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-'Le contrôle de la quaiii bactéfblogique de lieau potabie est essentiel pour s'assurer 

que la wnsomrnation d'eau ne risque pas d'affesbr la santé des consommateurs. Cette 

préoccupation est devenue encore plus vive au Canada depuis les Bvhmenb 

survenus O Walkerton (Ontario) en mai 2000. 11 est donc important de dhminer les 

causes des épisodes positifs en colifmes totaux survenant à l'intérieur d'un réseau de 

distribution mdme si les concentrations se situent bien en dessous du seuil 

réglementaire actuel de 10 UFC/lOOmL. 

Or, depuis quelques années, on d6tecte rQuli6remnt des colifones totaux a la sortie 

du réservoir McTavish et ce occasionnellement B des concentrations sup8rieureç aux 

concentrations maximales acceptables. Ces dpisodes surviennent surtout l'&4 (juin à 

septembre) lorsque la température de I'eau est supérieure Ci 20°C. Il s'averait donc 

impartant de connaître et de comprendre les causes liées la prdsence de ces 

organismes la sortie du rhrvoir. 

Le but principal du projet est donc d'identifier l'origine de ces colifornies totaux à la sortie 

du &etvoir McTavish et d'évaluer leur impact sur la qualit6 de I'eau distribude. Ce 

projet a BtB divisé en trois parüets soit (a) une carac!&isation hydraulique du f&moir, 

(b) une caracterisaiion physico-chimique et bacMologique de la qualit6 de I'eau B 

diffhnts points du réservoir et (c) I'identification de l'origine des coliformes et une 

catad6risation de l'inactivation de ces micmrganismes 

a) La caractérisation hydraulique avait pour but principalement d'identifier les conduites 

d'entrée et de sorîie du r&ervoir, de connaiîre rapport en débit de chacune des entrées 

et !e temps de sdjour moyen de l'eau I'intMeur du nkewoir. Pour cette étude, on a 

installd un débidûe aux 5 entrées du r&ervoir. L'analyse des debits montre que la 

conduite 60" est l'entrée principale du nhervoir avec un dbbit moyen de 5 5  m3/s. Ce 

débit représente environ 69% du ddbit total enirant dans le mervoir. Un bilan de masse 

réalisé sur i'ensembie du réservoir indique que le temps de séjour moyen de Peau y est 

de 4 heures 27 minutes. 



b) La caractérisation physico-chimique et bactériologique avait pour but de connaître b 

qualit6 de I'eau au résewoir et aussi de localiser la source de contamination en 

coliformes totaux. La connaissance de la qualité de l'eau est réalisde par une mesure 

réguliére de certains paramètres physico-chimiques (chlore résiduel, pH, température, 

turbiditd) et bactériologiques (BHA, coliformes totaux) aux entrées et sorties du 

réservoir. Les principaux résultats montrent que les paramètres physico-chimiques ne 

varient pas beaucoup entre l'entrée et la sortie du résewoir et que la concentration en 

BHA est relativement faible à la sortie (c 2 UFCIml). 

c) La recherche de la source de contamination en coliformes totaux nous a amen& tout 

d'abord, à réaliser des analyses aux entrées et à l'intérieur du réservoir dans lequel la 

station de pompage puise son eau. Les résultats nous ont permis de valider l'absence 

de coliformes totaux détectables en provenance du résewoir. A partir de là, les 

campagnes d'échantillonnage ont montré que la présence de coliformes à la sortie de la 

station de pompage était intimement liée au fonctionnement de la pompe. En effet, 

l'analyse de I'eau à des points situés sur la conduite en amont et en aval des pompes 

ainsi que sur la volute de la pompe montre des concentrations en coliformes nettement 

plus élevées la volute comparativement à l'amont ce qui indique que l'origine des 

coliformes se situe au niveau de la pompe ou juste en amont. Par ailleurs, des essais 

réalisés durant des séquences de mise en marche ou d'arrêt momentanées des pompes 

indiquent la disparition compléte de ces organismes lors de l'am& de la pompe et une 

augmentation nette des concentrations en coliformes immédiatement aprés le 

redémarrage de la pompe. L'absence de ces organismes à l'aval de la pompe indique 

une inactivation rapide des coliformes lorsqu'ils entrent en contact avec le chlore libre 

r6siduel dans I'eau. Des essais réalisés sur le site afin d'évaluer la cinétique 

d'inactivation de ces organismes indiquent un temps d'inacüvation de 10 secondes pour 

un taux de chlore libre moyen mesuré de 0-68 mglL. 

Deux grandes hypothéses ont ét& émises pour expliquer plus finement l'origine des 

coliformes dbtectds aux pompes. D'une part, la source de colifmes serait localisée sur 

une surfa- colonisée à i'intefleur ou à proximit8 de la pompe (tubercules de corrosion, 

cavitb, bioiilm) et l'action de la pompe engendrerait des forces de cisaillement sur œ 



milieu et provoquerait un decrochement continu de coiifonnes en fonction du taux de 

croissance de ces bacteries. D'autre pari, le dénombrement de coliformes à la volute de 

la pompe serait le résultat d'un fradimnement et d'une dispersion de particules lors du 

passage de l'eau dans la turbine de la pompe. 

Plusieurs essais ont donc été réalisés afin de valider ces hypothèses. Un essai de 

filtration sur le site et des essais avec une pompe A circuit fermé en laboratoire nous ont 

permis de tester I'hypothése reliée 4 la dispersion des particules. L'ouverture de l'une 

des pompes nous a également permis de vérifier l'hypothèse de la présence de zones 

colonisées à l'intérieur m h e  de la pompe. Or, aucun de ces essais n'a été concluant. 

L'investigation de la prbsence possible d'un biofilm, dans les canalisations à l'amont de 

la pompe, n'a pas 6th effectuée car la vérification in situ était difficilement réalisable. On 

ne peut donc conclure clairement, après cette étude, sur i'origine exacte des coliforrnes 

totaux à la sortie (aux pompes) du réservoir McTavish. 

Pour terminer, ce projet nous a principalement permis de réaliser et de prendre 

conscience que les pompes distributrices pourraient être la source d'une "pseudon 

contamination Ci I'intérieur d'un réseau de distribution. II est donc important de continuer 

les investigations pour identifier plus finement I'origine exacte des coliformes afin 

d'optimiser ultérieurement la qualité de l'eau de consommalion. II apparaît important de 

déterminer, dans un premier temps, si la déteciion réguliére de coliformes totaux aux 

pompes est seulement atûibuable aux conditions retrouvées au réservoir McTavish ou 

se manifeste également de façon g6nérale sur les autres pompes distributrices d'un 

réseau de distribution. A partir de tels résultats, II serait alors plus facile d'orienter les 

futures recherches sur l'origine ou l'élément déclencheur de cette présence en 

coliformes totaux non f6caux au r6servoir McTavish. 

En annexe ce travail est aussi présenté le rapport de stage réalise dans le cadre de la 

maltrise à i'université de Nancy 1 (France) dont le sujet traite de "i'influence d'un 

traitement phosphate sur radhésian des bactéries aux produits de camion. 



Bacterial quality contmi of drinking water is essential to make sure that the consumption 

of water does not result in elevateâ h l t h  risk to Vie consumer. This cancern bewme 

an even more important topic of discussion in Canada following the contamination of the 

water distribution systein that happened in Walkerton (Ontario) during the month of May 

2000. It's important to determine the causes of coliforni occurrence in water distribution 

systems even if the concentration of such bacteria well below the regulatory threshdd 

value of 10 CFU11ûûmL which usually correspond to a boiling order notice. 

For the past few years, examination of the City of Montreal routine sampling results 

revealed occasional positive eoliform samples at the outlet of the McTavish reservoir 

and sometimes in concentrations superior to acceptable levels. These situations 

happen especially during summertime (July to September) when the temperature of the 

water is equal to or higher than 20°C. It is important to understand the causes leading to 

the presence of such microorganisms in the water at the reservoir outbt. 

The main purpose of this project is to find Ihe origin of the total coliforms measured at 

the outlet of the McTavish reservoir. This project is divided into two sections, the first 

one consisting in a hydraulic characterization of the reservoir and the second one, in a 

physico-chemical and bacteridogical characterizaüon of the water at different points 

(entrance, exits, inside) of the reservoir. 

The hydraulic characterizaüon aimed mainly at identifying the reservoir inlets and 

odets, to identify the fraction of fiow entering each inlet point and the resulting water 

residence time inside the reserwrir. This charactemaüon was bas& on the installation of 

flowmeters at the 5 entranees. The flow analysis show that the 60" pipe is the main 

enbance of the reservoir wiai an average flow of 5,s m3/s. This represents about 69% of 

the total fiow entering the resemir. A mas balance over the whde resemir Micates 

Viat the average water residence time is 4 hwrs 27 minutes. 



The objectives of the physico-chemical and bacteriological characterization were to 

detemine the source of detected wtifomis and to evaluate the quality of the water inside 

the reservoir. Classical parameters (chlorine residual, pH, temperature, turbidity, total 

coliforms, HPC) have been rneasured in order to characterize the water quality at the 

reservoir inlet and outlet. The main results show that the variation of the physico- 

chemical parameters between the inlet and the outlet is minimal and that the HPC 

concentration at the outlet is relatively low (< 2UFClmL). 

Coliforms were tracked in the water at the inlet as well as inside the storage tank 

compartments located just upstream of the pumping station. Results showed the 

absence of detectable coliforms in the water and sediments from those two locations. 

Consequently, samples were taken (i) a few meters upstream from the pumps, (ii) at the 

pump volute (iii) a few meters downstream from the pumps, during two successive 

surnmers (1999 and 2000). It was found that the coliforms detection in the water was 

closely linked to the operation of the pumps: the concentration of colifomis was 

significantly higher at the pump's volute than upstream which would indicate lhat the 

contamination arose from the pump itseif. Moreover, samples taken at the volute during 

dedicated "onsff sequenœs revealed that positive samples could only be collected 

when the pumps were "onm rising suspicion on the actual pump operation as the source 

of coliforms. Coliforms were hardly detectable a few meters downstream, and specific 

batch experiments confirmed the high speed of the kinetic inactivation of these 

organisms: coliforms were inactivated in 10 seconds with residual chlorine concentration 

of 0,68 mglL. 

Two major hypotheses were eMtted to exptain the origin of total coliforms in the pump. 

On one hand, coliforms couki be embedded in a wlonized surface inside or just 

upstream the pump (corrosion tuberdes, cavity, biofilm) and be released in treated water 

because of the shear stress on pipes surfaces produced by the pump mechanism. Such 

a coliforni release would depend on the b i i l m  gmwthrate. On the other hand, cdiorms 

enumeration at the punp could be the result of a colonized parüdes, dispersed and 

divided as water passes through the pump mechanism. 



Several tests were done to validate these hypotheses. A filtration test at the reservoir 

site and some laboratory tests with a pump in a dosed circuit were completed to verify 

the hypotheses of parüde dispersal. The opening of one pump was also done to test the 

potential presence of colonized surfaces inside the pump. However, even after al1 those 

tests, the hypotheses are not conclusive and the exact origin of total coliforrns found at 

the outlet of the McTavish reservoir is still unknown although it has been localized to the 

pump area. 

In conclusion, this project increased out awareness that pumping stations could be the 

source of pseudmtaminations in a water distribution system. It is therefore important 

to continue the research related to the origin of coliforms in order to optimize the quality 

of water destined for human consumption. 
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CHAPITRE 1 

Introduction 

L'objectif principal des producteurs d'eau potable est de fournir aux consommateurs une 

eau qui soit de la meilleure qualité possible. L'eau de consommation à la sortie de 

I'usine de traitement se doit donc de respecter certaines normes de potabilitb (nomes 

bactériologiques et physico-chimiques) afm de protéger la santé des consommateurs. 

Toutefois, I'eau traitée doit franchir plusieurs étapes avant d'atteindre le robinet de 

l'utilisateur et c'est souvent en murs de distribution que l'on assiste à une dégradation 

de la qualit6 de l'eau. La concentration en chlore libre (Camper, 1994; Mathieu et al., 

1992), la température de l'eau (LeChevallier et al., 1996; Volk et Joret, 1994) et la 

concentration en matiére organique biodégradable (CODB) (Mathieu et al., 1992; 

Servais et al., 1996; Volk et Joret, 1994) sont les principaux paramétres affectant la 

qualité de I'eau. II existe toutefois plusieurs autres paramètres physico-chimiques et 

opérationnels susceptibles d'altérer la qualité de I'eau distribuée. 

Le réseau de distribution d'eau potable d'une importante agglomération est 

principalement composé de I'usine de traitement, de canalisations pour le transport de 

I'eau traitée et de résenoirs d'eau potable. 

Les réservoirs d'eau potable ont d'abord été conçus afin de répondre aux demandes des 

utiîisateurs en période de pointe, mais également, pour réduire les variations de 

pression dans le réseau de distribution, pour pallier aux urgences tels les incendies et 

les interruptions temporaires des usines de traitement Les réservoirs d'eau potable 

dans les réseaux de distribution sont généralement de deux types: ouverts ou fermés. 

Ces réservoirs sont alimentés par le réseau de distribution ou I'eau séjourne A l'abri de 

la lumidre et théonquement des sources de contamination extérieure. 

Les réservoirs d'eau potable fermés ont longtemps été considérés comme des 

infrastructures inertes où la qualité de I'eau à l'entrée &ait équivalente a celle de la 

sortie. Cependant de récentes études (Amblard et al., 1996; Gate1 et al., 1996; Gauthier 

et aL, 2000) démontrent que les conditions retrouvées à l'intérieur de certains résenroirs 

altérent la qualité de l'eau distribuée. Les principaux facteurs responsables d'une 

augmentation de la population bactérienne dans les résenroirs fermés sont : 



La canfiauraüon hvdrauliaue : Le temps de séjour d'une eau se définit comme étant le 

temps que prend une molécule d'eau pour se ddpbcer entre la sortie de l'usine de 

traitement et un point sur le &eau. Un temps de séjour élevé est souvent associé à 

une diminution de la qualité de l'eau puisque le résiduel d'oxydant diminue avec le 

temps et qu'éventuellement il ne contr6le plus la recroissance des bactéries. Une 

mauvaise gestion du transit de I'eau à l'intérieur des résenroirs favorisera une 

augmentation des temps de séjour de l'eau et la formation de zones mortes (Boulos et 

al., 1996; Gatel et al., 1996; Grayman et el., 1996). Les zones mortes sont des régions 

w zones dans un réservoir ou l'eau ne circule pas (stagnation de Peau) et où les temps 

de séjour peuvent être relativement élevés. La stagnation de Peau provoquent une 

baisse considérable du chlore résiduel (Gauthier et al., 2000) et favorise la 

sédimentation des particules en suspension dans le fond du rdservoir. 

Les sédiments : Les sédiments favorisent une prolifération des bactéries (Gauthier et al., 

1999a; Schreiber et al., 1994) puisquielles y retrouvent la nourriture nécessaire A leurs 

développements et aussi une protection contre les oxydants. 

Etat de la structure : Des eaux contaminées (en particulier les eaux de ruissellement et 

les eaux souterraines) peuvent pénétrer à l'intérieur du réservoir via les ouvertures 

amenagdes sur les toits ou A travers les murs ayant des dbfauts d'étanchéité (O'Neill et 

Parry, 1997). Des animaux, tels des oiseaux ou des insectes, peuvent également 

pénétrer accidentellement l'intérieur du r4servoir et contaminer I'eau distribuée si les 

orifices de ventilation ne sont pas convenablement grillPgées (Clark et al., 1996). 

Les éaui~ements annexés au réservoir : Les évents, tes vannes et particulièrement les 

pompes peuvent s'avérer une sourœ de contamination par l'utilisation de produits 

d'entretien inappropriés (Sidorowick, 1996; White et Lecfwallier, t993) ou par un 
entretien insuffisant. 

Une atude ( h k i ,  2000) rkemment réaiisée par h Chaire Industrielle CRSNG en €au 

Potable de FEcole Polytechnique de M o W l  avait pour principal objectif d'évaluer la 

qualit6 de I'eau à certains endroits strategiques du réseau de distribution de la vilb de 

Montréal. Les résultats de l'étude rév&nt h présence régulière de difornies totaux A 
la sortie du résenroir McTavish, Ces épisodes sont observ6s depuis plusieurs années 



et seulement durant la période estivale (mai à septembre). Le tableau suivant indique 

tous les Bpisodes positifs en coliformes totaux mesurés à la sortie du rbservoir McTavish 

par la ville de Montréal depuis 1995. 

Tableau 1.1: episodes positifs en coliformes totaux mesurés à la sortie du résenroir 

McTavish par la ville de Montréal depuis 1995 

On observe ainsi la présence régulière de coliformes totaux A la sorîie du rrhervoir et 1 

!'occasion B des concentrations supérieures aux concentrations maximales acceptables 

(10 UFCt100rnL) dont particulièrement le 18 Aoft 1998 et le 3 Août 1999. 11 est 

également important de noter que ces episodes surviennent exclusivement durant la 

période estivale lorsque la température de I'eau est élevée. 

La présence de coliformes totaux B cet endroit du réseau de distribution est surprenante 

puisque le réservoir est localisb près de la chambre de mélange des deux usines de 

traitement de la ville de Montréal. La chambre de mélange est un réservoir recevant les 

eaux traitées des deux usines de traitement de la ville de Montréal (Atwater et Ctiarles 

J.Desbailfets), Cette proximitb indique donc que le temps de séjour de I'eau est 

relativement faible et par conséquent une concentraüon en chlore libre dans I'eau 

élevée. 



Le contrâle des épisodes positifs en coliformes totaux dans un &eau de distribution 

s'avére essentiel puisque le dénombrement d'une concentration supérieure à 10 

UFC/lWmt entraîne obligatoirement un avis de bouillir dans les municipalités 

concernées. 

Trois principaux objectifs ont été définis pour œ projet de recherche. Le premier 

objectif consistait A comprendre l'hydraulique du r6servoir. Ceci est principalement 

dalisé par la mise en place de débitmètres Ct chacune des entrées du réservoir. Nous 

avons donc pu connaître le débit moyen de chacune des entrées. Aussi, l'étude des 

debits entrants et sortants du réservoir nous a permis de déterminer le temps de séjour 

moyen de I'eau dans le réservoir et d'évaluer le sens d'écoulement de Seau Li I'interieur 

du résemoir. 

Le deuxi6me et troisihe objectif consistaient a identifier l'origine des coliformes au 

r6servoir et d'évaluer leur impact sur ta qualité de I'eau dans le réseau de distribution. 

La localisation de l'origine des coliformes totaux nous a aussi permis de connaître la 

qualité de I'eau distribuée aux entrbs et sorties du kservoir. Ces objectifs ant Bté 

atteints essentiellement en faisant une analyse approfondie des paramètres physico- 

chimiques et bact6riologiques mesurés aux entrées et sorties, il I'intdrieur du résenroir et 

A certaines composantes mecaniques annexées au réservoir. Les paramdûes physico- 

chimiques et bactériologiques mesurés pour chacun des points sont le chlore libre 

résiduel, le pH, la temperature, la turbidité, la concentration en bactéries hétérotrophes 

aérobies @HA) et en colifones totaux. Plusieurs essais expérimentaux (sur le site et 

au laboratoire) ont également I t 6  rdalises afin de valider les hypothèses liées Ci la 

présence de coliformes Ci fa sortie du réservoir. 

Une revue bibliographique est fournie au hapitre 2. Cette revue traie principalement de 

i'origine et des principaux facteurs favorisants h croissance des bactéries et des 

colifornias en réseau de distribution et dans tes réservoirs. Le chapitre 3 piesente la 

caractérisation hydraulique du réservoir McTavish. Le chapitre 4 présente les parties de 

L'étude concernant (a) la quaüte de I'eau aux entrées et sorties du réservoir et (b) la 

recherche de l'origine des cdiomies totaux et leur impact sur la qualii de I'eau dans le 

rdseau de distribution. La partie (b) traite plus spkiiiquernent de fa localisation des 



coliformes dans le réservoir, les hypothèses liées à l'origine de ces coliformes et 

finalement la cinétique d'inactivation de ces organismes. Une synthése des résultats et 

perspectives de l'ensemble du projet sont présentés au chapitre 5. 

L'annexe N présente un rapport de stage réalis6 dans le cadre de la Coopération 

Scientifique Francoquébécoise. L'objectif du projet visait à étudier I'influence d'un 

traitement phosphate sur l'adhésion des bactéries aux produits de corrosion. 

L'hypothdse de cette recherche repose sur le fait que les forces électrostatiques sont 

responsables de l'attraction et de I'adhdsion des bactéries aux produits de corrosion et 

que l'ajout de phosphate défavorise wtte adhésion par modification de la charge de 

surface du solide. 

Le travail exp6rimental comporte principalement deux volets soit la caractérisation des 

systémes (goethite, phosphate, bactéries) et les interactions des bactéries avec la 

goethite et la goethite-phosphatée. 

Cette étude révéle essentiellement que les forces électrostatiques contribuent en parüe 

à l'adhésion des bactéries aux produits de corrosion. Toutefois, d'autres forces ou 

facteurs sont mis en jeux lors de cette adhésion. 



CHAPITRE 2 
Revue de littérature 

2.0 Introduction 

La revue de littérature qui suit est divisée en deux principales sections. La première 

section présente l'origine possible des bactéries en réseau de distribution, les facteurs 

physico-chimiques et hydrauliques favorisants la survie et la prolifération des bactéries 

en rbseau de distribution ainsi que i'utilisaüon des coliformes totaux comme indicateur 

de la qualité de I'eau. La deuxidme section traite de l'impact des réservoirs d'eau 

potable sur la qualité de Veau et les principaux facteurs favorisants la recroissance des 

bactéries A l'intérieur d'un réservoir. 

2.1 Évolution de la qualith de Peau potable dans un rdseau de distribution 

A la sortie de l'usine de traitement, I'eau trait& doit respecter les nomes établies, entre 

autres, par le Règlement sur Veau potable, afin de protéger la santé des 

consommateurs. Ce régiement traite principalement de la qualité bactériologique 

(analyse des bactéries coliformes) et physico-chimique (mesure de la turbidité et des 

substances inorganiques) de l'eau de consommation à la sortie de l'usine et au point le 

plus éloigné du poste de traitement ou de la prise d'eau. 

En cours de distribution, plusieurs facteurs sont, toutefois, susceptibles de produire une 

diminution de la qualité bactériologique de I'eau traitée. L'importance de ces facteurs 

sur I'~vo1ution de la qualit4 de I'eau est variable selon la composante du réseau de 

distribution considérée (les canalisations, les r&ervoirs, les entrées de service). 

2.1 .l Origine des bactéries en &seau de distribution 

II existe plusieurs sources ou origines atîribuables 8 une augmentation de la populatian 

bactérienne dans un réseau de distribution d'eau potable. Les principaux mécanismes 

responsables de l'introduction de rnicrostganismes dans un réseau de distribution se 

résument par le passage de ceux4 & Fusine de traitement ou par une contamination 

extérieure. Des micro-organismes peuvent également provenir de la croissance et de 

la mulaplication des bad- au sein d'un b i i m  ou de tubemiles de corrosion fixés A 



la paroi des canalisations. La figure suivante illustre quelques uns de ces facteurs 

favorisants une contamination de l'eau traitée par les micro-organismes. Les différents 

mécanismes sont dhtaillés dans les sections qui suivent. 

2.1.1.1 Passage des bacteries B l'usine de traitement et intrusion dans le 

réseau de distribution 

Bioiïlm et produits de 

Résenoir d'eau potable 

Figure 2.1: Origine des bactéries dans un r b a u  de distribution 

Les micro-organismes présents dans un réseau de distribution peuvent provenir 

directement de I'usine de traitement En effet, finefficacité partielle ou temporaire de 

certaines filiéres de traitement peut induire des micro-organismes indesirables dans le 

reseau de distribution. En efîet, 8uckiin et al. (1991) detedent des colifornies blessés, 

jusqu'à 58 UFW1 Wml, dans i'eau traitée trente minutes après la période de lavage du 

filtre. Ces bacteries sont également d6nombrh dans i'eau traitée pendant une période 

de trois heures après le lavage du filtre. Craddock et al. (1997) font les memes 
observations après le lavage d'un filtre rapide sur sable. 



Les bactéries peuvent Bgalement s'introduire dans un réseau de distribuüon par 

l'entremise de particules en suspension dans I'eau traitée suite A un enlhvement 

incomplet des particules de I'eau brute à l'usine de traitement ou par le relargage de 

matériaux filtrant dans I'eau traitée. Ces particules permettent, entre autres, le transport 

des bactéries et leurs assurent une protection contre les agents oxydants (Gaulhier et 

al., 1999b; LeChevallier et al., 1981, Morin et al., 1999). Camper et al. (1 986) observent 

la présence de coliformes dans i'eau traitée suite à une cdonisation sur des granules de 

charbon acüf en grain (GAC). 

Une contamination ou une intrusion de micro-organismes dans un réseau de distribution 

peut avoir lieu lors de bris de conduites ou de la réparation de certains tronçons du 

réseau de distribution. Lors du bris d'une canalisation, une contamination peut avoir lieu 

lors du contact de I'eau traitée avec le milieu environnant adjacent 4 la conduite tel te 

sol. 

L'intrusion d'organismes pathogènes ou viraux est également possible lors de pressions 

temporaires négatives dans certaines zones d'un réseau de distribution d'eau potable 

(LeChevallier et aL, 1999). Les variations de pression sont causées par un changement 

brutal de la vitesse de I'eau dans les canalisations et se manifestent par des ondes 

d'amplitudes positives et nhgatives entrainant ainsi des pressions négatives au sein 

rri21ne du réseau de distribution. Cette Btude dbtecte également la prt#senœ 

d'indicateurs fécaux et de virus entérique dans le sol et L'eau A proximité des 

canalisations. Or, l'intrusion de tels organismes indbsirables est possible, en cas de 

fissures ou bris 8 la surface des canalisations, lors de L'apparition de pressions 

n6gaîives dans certaines zones d'un rdseau de distribution. 

Une contamination extérieure peut également avoir lieu par la présence de connections 

croisees sur un réseau de distribution (Herrick, 1997). Une connection croisée est un 

raccordement entre une canalisation ou réserge d'eau potable et une source d'eau non 

potable, pollu6e ou contaminée. Les boyaux d'arrosage de jardin s'avèrent dire A 
L'origine les connections croisées les plus rencontrées. L'introduction d'organismes 

pathogènes ou d'eau contaminée est possible lorsqu'il n'y a pas de dapet anü-retour sur 

la connection ou lors d'une variation de pression dans le réseau de distniution. Le 



retour d'eau dans les canalisations d'eau potable surviendra lors d'une dépression 

dans les canalisations ou lors d'une surpression de la connexion. 

2.1.1.2 Le biofilm 

Une fois que les micro-organismes sont introduits dans le réseau de distribution, ils 

peuvent rester en suspension dans l'eau ou se développer dans le biofilm (Fass et al., 

1996; LeChevallier et al., 1987), les produits de corrosion présents sur la paroi des 

canalisations (Allen et al., 1980; Beech et al., 1994) ou dans les sédiments accumufés 

au fond des conduites et réservoirs (Gauthier et al., 1999~). 

La formation d'un biofilm d'eau potable est générée par le transport et l'accumulation de 

micro-organismes et nutriments sur la paroi des canalisations. De façon plus spécifique, 

les étapes de formation du biofilm sont l'adsorption de molécules organiques sur le 

support, le transport de micro-organismes jusqu'au support, l'attachement des micro- 

organismes, la croissance des bactéries fixées puis l'arrachage de bactéries ou 

morceaux de biofilm (Carpenter et al., 1993). 

La composition du biofilm est fonction de la concentration en carbone organique dissous 

biodégradable (CODB) dans I'eau traitée, du régime hydraulique, du nombre et de la 

diversite des bactéfies en suspension ainsi que de la nature du matériau support (Bloek, 

1992). Son taux de formation est fonction de la température et de la vitesse de I'eau 

(Donlan et al., 1994), des propriétés physico-chimiques de l'interface, de la rugosité de 

la surface, des propriétés physiologiques des micro-organismes (LeChevallier et 

aL,t990) et également de la teneur en matidte organique dissous biodégradable. 

Donlan et al. (1994) montre qu'en réseau de distribution le taux de formation du biofilm 

augmente avec des températures de l'eau variant entre 15 et 25°C. Cette augmentation 

est attribuable A l'augmentation de la température mais également à une concentration 

plus faible en oxydant ainsi qu'à un taux plus Blev6 de bacteries en suspension dans 

I'eau Cette mdme Btude ddrnontte également que les canalisations ayant un nombre 

de Reynolds plus élevb donc un écoulement plus turbulent ont une 6paisseur de biofilm 

plus faible. 

Le biofilm présent dans les réseaux de distribution peut induire le relargage de bacthes 

pathogénes ou opportunistes. Las autres inconvdnients atbibuables A la présence de 

F i l m  sont une diminution rapide du eiduel d'oxydant dans l'eau trai i ,  un probléme 



d'eau rouge et noire causé par la présence de bactéries réductrices de fer et de sulfate, 

une augmentation de la rugosite des parois et la biocorrosion (LeChevallier et al., 1987). 

Le biofilm constitue un milieu favorable au d6veloppement des bactéries puisque 

qu'elles y trouvent une protection visd-vis les oxydants et rapport nutritif nécessaire 

leurs développements (Block, 1992; LeChevallier et al., 1987). La concentration de 

bactéries dans le biofilm est importante comparativement à celle des bactéries libres en 

suspension trouvées dans la phase eau En effet, la proportion de bactéries fw6es par 

rapport aux bacteries libres peut varier entre 50 et 60 en réseau de distribution 

(canalisation de 100mm) et en l'absence de chlore résiduel (Laurent et al., 1993; 

Mathieu et al., 1992). Selon tes différentes études réalisées, la densité bactérienne 

maximale mesurée à l'intérieur d'un biofilrn varie de lo5 à 10' celI/cm2 (LeChevallier et 

al., 1993; Donlan et al., 1994). 

L'inactivation des bactéries dans le biofilm s'avère tr& difficile même avec l'injection de 

doses importantes d'oxydant (Camper, 1994; Characklis et al., 1979; LeChevallier et al., 

1987; Mathieu et al., 1 992; Paquin et al., 1 992). Characklis et al. (1 979) observent une 

réduction de seulement 29% de Mpaisseur d'un biofilm d'eau potable avec un résiduel 

en chlore libre de 12.5 mglL. Mathieu et al. (1992) obtiennent une inactivation théorique 

compléte des cellules totales fixbs, sur des pastilles de mortier de ciment, avec un 

résiduel de 1,8 mg/L en chlore et de 8,8 mgiL en monochloramine. 

Cette difficulté à inactiver les bactéries fixees s'explique, entre autres, par une demande 

en oxydant élevée du biofilm: d'une part, l'oxydant doit diffuser A travers plusieurs 

couches avant d'atteindre les bactéries fixées (Morin et al., 1999), d'autre part, le biofilm 

contient des substances poiymériques exhacellulaires contenant des polysaccharides et 

des protéines, qui réduisent le chlore (Koudjounw, 1997). 

Le type d'écoulement s'avére important pour obtenir une bonne oxydation de la 

biomasse f& (Lau et Liu, 1993 ; Morin et al., 1999). En effet, Lau et Liu (1 993) 

montrent que l'accumulation de micro-organismes dans le biofilm diminue lorsque la 

vitesse de I'eau augmente. Ainsi, l'accumulation de la biomasse fixb devient 

importante lorsque la vitesse de I'eau est fable donc pour des forces de cisaillement 

minimales. 



Plusieurs méthodes de contrble telles l'application de doses supérieures d'oxydant, les 

techniques de vidange et les lavages mhcaniques ont 616 étudiés afin de limiter ou 

d'éliminer le biofilm à la paroi des canalisations (LeChevallier et al., 1987). Toutefois, 

les résultats démontrent la réapparition d'un biofilm et un retour à la concentration initiale 

en bactéries une semaine seulement aprés le traitement. 

Le meilleur moyen afin de limiter la formation du biofilm consiste essenkltement à 

controler la quantité de nutriments disponibles (Paquin et al., 1992 ; Mathieu et al., 

1992 ; Servais et al., 1996) et, dans une moindre mesure, la concentration de bactéries 

libres à l'entrée du réseau de distribution (Block J-C., 1992). 

2.1.1.3 La corrosion 

Le processus de corrosion du fer consiste en une série de réactions électrochimiques 

entre la surface de canalisation, I'eau et ses constituants. Le métal (Fea) est converti 

successivement en solide ferreux (Fe(OH)*) et en solide ferrique (Fe(OH)=) en rdacüon 

avec I'oxygéne dissous dans I'eau (Heitz et al., 1996). La corrosion A i'interfaeé eau- 

matériau dépend des propriétés chimiques (pH, alcalinité, oxygéne dissous) et 

physiques (température. dbbit) du milieu liquide ainsi que de la nature du matériaux des 

canalisations (LeChevallier et al., 1993 ; Volk et al., 2000). Les plus haut taux de 

corrosion sont surtout observés dans les canalisations en fonte ( Kerr et al., 1999 ; 

Niquette et al., 2000). 

Les inconvénients liés A la corrosion, en réseau de distribution, se traduisent par un 

problhe d'eau rouge (Tuovinen et al., 1980), une réduction de la capacité hydraulique 

des canalisations (Wagner et al., 1993), le relargage de métaux tels le fer et le plomb 

(Clément et al., 2000 ; Gauthier et al., 1996) et une augmentaüon de la demande en 

chlore (Hdt et al., 1998 ; Rompré et al., 1999). 

Les tubercules de corrosion représentent des zones priviiégiées pour b developpement 

et la croissance des bact6ries provoquant ainsi une accumubtion bacterrerine 

importante A la paroi des canalisations (Appenzeller et al., 2000 ; Beech et al., 1994 ; 

LeChevallier et al., 1987). Cette accumulation est favorisée par î'aninit6 des bacWes 

pour les produits de corrosion (Caccavo et al., 1997). 



On retrouve par ailleurs une plus grande diversitb de micro-organismes à l'intérieur des 

tubercules de corrosion à la paroi des canalisations que dans la phase eau (Allen et al., 

1980 ; Beech et a/., 1994 ; LeChavallier et al,, 1987). Aussi, une technique d'observation 

in situ par microscopie électronique (SEM) montre que la densité bactérienne est plus 

importante dans les couches supérieures 6 la surface des tubercules de corrosion 

comparativement aux couches inférieures (Allen et al., 1980). Tuovinen et a/. (1980) ont 

denombré dans les tubercules de mosion d'un réseau de distribution de l'Ohio 

plusieurs types d'organismes dont des bactéries réductrices de sulfate et de nitrate. De 

merne, des études r6vélent la présence de bactéries réductrices de fer, de bactéries 

hétérotrophes aérobie (8eech et al., 1994 ; LeChevallier et a/., 1987)' de bactéries 

filamenteuses, flagellées et d'actynomycètes (Allen et al., 1980). 

Par ailleurs, LeChevallier et al. (1987) dénombrent dans les tubercules de fer d'un 

réseau de distribution des Ctats-unis des coliformes à une densité supérieure a 160 

UFC par gramme de fer. 

2.1.2 Facteurs favorisants la recroissance des bactéries en r6seau de 

distribution 

Une fois que les microorganismes sont introduits dans le réseau de distribution, 

certains facteurs physico-chimiques ou hydrauliques influencent leurs développements 

et leurs croissances dans la phase eau ou à I'intérieur d'un biofilm. La température, la 

disponibilitb en nutriments et le résiduel d'oxydant sont les principaux paramètres 

physico-chimiques influençants ta qualité de i'eau traitee. Le temps de séjour et la 

nature des matériaux de canalisation sont d'autres facteurs susceptibles d'influencer la 

qualit6 i'eau au sein d'un &eau de distribution. 

2.1.2.1 La température 

La température est le prfncipal facteur gouvernant fa croissance des micro-organismes 

dans un réseau de distribution (LeChevallier et al., 1990 ; LeChevallier et al., 1996). La 

température de i'eau influence I 'ekci tb du traitement à î'usine (Brazos et al., 1996), le 

taux de croissance des r n i ~ a n i s m e s ,  I'efficacit6 de la désinfection, la dissipation du 

résiduel d'oxydant, le taux de corrosion et i'hydraulique du réseau (demande accrue des 



consommateurs en période chaude). Les conséquences d'une température trop élevb 

dans un réseau de distribution se traduisent par une diminution des qualités 

organoleptiques (go0ts et odeurs) et une accélération des réactions physico-chimiques 

et microbiologques. 

Une hausse de température, associée au changement de saison, provoque également 

une augmentation de la flore microbienne dans le réseau de distribution (Volk et Joret, 

1994) 

Par ailleurs, plusieurs auteurs rapportent des épisodes positifs en coliformes totaux 

pour des températures supérieures Ci 1 SOC (Besner, 1999 ; LeChevallier et al., 1996 ; 

Volk et Joret, 1994). 

2.1.2.2 Type et résiduel d'oxydant 

A la sortie de l'usine de traitement, le chlore et la monochloramine sont les oxydants les 

plus communément utilisés en post-d&infection. L'application d'un residuel d'oxydant 

en r6seau de distribution permet de contrder le développement et la croissance des 

micro-organismes. Toutefois, la dose de chlore à ajouter dans le réseau doit être 

contrdlée à cause de la formation potentielle de sous-produits d'oxydation puisque le 

chlore en réaction avec la matiére organique forme des sous-produits de chloration, dont 

certains peuvent être cancdrigdnes. 

Les bactéries en suspension dans l'eau sont, en général, plus sensibles aux oxydants 

car certaines espéces développent une résistance à l'oxydant si elles sont associées au 

biofilm, à des particules ou à des agrégats (Gauthier et aL, 1999b; LeChevallier et al., 

1981 ; LeChevallier et al., 1990). Par ailleurs, l'application d'un taux d'oxydant important 

ne suffit pas à éviter la formation d'un biofilm et à éliminer la présence d'organismes 

indicateurs (Block J-C., 1992 ; Camper, 1994). 

L'efficacit4 du chlore et de la monochloramine fait l'objet de controverses de la part de 

plusieurs auteurs vis-à-vis la b i i s s e  fixée et les bactBries en suspension. D'une part, 

Mathieu et al. (1992) observent que la qualité microbiologique des eaux chkrées est 

supérieure à celle des eaux diIoraminées à une concenûaüon équivalente. De plus, ils 

observent que b chlore est cinq fois plus efficace que la monochloramine en œ qui 

concerne l'inactivation des bacteries fixées au biofilm. D'autres part, Norton et al. (1997) 



observent que la monochloramine est plus efficace que le chlore pour 1'8limination des 

colifwmes et des bactéries het6rotrophes aérobies @HA) en réseau de distribution. 

Malgré le faible pouvoir d'oxydation de la chIoramine, elte pennet de réduire la formation 

de ddrivbs ~ganochlorés et posséde un pouvoir rémanent plus élevée que le chlore. 

Elle permet ainsi de retrouver des résiduels de chlore actif, en &eau de distribution, 

apres des temps de séjours sup8rieurç à 3 jours. 

2.1.2.3 Disponibilitd en nutriments 

Les nutriments organiques (carbone, azote, phosphore) servent de substrat aux micro- 

organismes dans les réseaux de distribuiion. Le ratio de ces éléments nécessaire a la 

survie des organismes dans I'eau potable est approximativement de (100 : 10 : 1) 

(Camper et al.. 1994). Le carbone wganique constitue donc I'élément essentiel à la 

croissance de micmrganismes en réseau de distribution, Afin d'obtenir une eau 

biologiquement stable, les usines de traitement doivent contrdler la fraction de carbone 

organique dissous biodégradable (CODB) dans I'eau traitée 6 la sortie de l'usine. Selon 

Sewais et al. (1996), une concentration en CODB infhrieure a 0,15 mglL dans I'eau 

traitée limite la croissance des micro-organismes. 

En plus du carbone organique, les microorganismes de I'eau potable requièrent pour 

leur développement optimal du phosphore et d'autres nutriments dont t'azote. Dans 

certains cas, I'ajout de 1 B 5 pgiL de phosphore dans une eau traitée particuli&e (non 

limit6e par d'autres nutriments) a permis un d6veloppement important des bactéries 

(Sathasivan et al., 1997 ; Mbtünen et ai., 1997). 

La concentration de nutriments dans le &eau de di ibuüon dépend principalement de 

la qualit6 de I'eau brute et de L'effkacit8 de t'usine de traitement dans rabattement du 

CODB. L'augmentation de nutriments est souvent associée à de fortes précipitations de 

pluie puisqu'elles affectent directement la qualit6 de I'eau brute (Camper et al., 1994 ; 

LeChevatlier et al., 1996). 

Les filiéres de traitement uülisées pour un abattement efficace de la matière organique 

sont les étapes de clarificaîion (âécantafIon, coagulation, fiowlation), de fiitration 
biologique qui consiste en une fatrabTon sur diarbon actif en grain (CAG) précédé d'une 

ozonaüon et la nanofiltration. Baribeau (1992) souligne i'efficaaté de la filbaüon 



biologique sur la réduction de la demande en chlore et démontre que cette efficacité 

augmente lors de la combinaison de œ procéd6 avec l'ozonation. Dans cette 

association de traitement, I'ozonation accroit la fraction biodegradable de la maliére 

organique qui est ensuite éliminée lors de la filtration sur CAG par adsorpüon- 

biodégradation. La nanofiltration est une technique récente de filtration sur membrane. 

Toutefois, ce procédé est encore peu utilis6 étant donné ses coûts importants de 

capitalisation et d'exploitation. 

2.1.2.4 Temps de sejour 

Le temps de séjour d'une eau dans un réseau de distribution peut-êîre défini comme le 

temps que prend une molécule d'eau pour se déplacer entre la sortie de l'usine de 

traitement et un point sur le réseau. 

Un temps de séjour élevé est souvent associé A une diminution de fa qualité de l'eau 

puisque le résiduel d'oxydant diminue avec le temps et qu16ventuellement il ne contrôle 

plus la recroissance des bactéries. Un essai réalisé sur un réseau de distribution 

expérimental, de taille industrielle, montre une diminution constante du chlore libre pour 

des temps de séjours de 24, 48 et 72 heures accompagné d'une augmentation de la 

population bactérienne (Mathieu et al., 1992). 

Des temps de sejour élevés peuvent également produire une hausse importante des 

particules en suspension dans i'eau et une augmentation de la tuaidite. Aiere et al. 

(1997) observent, sur un réseau de distribution en Suède, une augmentation des 

particules en suspension de 22 347 à 61 994 part.1mL pour des temps de séjour 

respectif de 9 et 56 heures. 

2.1.2.5 Nature et Btat des structures 

La nature et te type de matériaux des canalisatims d'un réseau de distriiuüon peuvent 

avoir une forte infiuence sur i'6volution de la qualité de i'eau. II existe principalement 

trois dasses de mat6riaw utilisées comme canalisation dans un rdseau de distribution : 

les métaux. le béton 1 ciment et les mat6riaw organiques. Les principaux W u x  



utilisés sont la fonte et l'acier et les matériaux organiques sont le polychlorure de vinyle 

(PVC), le poly&hyléne (PE). 

Les canalisations en fonte grise ou en fonte ductile, non revhtue, sont des milieux 

favorisants la corrosion et liaccumulation de biofilm A la paroi des canalisations 

comparativement ir d'autres types de matériaux (Kerr et al., 1999 ; Niquette et al., 2000). 

Niiuette et al. (2000) ont étudi8 1'8volution de la biomasse fixée sur differents types de 

matériaux dont le PVC, k polyéîhyléne, la fonte grise et des fontes revetues d'une 

couche de mortier. Les résultats montrent la formation d'une biomasse fixée plus faible 

sur les materiaux en PVC et en polyéthylene et que la densite de cette biomasse s'avére 

10 i 45 fois plus &vBe sur la fonte grise que sur les matériaux thermoplastiques. Dans 

le m&ne sens, van der Kwij et Veenendaal (1993) ont étudie le potentiel de formation 

d'un biofilrn sur des coupons de différents matériaux, dans un fifre a sable lent en 

fonction du temps. Les résultats démontrent que la concentration active de biomasse 

sur les coupons de polyéthyléne et de polyester est d'au moins un log supérieur Si celle 
sur les coupons de PVC. 

Le type de matbriaux utilisé pour les conduites affecte également la diversith des micro- 

organismes retrouvée dans le biofilm. On retrouve davantage d'espéces de micm 

organismes dans le biofilm sur la paroi des conduites en fonte que sur celles des 

conduites en PVC (Camper, 1994). 

Le diamétre d'une conduite peut affecter la qualité de I'eau par le rapport surface 1 

volume des canalisations. Lé rapport surfadvdurne des canalisations est plus élev6 

pour une canalisation ayant un diam6tre plus faible, ce qui indique un contact d'une plus 

grande surface interne de la conduite avec I'eau favorisant ainsi les interactions eau- 

maMau. Plusieurs &tudes démontrent un résiduel de chlore plus faible ou une baisse 

du chlore plus rapide dans les conduites ayant un plus petit diamètre (Clark et al., 1995 ; 

Levi Y., 1 995). 

2.1.3 Les Coliformes 

A l'heure actuelle, les califormes totaux sont utilisés par les municipalités afin d'évaluer 

la qualité de I'eau distribuée B la sorüe de l'usine de traitement ou en cours de 



distribution. Ils indiquent une contaminaüon et ne doivent pas être ddtectés dans l'eau 

traitée. Des ipisodes positifs en coliformes, pour des concentrations supérieures 4 i O  

UFC/IOO mL, se traduisent généralement par &s avis de bouillir dans les municipalités 

concernées. La présence de cdidormes, en réseau de distribution, est souvent li6e à 

une intrusion ou par leur passage A travers les différentes filidms de traitement à I'usine 

(Camper, 19W LeChevallier et al., 1990). Les colifornies ne sont pas toujours détectbs 

& la sorüe de I'usine à cause des m6thodes traditionnelles de détection utilisées puisque 

certains milieux de culture utilisés ne peuvent dénombrés les bactéries blessées (phase 

de dormance). 

Leurs survies dépendront des conditions rencontrées A l'intérieur du réseau de 

distribution tel que la température, la disponibilité en nutriments, le type et la 

concentration d'oxydant. Les mécanismes ou facteurs responsables de la présence de 

ces coliformes dans un réseau de distribution sont encore incompris. II existe toutefois 

plusieurs facteurs attribuables B leurs présences et it s'avère difficile, seton les 

différentes études effectuées A ce sujet, d'établir les facteurs ou l'ensemble des risques 

associés aux Bpisodes positifs en colifamies B fintérieur d'un réseau de distribution. 

2.1.3.1 Organismes indicateurs de la qualit4 de I'eau 

Le groupe des coliformes totaux comprend toutes les bactéries aérobies et anadrobies 

facultatives. gram négatives, non sponil&s, cytochrome oxydase négative en forme de 

batonnets , qui font fermenter le lactose avec dégagement de gaz en moins de 48 

heures A 35°C. Le groupe de colifornies fécaux comprend les coliformes pouvant former 

des gaz en moins de 24 heures à 445°C (APHA-Standard rnethods, 1998). 

Au Québec, les coliformes fbcaux sont utilisés à ütre d'indicateurs de la qualit4 des eaux 

brutes permettant ainsi de déceler la présence d'organismes paüiogénes la source. 

Les colifomes totaux, quant a eux, sont utilises c~mre indiicatw de l'efficacité du 

traitement de I'eau potable. Les w l i i  totaux survivent plus longtemps dans Peau 

et résistent mieux B fa chloration que les difornies f b u x  ou les bactéries pathoghes 
communes 



L'objectif visé est l'absence de colifornies totaux dans lOOmL d'eau traitée et dans le 

réseau de distribution. Cependant, en praüque, on ne peut pas toujours atteindre cet 

objectif. Le Règlement sur l'eau potable a propos6 les limites maximales suivantes : 

O Chaque 6chantillwi doit être exempt de bactéries coliformes fécales, d'autres 

organismes d'origine fécaux, d'organismes pathogdnes ou parasites. Sinon, un avis 

de bouillir doit être émis. 

o Dans le cas oii on préléve plus de 10 édiantillons au cours d'une période de 30 

jours consécutifs, au moins 90% des échantillons doivent btre exempts de toute 

bactéries colifomes. De plus, aucun échantillon ne doit contenir plus de 10 

bactéries colifonnes par 100 mL d'eau. Sinon, un avis de bouillir doit dtre émis. 

o Dans le cas où on préléve 10 échantillons ou moins au cours d'une période de 30 

jours consécutifs, un seul échantillon, peut contenir des bactéries coliformes. 

Toutefois, cet échantillon ne doit pas contenir au total plus de 10 bactéries 

coliformes par 100 mL d'eau, Sinon, un avis de bouillir doit être émis. 

Les coliformes demeurent l'indicateur le plus couramment utilisé pour le contr6le de la 

qualité de l'eau distribuée. Toutefois, ces bactéries sont moins résistantes A la 

désinfection que les kystes de protozoaire ou de virus. Plusieurs autres indicateurs ont 

été propos& pour évaluer l'efficacité des usines de traitement dont les bactéries 

hétérotrophes aérobie (BHA) ou les spores de bactéries aérobies (BSA). L'énumération 

des BHA est un indicateur usuel de I'efiicacitb des procédés de traitement, toutefois elle 

n'est pas spécifiques I la pollution fdcale. Les spores de bactéries abrobies (BSA) se 

retrouvent couramment dans les eaux et leur grande résistance B la désinfection permet 

de les utiliser comme indicateur de i'efficacitb de la désinfection. Toutefois, comme les 

BHA, elles ne sont pas spécifiques à la pollution fdcale (Barbeau, 1996). 

2.1.3.2 Origines des colifonnes en réseau de distribution 

Les coliformes en réseau de distribution peuvent provenir d'une contamination 

extdrieure, par le passage de bacthries viables non cultivables I I'usine de traitement, 

par leur présence au sein d'un biofilm ou de tubercules de corrosion fixés à la paroi des 

canalisations (Camper et al., 1994 ; LeChevanier et al. 1990). Par ailleurs, leurs 



développements et croissances sont le résultat d'une interaction de paramètres 

physico-chimiques et opérationnels retrouvée à l'intérieur du réseau de distribution. Les 

diverses études effectuées jusqu'h aujourd'hui démontrent que la présence ou la 

fréquence d'apparition de coliformes est liée it un ensemble de facteurs et que ces 

facteurs peuvent varier d'un réseau de distribution à l'autre. 

La température constitue un paramètre important de I'apparition de coliformes en réseau 

de distribution, En effet, plusieurs auteurs notent une fréquence d'apparition plus élevée 

de coliformes pour des températures supérieures Q 15°C (Besner et al., 1999 ; 

LeChevallier et al., 1991 ; Volk et Joret, 1994). Une augmentation de la température 

induit une augmentation de la consommation d'eau (Camper et al., 1996). Cela entrahe 

une hausse du débit dans les canalisation provoquant ainsi un détachement du biofilm it 
la paroi de canalisations et une resuspension possible des bactéries dans la phase eau. 

LeChevallier et al. (1996) ont réalisé une &ude sur 31 systémes de distribution aux 

ttats-unis afin de déterminer les principaux facteurs influençant l'apparition de 

coliformes. L'étude révèle que les bpisodes positifs en coliformes sont associées 21 

plusieurs paramètres. Tout d'abord, on obsenre davantage d'épisodes positifs en 

coliformes pour les municipalités n'ayant pas de filtres dans leur usine de traitement et 

pour celles utilisant comme oxydant le chlore au lieu des chloramines. L'utilisation du 

chlore comme oxydant se traduit par une densité en coliformes 35 fois plus é5levt5e que 

pour les systémes utilisant la chloramine. L'application de monochloramine sur un 

rdseau de distribution en Indiana (E-U), ayant un probléme persistant d'épisodes positifs 

en coliformes depuis plusieurs années, a permis de diminuer la concentration moyenne 

en coliformes de 2,2 à 0,15 UFCiIOO mL pendant trois ans (LeChevallier et al., 1987). 

De plus dans cette btude, les municipalités appliquant un taux de chlore libre ou de 

monochlorarnine infhrieur à respectivement 0,2 et 0,s rnglL avait un pourcentage plus 

élev6 de coliformes. Finalement, cette Mme étude révèle une concentration plus faible 

en coliformes dans les réseaux de distribution utilisant un inhibiteur de corrosion à base 

de phosphate et dans les réseaux ayant la proporüon de conduite en fonte la plus faible. 

Les inhibiteurs de corrosion sont utilisés, en réseau de distribution, afin d'éviter une 

croissance des bactèries à 1"intérieur des tubercules de fer et aussi pour limiter la 



croissance de colifornes en période estivale (LeChevallier et al., 1993). Cette étude 

montre une diminutin des épisodes positifs en colifornes totaux (13 5%) suivant 

t'application de 0,43mglL d'orthophosphate de zinc, pendant sept jours, dans un réseau 

de distribution. 

On constate par ces différentes études qu'il est difficile d'établir les causes pour 

lesquelles on retrouve des diformes dans un réseau de distribution. De plus, il existe 

rarement des corrélations hidentes entre le taux de coliformes, dans un réseau de 

distribution, et la concentration en chlore libre, en bactéries hétérotrophes aérobies 

(BHA) ou la turbidité ( LeChevallier et al., 1987; Reilly et Kippin, 1983). 

Volk et Joret (1994) ont dbvebppé un modéle prédictif de l'apparition de colifmes: le 

modèle AL COL. Ce modèle utilise quatre valeurs seuils prédétermin6es: température > 

15%; mncenîration en COD6 > 0.15 mgll, compte totai de bactéries en 

épifluorescence > 5,2, chlore libre résiduel < 0.1 mg/L. Le degré de risques d'exposition 

des sites d'un réseau de distribution a été estimé par mmptabilisation des 

dépassements des seuils critiques pour ces quatre paramétres. Trois niveaux de 

risques (sans risque, faible risque, risque élevé) ont été établis selon le nombre de 

ddpassements des valeurs seuils pour ces 4 paramétres et en relation avec une 

fréquence croissante d'apparition de coliformes sur les sites du réseau. 

Un site à risque élevé correspond B un dépassement des quatre valeurs seuils et 

conduit 8 une fréquence d'apparition de cdi fmes de 26% dans un réseau de 

distribution. Un site considéré P risque faible wrrespond à un dépassement de deux ou 

trois valeurs seuils et conduit à une frequence d'apparition de coliformes de 4% dans un 

&seau de distribution. Finalement, un site est consid8ré "sans risque" lorsqu'aucune ou 

une valeur seuil est depassée. 

Gale et al. (1 997) ont également d6veloppé un modèle (GLM) afin de prédire t'apparition 

de coliformes dans 1ODmL dans les réseaux de distribution d'eau potable du Royawne 

Uni. Ce modéle est bas6 selon cinq paramétres: la température, le nombre de BHA, la 

concentration en chlore, la turbidite et la coloration de l'eau, Le modete GLM utilise la 

distribution de poisson cunme approche slaüstique et permet de déterminer la 

probabilite de dbtection de coliformes, dans 100 ml, A un endroit précis du réseau de 

distribution. 



Ces modéles pwictifs peuvent, certes, aider 3 prévenir les évenements positifs en 

coliformes sur un réseau de distribution. Toutefois, la phipart des rnodéles développ5s 

sant incamplets puisque la pr6sence de coliformes est basée sur des paramètres de 

suivi routinier dont la température, le chlore libre, la tuhidit6 et la concentration en 

bactéries hétérotrophes aérobie. D'autres renseignements peuvent s'avhr 

nécessaires pour expliquer pouquoi dans certains endroits on constate la présence de 

wlifwmes plus fréquemment, Ainsi, les informations relatives ta nature et l'âge des 

conduites, la presence de cul-de-sac, les réparations en cours sur le réseau sont aussi 

pertinentes, Ci la fréquence d'apparition de coliformes sur un réseau de distribution, que 

ies paramétres de suivi rouünier. 

2.2 Impact des réservoirs sur la qualit6 de I'eau potable 

Les réservoirs d'eau potable ont d'abord Bté conçus afin de répondre aux demandes des 

utilisateurs en période de pointe, mais également, pour réduire les variations de 

pression dans les rdseaux de distribution, pour pallier aux urgences tels les incendies et 

les interruptions temporaires des usines de traitement. Les réservoirs d'eau potable ont 

longtemps été considérés comme des infrastructures inertes ou la qualite de I'eau i la 

sortie était identique à celle de l'entrée. Or, de récentes recherches (Arnblard et al., 

1996; Gauthier et al., 2000; Gatel et al., 1996) démontrent que les conditions retrouvées 

à l'intérieur de ces réservoirs peuvent altérer la qualité de I'eau distribuée. 

2.2.1 Origine et nature des bacteries dans un résewoir d'eau potable 

Les bactéries retrouvées Zi I'intMeur d'un réservoir d'eau potable peuvent provenir de 

Peau distribuée dans tes canalisations A l'amont du réservoir, d'une infiltration par la 

stmture (toiffmur) du réservoir ou d'une défaillance des équipements annexés au 

réservoir (O'Neitl et Parry, 1997). 

Une étude sur la population bactérienne d'un réservoir d'eau potable indique la présence 

d'organismes diversifiés (Ambiard et al., 1996). En effet, les différentes communautes 
retrouvées sont [es bacten'es, les protozoaires, les microalgues, les rotifBres et les 

crustacés pour wie concentration en chlore dans le rkervoir d'environ 0,3 mgR. Les 

bactéries hétérotrophes aérobies (BHA) tephentent 85 A 91% du biiolume total de 



l'ensemble des communautés. De plus, KemeTs et al. (1995) obsenrent une 

augmentation de la concentration en BHA lors du passage de I'eau traitée dans un 

r6servoir d'eau potable. Aussi, cette tendance à la hausse dans le nombre de BHA est 

observée avec le transit de la m&me eau dans plusieurs résenroirs. 

Les protozoaires dénombrés sont essentiellement des flagellés, des ciliés et des amibes 

nus. La dynamique saisonniére des protozoaires montre que les flagellés se 

ddveloppent paralldlement aux communautés bactériennes (Amblard et al., 1996). Par 

ailleurs, les amibes et les ciliés sont observbs de dbcembre A février suivi d'une baisse 

en avril correspondant au développement des rotiféres et des crustacés. La dynamique 

de ces différents micro-organismes, particuliérement les bactéries et les protozoaires 

flagell&s, suit un cycle saisonnier selon la température de I'eau du réservoir. 

2.2.2 Facteurs favorisant la recroissance des bacteries dans un résenroir 

d'eau potable 

La configuration hydraulique est I'un des paramètres les plus important à une bonne 

gestion de I'eau traitée à l'intérieur d'un réservoir, Une mauvaise gestion du transit de 

I'eau à l'intérieur d'un réservoir peut se traduire par la formation de zones mortes 

(Boulos et al., 1996; Grayman et al., 1996). En effet, Gauthier et al. (2000) attribuent la 

baisse considérable du résiduel de chlore dans un réservoir d'eau potable d'une grande 

municipalité, au temps de séjour pouvant varier entre 5,6 et 7'9 jours. Une modification 

de la configuration hydraulique de œ réservoir (fermeture d'un compartiment et 

changement du cycle de pompage) a permis de diminuer les temps de séjour et 

d'obtenir en cons6quenœ une concentration de chlore résiduel supérieure à O,1 mgL 

dans le réservoir et dans la zone de distribution correspondante. 

Les sédiments retrouvés dans le fond des réservoirs favorisent également la croissance 

des bactéries et œ sont surtout les condiions hydrauliques (faible vitesse des eaux) qui 

contribuent à l'accumulation de ces sédiments. Les sédiments sont compas& de 

matières organiques, inorganiques et de microsrganisrnes (Gauthier et al., 1999a; 

Schreiber et Schoenen, 1994). Les oxydes d'aluminium, de fer, de manganèse et de 

calcium sont les principaux composés inorganiques retrouvés. La propudion des 

composantes organiques et minérales dans les sédiments est respectivement d'environ 



20 et 80% (Gauthier et al., 1999a). De plus, on peut y retrouver des métaux toxiques 

tels le zinc, le cuivre, le plomb et le cadmium. Les micro-organismes ont une grande 

affinitd pour les sddiments puisqu'ils y retrouvent la nourriture nécessaire f i  leur 

d6veloppement et, aussi, une protection contre les oxydants. 

Schreiber et Schoenen (1994) denombrent plus de 9000 organismes par litre de 

sédiment, Lors de cette étude, le groupe dominant ddnombrb, en terme de nombre, 

sont les rotiibres. Aussi, une étude réalisée par Douki (2000) révéle la présence de BHA 

et dans certains cas de coliformes dans les sédiments présents dans le fond de 

réservoirs de la ville de Montréal Les coliformes totaux ont été détectés dans deux cas 

sur douze et la concentration en BHA était de i'ordre de 1 0' UFCfmL. 

L'état de la structure ainsi que les équipements annexés (pompes, évents) au réservoir 

peuvent, dans quelques cas, augmenter la possibilité d'intrusion de micro-organismes et 

contribuer à la dégradation de la qualité de l'eau I'intérieur du réservoir. Bien que la 

majorité des réservoirs soient en bon état, les eaux de pluie et les eaux souterraines 

peuvent pénétrer directement travers les ouvertures aménagées sur les toits ou A 
travers les murs ayant des défauts d'étanchéité. t'amenagernent d'aire récréatif ou de 

parc au dessus d'un réservoir peut également favoriser l'introduction de micro- 

organismes dans l'eau par la présence fiéquente de gens et d'animaux domestiques au 

dessus du réservoir. 

L'utilisation de certains produits pour protéger la surface interne du réservoir peut 

également s'avérer htre une autre source de contamination. En effet, l'utilisation d'un 

protecteur minera1 ii la surface des parois de béton dans un réservoir d'eau potable, en 

Allemagne, a favorisé la formation de corrosion microbienne sur les murs à l'intérieur du 

réservoir (Herb et al., 1995). Ainsi, la concentration de bactéries retrouvée dans les 

dép6ts de corrosion était de 10~ce l~g  avec un résiduel en chlore libre de 0,3 mglL. 

Les huiles utilisées pour l'entretien et la lubrification des équipements m4caniques du 

réservoir dont les pompes peuvent également s'avérer une source de contamination. En 

effet, le mnt& de certaines huiles avec Peau potable peut parneme kt d8veloppement 

et la croissance de miwo-organisrnes h6îérotrophes Btant donne le caractere 

biodégradable de certaines huiles de lubrification (Siio-cz, 1996; White et 

lechevallier, 1993). 



On constate avec les recherches effectuées jusqu'à maintenant (Amblard et al., 1996; 

Gauthier et al., 2000) que les reservoirs d'eau potable sont des lieux susceptibles de 

provoquer une dégradation de la qualit6 de i'eau puisque les sources de contamination 

sont diverses et que de nombreuses hypothèses permettent d'expliquer la présence de 

colifones b la sortie du réservoir. 



WAHmW 
Caractérisation hydraulique du réservoir McTavish 

3.0 Introduction 

De récentes études (Amblard et al., 9996 ; Gauthier et al., 2000 ; Gatel et al., 1996) 

démontrent que les conditions retrouvées 4 l'intérieur des réservoirs althrent la qualit4 

de l'eau distribuée. La dégradation de la qualité de i'eau est souvent attribuable A une 

mauvaise conception et gestion du transit de Veau à Cint6rieur de ces réservoirs (Boulas 

et al., 1996 ; Grayman et al., 1996) se traduisant le plus souvent par la formation de 

zones mortes. 

On retrouve six réservoirs d'eau potable sur le réseau de distribution de la ville de 

Montréal tous situé sur le Mont-Royal d différents niveaux: McTavish, du Sommet, de 

Châteauford, Côte des Neiges, Vincent d'Indy et de la Montagne. 

Le réservoir McTavish dessert en eau potable les zones 2,3,4,5 et 6 du réseau de 

distribution de la ville de Montréal (figure 3.1) et il est alimenté par la chambre de 

mélange des deux usines de traitement de la ville de Montréal soit l'usine Atwater et 

Charles J. DesBaillets 
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Figure 3.1: Réseau de distribution de la ville de Montréal selon les différentes zones 

La mise en service du résenmir McTavish s'est effectuée tors de la prerniére moitié du 

20e siéde. II a 4té principalement construit en béton. II comprend 6 compartiments dont 

certains sont reliés entre eux. Sa capacité totale est de 150 000 m3. Le ~&BIVOI*~ 



comprend 6 entrées dont 5 qui sont actuellement en service (60"' 48"' 36", 24"0,24E) 

et un poste de pompage incluant 10 pompes (Ul à UlO), acheminant I'eau soit aux 

résidents ou au résewoir Côtedes Neiges et Vincent d'Indy (figure 3.2). 

Vincent D'indy 

P 60" 

I 

Vincent D'indy 

Figure 3.2: Représentation schématique du réservoir McTavish 

L'étude de la variation de la qualit6 de I'eau dans le résewoir et la localisation de 

I'origine des coliformes demandent, avant tout, de bien comprendre I'hydraulique du 

résenroir. Aussi, i'identification des entrées du rbervoir ainsi que le sens d16coulement 

de I'eau dans les conduites d'entrées s'avérent necessaires comme point de départ à la 

caract6risation hydraulique du réservoir. 

Les objectifs de î'étude présentée ici sont: 
- d'identifier toutes les entrées et sorties du réservoir 

- de connaître le débit moyen des entrées du réservoir McTavish 

- d'établir le temps de séjour moyen de i'eau dans le réservoir McTavish 



- d'évaluer le sens d'écoulement de I'eau I'inthrieur du résewoir 

3.1 Mat4riel et méthodes 

Afin d'avoir une meilleure comprbhension de i'hydraulique du réservoir McTavish, 

l'installation de débitmètres aux différentes entrees s'est avérée essentielle. Cette 

section s'attache donc aux traitements et A l'interprétation des résultats reliés à 

I'acquisition de données des débitmetres. 

3.1.1 Les débitrn6tres 

Cinq débitmètres ont Bté installes, un sur chacune des entrées en fonction au réservoir 

(60, 48"' 36", 24"Q 24"E). Les débitmètres utilisés sont de type Flo-tote de Marsh 

McRirney Inc, modele 268DS, relié a une sonde électromagnétique MMI, modèle 280, 

de 1 pouce de diamétre. 

La vitesse de L'eau varie de O, A la paroi des canalisations, pour atteindre une vitesse 

rnaximale à son centre. Cette distribution theotique de la vitesse est caus6e 

essentiellement par la friction de t'eau sur la paroi des canalisations. Une augmentation 

de la vitesse de l'eau ou un changement du régime d'écoulement, de laminaire à 

turbulent, dans la canalisation sera plus sensible ou davantage mesurable A proximité 

de la paroi des conduites. La sonde Blectromagnétique mesure la vitesse de I'eau à une 

distance approximative de 118 du diamétre de la paroi de la canalisation. Une correction 

est ensuite apportée afin de tenir compte de la distribution îhéon'que de la vitesse a 
l'intérieur de la conduite. Le débit est calculé automaliquement en multipliant la vitesse 

moyenne par I'aire de la conduite. 

L'avantage d'utiliser ces d6bitdtres se traduit par leur facilité d'installation et leur 

systérne d'acquisition de données. L'aquisition des données est réalisée en continue et 

fa coliecte des données s'effectue sur le terrain. 

Les données de débit ont été recueillies hebdomadairement aux 5 entrées du résewoir 

McTavish et hcquisition de données est effectuée B l'aide d'un ordinateur portatif sur le 

terrain. L'acquisition et !e traitement des domi8es est rWsée du 19 juin au 8 octobre 

1999 pour l'ensemble des en-. La configuration iniüale des d é b i b  ont permis 



une saisie des données de ddbit h un intervalle de 1 minute et œ en continu. Les 

données ont, toutefois, 6th prises A un intervalle de 5 minutes $I partir du 15 Août 1999. 

Le logiciel Flo-Ware, version 1.30, de Marsh McBirney Inc permet de visualiser les 

données sous forme graphique (débit (t)) et sous forme de rapport où il nous informe 

des données de vitesse (pils) et de débit (pi31s) obtenues pour chacun des temps. 

L'utilisation du tableur Excel de Microsoft Office permet une conversion des données de 

débit en Us. 

3.2 Rdsultats et discussion 

Les données de débit nous ont permis de confirmer que les (( entrées n d'eau sont 

réellement des entrées, de connaître le debit moyen pour chacune des entrées et de 

réaliser un bilan de masse sur l'ensemble du réservoir. 

3.2.1 DBbit aux entrees 

Le tableau suivant résume les débits moyens hebdomadaires obtenus pour les 5 

entrées pour 4 semaines de la période estivale soit du 26 Juin au 23 Juillet 1999. 

Tableau 3.1: Débits moyens (Us) hebdomadaires aux entrées du réservoir McTavish 

pour la campagne d'échantillonnage de l'été 1999 

D'abord, on observe que la conduite de 60" est l'entrée principale du résewoir McTavish 

avec un d6bii moyen de 5496 Us soit environ 69% du débit total entrant dans le 

réservoir. La conduite 36" est la deuxidme entrée principale avec un débit moyen de 

?558 Us conespondant h 19% du d6bi total entrant. Finalement, les conduites de 48", 



24"E et 24"0 représente 12% du debit total entrant avec des débits respectifs moyens 

de 536,233 et 190 Us. 

Les données de débit nous ont également permis de tracer des graphiques du débit en 

fonction du temps pour les différentes entrées (Chevalier, 1999). On observe, de façon 

générale, une fluctuation joumalidre du débit assez importante (figure 3.3). En effet, on 

constate que les hautes pointes de débit sont surtout observées la nuit et ce pour la 

majorité des entrées. 

Figure 3.3: Odbit en fonction du temps, entrëe 24"O 

Puisque la production d'eau rusine est relativement constante et que la consommation 

dans les zones 1 et 2 durant la nuit est faible, le remplissage du réservoir s'effectue la 

nuit. On constate d'ailleurs que la hauteur d'eau dans le réservoir augmente 

graduellement à partir de minuit pour atteindre une hauteur maximale en fin de matinée 

(figure 3.4). Les hautes pointes de debî obswvées à la figure 3.3 correspondent en effet 

à l'augmentation du niveau d'eau dans le résemir. 



Les debits négaüïs obsenrés occasionnellement aux entrees correspondent A un 

inversement du sens de l'écoulement dans la conduite. Ce qui signifie que ces 

conduites, à ce moment, servent de sorties au résewoir. Cet inversement du sens de 

l'écouternent de I'eau peut se produire, par exemple, lorsqu'il y a un amet partiel des 

pompes pour entretien aux usines de traitement. 

Figure 3.4: Niveau d'eau du réservoir en fonction du temps pour la periode du 19 au 25 

juin 1999 

La variation de d6bit dans la conduite de 48" (figure 3.5) différe de celle des autres 

conduites puisque la pompe 10 est raccordée directement sur cette entrée (figure 3.2). 

En effet, lorsque la pompe 10 est en foncüon, I'eau l'entrée du 48" est directement 

envoyhe dans le réseau de distribution sans passer par le réservoir. La pointe de débit 

observee le 2 juillet correspond un arr& de la pompe 10 œ qui signifie que l'eau, en 

provenance du 48", est acheminée dans le réservoir. La différence entre le débit 

minimal (539 Us) et maximal (2600 Us) de h pointe de débi obsewée, A cette date, 

con~sporrd au débit moyen de la pompe 10, soit 1,15 MGVh, caiculé à partir des 

d o n d s  de d&it mesurées et fournies par h vine de Montréal. 



Le tableau 3.2 présente les débits et vitesses minimaux, maximaux et moyens obtenus 

ainsi que le nombre de Reynolds de chacune des entrées pour la période du 01 au 31 

Août 1999. 

Figure 3.5: Débit (Us) en fonction du temps. entrée 48" 

Tableau 3.2: Débits et vitesses minimaux, maximaux, moyens et nombre de Reynolds 

aux 5 entrées pour la pdriode du 1 au 31 AoGt 1999 

D'après ces r&sultats, on observe que toutes les en înh  durant cette période, 8 
l'exception du 60". servent occasionnellement de sorüe au rthervoir puisque tous les 

60" 

48" 

36" 

240" 

24E" 

Debit (Us) 

Min. 

0,24 

-0,79 

4,48 

4,19 

4,09 

Re 

Moy. 

4,76E6 

5,58E5 

1,41 E6 

5,01 E5 

3,95E5 

Vitesse (mis) 

Min. 

0,13 

-0,68 

4 7 3  

4,65 

4,31 

Max. 

7,32 

4,30 

2,92 

0,41 

0,46 

Moy. 

5 7  

034 

1 ,O2 

0.16 

0,19 

Max. 

4,01 

3,68 

4,45 

1,40 

1 ,58 

Moy. 

3,12 

0,46 

1,55 

0,55 

0,65 



débits minimals obsenrés sont négatifs. II est d noter, toutefois, qu'une inversion de 

l'écoulement dans la conduite 60" a 616 observe à quelques reprises et pendant de 

courtes périodes durant 1'616 1999. 

Les débits les plus éleves sont observés dans la conduite 60" suivi du 48" alors que le 

débit moyen le plus faible est observée dans les deux conduites de 24". Le régime 

d'écoulement pour toutes les entrées est largement turbulent (tableau 3.2) puisque le 

régime d'écoulement est considéré laminaire si Re*2000, turbulent si Re>4000 et 

transitoire pour Re compris entre ces deux valeurs. 

3.2.2 Bilan de masse du réservoir 

Les données recueillies avec les débitmétres aux entrées du réservoir ainsi que les 

niveaux et les volumes d'eau pompés, fournies par la ville de Montréal, nous ont permis 

de réaliser un bilan de masse sur le réservoir. L'objectif du bilan de masse est non 

seulement d'évaluer le temps de séjour moyen de Peau dans le réservoir mais 

également de vérifier si le volume d'eau entrant dans le réservoir correspond au volume 

d'eau distribu6 dans le réseau de distribution. 

Le bilan de masse est réalisé par la relation suivante: 

AV = Variation du volume d'eau dans le réservoir 
A = Superficie du résenroir 
Ah = Variation de la hauteur d'eau 
ZQe= Somme des debits entrants (MGVd) 
CQs= Somme des débits sortants (MGlld) 
At = Intervalle de temps du bilan de masse 19 juin 

au 02 juillet 1999 (14 d) 

La somme des débits (CQe) représente le débit total des 5 entrées (6V, 48",36", 24"0, 

24"E) du réservoir pour la période t. La sommedes debits pas) représente le débit 

total sortant des pompes 1 à 10. Les volumes d'eau pompés ainsi que la variaibn du 

niveau d'eau dans le résenroir sont tirés des données mesurées par la viîle de Montréal. 



Le bilan de masse nous indique que le volume journalier moyen entrant et sortant du 

réservoir sont respectivement de 597 6wm3 et 666 0ûûm3 avec un volume moyen 

minimal dans le réservoir de 118 753 m3 (Annexe A). 

Le temps de séjour moyen de I'eau est détemin6 par la relation suivante: 

TS moy=Vol nioy IQs moy 

où 

Vol moy = volume d'eau moyen dans le réservoir 

Qs rnoy = débit journalier moyen sortant 

En considérant que le volume d'eau moyen dans le r6servoir est de 118 753m3, nous 

pouvons évaluer un temps de séjour moyen de I'eau dans le réservoir a 

approximativement 4 heures 27 minutes pour un débit journalier sortant de ô66 000 

m31d. Toutefois, ce temps de séjour peut varier légèrement selon la demande des 

consommateurs, dans les pérides de pointe ou lors d'urgence sur le &eau de 

distribution desservi. 

Le pourcentage d'erreur sur le bilan de masse est de 3,9%. Ce pourcentage d'erreur est 

calculé par la diifbrence entre le volume d'eau calcul6 et celui mesuré divise par le 

volume moyen journalier entrant dans le réservoir (Annexe A). Ce résultat s'avère 

excellent puisque lion doit tenir cmpte d'un pourcentage d'imprécision pour chacun des 

paramètres impliqué dans le calcul du bilan de masse. Les paramètres pouvant 

comporter des imprécisions, lors du calcul, sont les debits entrants, les debits sortants, 

la superficie du réservoir et la variation du niveau d'eau dans le réservoir. 

Le débit entrant est mesur6 par les débitmètres installbs aux 5 entrées du réservoir et 

leurs pourcentages d'imprécision est de 5%. Les débits sortants et le niveau d'eau dans 

le résenroir sont mesurés et fournis par la ville de Montréal et la précision de ces 

mesures n'a pas kt6 évaluée. 



3.2.3 Bilan de masse du canal d'alimentation et d'aspiration 

L'objectif du bilan de masse sur le canal d'alimentation consiste à vérifier si l'eau qui 

arrive par les entrées (36",24"0,24"E) va dans le réservoir ou est directerrient envoyée 

dans le réseau de distribution par les pompes 1 Ci 6 étant donné que ces pompes et ces 

entrées sont reliés Ci ce canal (figure 3.6). Le bilan de masse a Bté réalid Ci l'aide de la 

relation suivante: 

AV = CVe - CVs 

+ sanies (pompa) réservoir 

Figure 3.6: Canal d'aspiration et d'alimentation reliant les basins let  6 du réservoir 

Une variation positive du volume indique une augmentation du volume de l'eau dans le 

réservoir. D'après les résultats du bilan de masse (Annexe 8)' on &serve une variation 

négaüve du volume pendant une période moyenne de 8 heures dans la journée. Une 

variaüon négaüve de volume signifie qu'un volume plus important d'eau est acheminé 

dans le réseau de distribution par les pompes 1 à 6 que le volume d'eau entrant dans te 

réservoir par les 3 entrées (36",24"0,24"€). Dans ce cas, i'eau disiribuée dans le &eau 



provient et du réservoir et des 3 entrées. Le tableau 3.3 présente les données en chlore 

libre mesurées aux enlrées et sorties reliées au canal d'alimentation lors de 3 

campagnes d'4chantillonnage B I'ét6 1999. Avec les données du 03 aoiit, on observe 

que la concentration en chlore libre A la pompe 4 est supérieure B celle des pompes 1 et 

2. Cela suggére que la pompe 4 serait directement aliment6e par les entrées 

(36*,24"0,24"E) puisque la concentration en chlore libre est similaire à celles des trois 

entrées alors que les pompes 1 et 2 seraient alimentés directement par le compartiment 

1 du rése~oir. 

Tableau 3.3: Données en chlore libre (mglL) aux entrées et sorties reliées au canal 

d'alimentation 

On ne peut affirmer avec certitude l'origine de l'eau dans les pompes 2 et 6. le 20 juillet, 

puisque les concentrations en chlore libre des sorties sont similaires h celles des 

entrées. Toutefois on peut conclure que la pompe 2 est alimentée par le réservoir, le 27 

juillet et le 3 août, car la concentration en chlore libre est de loin inférieure à celles des 

3 entrées. 

La mise en place d'une vanne murale entre tes pompes et les entrées permettrait une 

meilleure exploitation de ce canal, En effet, Feau en provenance des entrées 36", 240" 

et 24En purrait &ire achemink, avec certitude, directement dans le réservoir au lieu 

d'être court circuitée dans le &seau de distribution. 

3.2.4 Sens dmécoulement de l'eau dans le nhervoir 

Les données en ch lm libre aux diirentes entrées I sorties ainsi que l'apport en débit 

de chawne des en* du réservoir nous a permis dt6valuer le sens dt4coulement de 

i'eau à Yintériew du résemir. Aussi, la constance dans les concentrations en chlore 



libre aux sorlies, pour toutes les campagnes d'échantillonnage, nous donne un indice 

supplementaire du transit de i'eau à I'intdrieur du résemoir (Annexe C). 

Avec un debit moyen de 5 m3/s, la conduite 60" est l'entrée principale du réservoir: elle 

dessert en eau presque tous les compartiments (1,2, 3 et 4) du réservoir. On suppose, 

tout d'abord, qu'une portion de I'eau du 60" est acheminbe aux compartiments 3, 2 et 1 

vers le canal d'aspiration où sont les pompes 1 à 6. Une autre portion de I'eau en 

provenance du 60" se dirige dans le compartiment 4, 5 et 6 pour desservir 

principalement les pompes 8 et 9 (figure 3.7). 

L'entrée 48" contribue légérernent à desservir en eau le bassin 5, avec un débit moyen 

de 0,5m3/s, puisqu'elle alimente continuellement la pompe 10. Finalement, les autres 

entrées reliées au canal d'alimentation et d'aspiration desservent le bassin 6 et les 

pompes 1 à 6 dont principalement 4,s et 6. 

Figure 3.7: Mouvement de i'eau à l'intérieur du réservoir McTavish 

Les concentrations en chlore libre observées aux entrées et sorties lors des campagnes 

d'échantillonnage nous donnent un indice supplementaire du cheminement de l'eau 

dans le résemir. Ce qui suit, présente donc i'&olution de l'eau dans le réservoir selon 

les concentrations en chlore libre mesurés le 03 août 1999 (tableau 3.4). 



On constate, d'après ces valeurs, que les pompes 1 et 2 sont alimentées par la conduite 

60" puisque les concentrations en chlore libre sont trop faibles pour provenir des entrées 

adjacentes (24"O. 24"E, 36"). Par ailleurs, les pompes 4 et 7 sont probablement 

alimentées par les 3 entrees du canal puisque les concentrations en chbre libre sont 

assez rapprochées. On suppose également que la pompe 8 est aliment& par l'eau en 

provenance de l'entrée 60" et 48" (bassin 5). Finalement, la concentration élevée de 

chlore mesurée B la pompe 10 s'explique par une alimentation directe de la conduite de 

4 0  (figure 3.8). 

Figure 3.8: Concentration en chlore libre en mglL aux différentes sorties, le 3 Août 1999 

Tableau 3.4: Concentrations en chlore libre en mg/L mesurées aux pompes en fonction 

et aux entrées, 3 Août 4999. 

UIO 

1 ,O3 

U8 

0.72 

36" 

0,82 

U7 

0,75 

48" 

1 ,O1 

Sorties 

( m m  
Entrées 

(Wu 

U1 

0,61 

24"O 

0.82 

U2 

0,52 

24"E 

0.78 

U4 

0,82 

60" 

0,89 



Cette analyse du transit de I'eau Ci l'intérieur du réservoir ne s'avére pas une étude 

approfondie basée sur un suivi détaillé du "fil de I'eau". Toutefois, les concentrations en 

chlore libre aux entrées et sorües ainsi que rapport des débits pour chacune des entrées 

nous donne une bonne indication du cheminement de I'eau à l'intérieur du réservoir. 

3.3 Conclusion 

Les principaux objectifs de œ volet consistaient, tout d'abord, à connaître le debit moyen 

de chacune des entrees du réservoir McTavish et d'évaluer le temps de séjour moyen 

de I'eau l'intérieur du réservoir. Le sens d'écoulement de I'eau dans les differents 

compartiments du réservoir a également été évalué à l'aide des données de débit et des 

valeurs en chlore libre. 

Cinq débitmétres, Flo-tote de Marsh McBirney Inc, ont donc été installés aux différentes 

entrées du réservoir afin de connaitre les caractéristiques hydrauliques attribuables au 

réservoir. 

Les principaux résultats montrent que la conduite 60' est l'entrée principale du réservoir 

suivi de la conduite 36" avec un débit moyen respecüf approximatii de 5500 Us et 

1560Us. De plus, on constate qu'il y a, occasionnellement, inversion de l'écoulement de 

I'eau h toutes les entrées. 

Un bilan de masse du rbsemoir nous a permis de ddteminer un temps de séjour moyen 

de l'eau dans le reservoir d'environ 4 heures 27 minutes. Par ailleurs, le trajet de I'eau 

entre l'entrée 6û" et les pompes U1 et U2 est probablement plus long que le temps de 

séjour moyen étant donné la forte consommation de chlore mesuré à ces points. 

Une analyse realisée h l'aide des valeurs obtenues des concentrations en chlore libre 

aux différentes entrées et sorües (pompes) et du bilan de masse sur le canal 

d'alimentation indique qu'un certain volume d'eau, en provenance des entrées, ne 

transiterait pas à l'intérieur du réservoir ce qui signifie que l'eau serait dirigée 

directement dans le réseau de distribution sans transiter dans le réservoir. Ceci est 

surtout observ6 au niveau du canal d'aspiration où reau en provenance des 3 entrées 

(36"' 240". 24F) est occasionnelfement envoyée dans le réseau via les 3 pompes 

adjacentes (6'5'4). 



Avec cette caractérisation hydraulique, on constate que plusieurs entrées ne s'avèrent 

pas nécessaires à un cheminement optimal de I'eau l'intérieur de ce réservoir. En 

effet, la fermeture de certaines entrées, dont principalement celles reliées au canal 

#alimentation et d'aspiration (36", 240n, 24F), permettrait une meilleure répartition de 

i'eau. De plus, on connaîtrait avec certitude la trajectoire de I'eau de rentrée aux 

différentes sorties. 



G H A E m s  
Impact du r6servoit sur la qualit6 de I'eau et localisation de la 

source de contamination en coliformes 

4.0 Introduction 
Plusieurs recherches réalisées récemment démontrent que les wnditims 

environnementales retrouvées à l'intérieur d'un réservoir d'eau potable peuvent altérer 

la qualit4 de I'eau et favoriser la croissance des micro-organismes (Amblard et al.,1996; 

Gauthier et al., 1999a). La température (Besner et al., 1999; LeChevallier et al., 1990), 

le résiduel d'oxydant (LeChevallier et al., 7996; Mathieu et al., 1992) et la concentration 

en carbone organique dissous biodégradable (Servais et al., 1996) sont des facteurs 

classiquement responsables de la recroissance des bactéries dans I'ensembte du 

réseau de distribution. Outre ces facteurs, les paramétres spécifiques susceptibles de 

favoriser la prolifération des bactéries dans un résenroir d'eau potable sont les zones 

mortes (Boulos et al., 1996; Gauthier et al., 2000 ; Gatet et al., 1996 ; Grayman et al., 

1996) et la pr6senœ de sédiments (Gauthier et al., 1999a, Schreiber et Schoenen, 

1994). Plusieurs autres facteurs sont susceptibles d'altérer la qualité de I'eau dans un 

réservoir dont, entre autres, I'état de la structure et les équipements annexés au 

réservoir (pompes distributrices, évents). II existe toutefois peu de recherches ce sujet 

mais ces facteurs nécessiteraient davantage d'investigations dans les études A venir. 

Dans le cas du réservoir McTavish, les analyses mimbiologiques et physico-chimiques 

réalisées ont permis d'évaluer la qualit6 de I'eau aux enîrées et sorties et également B 

i'intérieur du réservoir. Ces analyses avaient pour but de localiser l'origine des 

coliformes mesurée au niveau de la volute des pompes placées I la sortie du rhrvoir. 

Les principaux résultats obtenus pour les deux campagnes d'échantillonnage (été 1999 

et 2000) sont présentés dans cette section : tout d'abord, la démarche eq&irnentaIe 

(section 4.1) et les méthodes (section 4.2) sont présentés. Les résultats (sedion 4.3) 

comprend quatre parties, I savoir (1) i'6valuaüon de l'impact du réservoir sur la qualit& 

de i'eau et la localisation des coliformes, (2) la d4tenninaîion de i'ofigine des coiiformes, 

(3) la discussion des hypothèses sur la production de ces coliformes et (4) I'évaluation 

de leur inactivation par le chlore présent dans i'eau. 



4.1 Approches expérimentales 

Différents points d'analyse pour caractériser la qualit6 de l'eau du réservoir McTavish 

ont été considérés tout au long du projet. Pour débuter, des prélévements ont été 

rbaiises aux entrées et aux sorties du réservoir afin de savoir si I'origine de la 

contamination en coliformes provenait du réseau de distribution, à l'amont du réservoir, 

ou du réservoir lui-même. L'absence de coiiformes totaux aux entrées et le 

dénombrement régulier de coliformes aux sorties nous ont ensuite amené d 
échantillonner l'eau à I'intbrieur de deux compartiments du réservoir ainsi que dans le 

canal d'alimentation reliant les pompes 1 A 6. L'absence de coliformes totaux au niveau 

de ces p6riphériques nous a conduit A une investigation plus approfondie des pompes 

(points à l'amont, à la volute, l'aval ainsi que l'intérieur d'une des pompes). 

En somme, les différents points analysés (figure 4.1) sont: 

Les 5 entrées du réservoir, opérationnelles au moment de l'étude, 

8 2 bassins du réservoir 

8 La conduite 48" (femée) et le drain 10" relié au canal d'alimentation 

La volute des pompes 1 à 10 

Les points en amont et en aval des pompes 7,8,9,10 

Les points à l'aval des pompes 1 et 2 

L'intérieur de la pompe 6 

Par ailleurs, plusieurs essais ont Bté réalisés afin de déterminer I'origine de la 

contamination en coliformes. Cette section prhsente les protocoles des principaux 

essais réalisés lors du projet. 
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Figure 4.1: Emplacement des points d'échantillonnage 

4.1.1 Échantillonnage des bassins 1 et 6 du réservoir 
Cet essai a été réalisé afin de v4rifier si les coliformes détedés aux pompes provenaient 

de l'intérieur du réservoir. 

La campagne d'échantillonnage réalis6e A l'intérieur du réservoir a nécessitb la 

mobilisation d'une équipe de la ville de Montréal et de certains équipements: l'équipe de 

la ville de Montréal. à l'aide d'une grue, a dégagé les dalles de béton donnant accés 

l'intérieur du réservoir. La ville de Montréal a également fourni deux zodiacs afin de 

prélever les Bchantillons A l'intérieur du réservoir. Les zodiacs sont chlorés avant d'être 

descendus dans le résewoir. Nous avons prélevé des échantillons d'eau à 5 endroits en 

surface et également en profondeur pour chacun des compartiments 1 et 6 (figure 4.1). 

Le choix du point d'échantillonnage a ét6 déterminé à l'avance selon la configuration 

hydraulique du bassin à I'ékrde. Des sédiments, dans le fond du réservoir, ont 

également été prélevés à deux diikrents emplacements du bassin. 

4.1 -2 Échantillonnage du canal d'alimentation et d'aspiration 
Cet essai a été réalise afin de v4nfier si les coiiformes dbtectbs aux pompes 

provenaient du canal d'alimentation reliant les pompes 1 6. Puisque les anaiyses 



bactériologiques effectuées dans le résenroir et aux entrées ont démontré que î'origine 

des coliformes ne se localisait pas à œ niveau, il était nécessaire d'investiguer sur les 

sources de contamination potentielles en aval du réservoir et en amont des pompes. II 

était donc important de vérifier la qualité bactériologique dans ce canal puisqu'elle est 

localisée à I'amont des pompes U1 ai U6. La présence de sédiments ou d'un biofilm B la 

paroi de ce canal et un changement brusque de l'hydraulique pourrait permettre 

I'entraînement du biofilm ou des sédiments qui se retrouveraient au niveau des pompes. 

Cette hypothése a donc été testée. 

Des échantillons ont été prélevés sur le drain et la conduite de 48" (figure 3.6) reliés à ce 

canal. La conduite de 48" est une entrée qui n'est pas en fonction actuellement. Cette 

conduite est reliée au canal et une vanne motorisée est placée à environ 15 mètres a 

l'aval du canal pour isoler la conduite fermée. L'eau est donc stagnante dans cette 

partie de la conduite A l'amont de la vanne. 

Le drain de 10" sert, en cas de fermeture du canal, à vidanger l'eau présente dans le 

canal. Une vanne, située à environ 15 métres a l'aval du canal, est également présente 

afin d'éviter tout écoulement. 

Deux prises d'échantillonnage ont donc été installées sur ces conduites à I'amont de ces 

robinets vannes. Nous avons ainsi recueilli 5 échanlillons d'eau, A un intervalle de 15 

minutes, après l'ouverture de chaque prise d'échantillon à un débit d'environ 1 Umin. 

4.1.3 Arrêt et redémarrage d'une pompe 
Le but de cet essai consiste connaîîre I'évdution dans le temps de la population 

bactérienne, A la volute de la pompe, brsque la pompe est A i'arrêt et lors de son 

démarrage. Cet essai nous permet de savoir plus spécifiquement si les coliformes et les 

BHA adoptent le même comportement pour différentes mécanismes de fonctionnement 

de la pompe. 

Ce type d'essai a 616 réalise à deux repiises soit le 20 septembre 1999 et le 22 a& 

2000, aux pompes 2 et 6. Pour la pompe 2 qui fonctionne de m a n i h  quasi conîinue, 

trois Bchantillons conseculifs sont prélevés dans une bouteille en plastique sthrile de 1 L, 

contenant préalablement 1 ml de thiosulfate de sodium: I'intenralle de temps était de 2 

minutes lorsque la pompe était en fondion (figure 4.2). Ensuite, trois autres échantiilons 



sont prélevds à un intervalle de deux minutes lorsque ceteci est 4 I'arr& Finalement, 

trois échantillons m t  recueillis immédiatement aprés le redémarrage de la pompe. 

t a  procédure d'échantillonnage pour la pompe 6 est inversée. Elle est basde sur le fait 

que les 3 premiers échantillons sont prélevés lorsque la pompe est 8 l'arrêt (figure 4.2). 

Le dénombrement des coiiformes totaux, des colonies atypiques et des BHA a 4th 

réalise pour chacun des bchantillons. Pour chacun des essais, le pH, la température et 

le chlore résiduel sont mesur& sur le site lorsque la pompe est en fonction. 

P o m p e  2 

P o m p e  6 

Arrêt  A r r ê t  

Figure 4.2: Schéma de la procédure d'échantillonnage des pompes 2 et 6 lors des 

séquences a arr& I redémarrage w (Les fléches indiquent les prélévements) 

4.1.4 Test de dlspenion des particules en laboratoire à l'aide d'une 
pompe en circuit fermd 

Le but de l'essai consiste 4 vérifier si on observe une augmentation dans le temps des 

coliformes totaux et des colonies atypiques lors du passage répétb de l'eau dans le 

mécanisme d'une pompe œ qui traduirait un relargagé de califormes lors de la 

dispersion des particules. La figure 4.3 présente le montage utilisé pour cet essai. 



Eau 

Figure 4.3: Montage de laboratoire - pompe en circuit fermé 

Le récipient est constitue d'une bonbonne en plastique de 50 litres et la conduite de 

recirculation est un tube en PVC flexible. Une pompe centrifuge avec un debit constant 

de 7,5 Umin a été utilisée. Un dispositif d'échantillonnage en plastique est également 

installé à l'amont de la pompe, A la sortie du récipient, afin de recueillir les échantillons. 

Avant le début des essais, le montage est désinfecté pendant 12 heures avec une 

solution contenant 50 mglL de chlore. Le montage est ensuite rincé 1 fois avec de t'eau 

déminéralisée. Ensuite, un échantillon de 25 litres est recueilli sur le site. à i'amont de 

la pompe 7, dans un récipient en plastique stérile, contenant 25 mL de thiosuifate de 

sodium. Le volume d'eau utilisé pour cet essai est de 20 litres et les échantillons sont 

prdevés aprés que ce volume d'eau ait circulé à travers la pompe 2, 5 et 10 fois. Des 

échantillons de 500 mL sont utilisés afin de déterminer les concentrations en colifones 

totaux et en colonies atypiques. Un échantillon témoin est prélevé avant le début de 

l'essai afin de déterminer la concentration initiale en coliformes dans I'échantillon. Un 

essai préliminaire a 616 réalisé avec de l'eau mil1i-Q afin de vérifÏir qu'il n'y a pas de 

contaminaüon bactérienne provenant du montage ou de I'eau utilisée pour le rinçage. 

Cet essai a ét6 réalisé trois fois durant la campagne d'6diantillonnage de l'été 2000 soit 

le 3 août avec de l'eau prélevée à la volute de la pompe 2 ainsi que les 7 et 10 août 

avec de i'eau prélevée à i'amont de la pompe 7. 



4.1.5 Essais de filtration 
Le but de cet essai consiste à vérifier si on obsewe une dispersion des particules lors du 

passage de l'eau dans les pales de rotation de la pompe. Cet essai a pour but 

principalement de vérifier, d'une part, si on obsetve une différence dans le nombre de 

particules entre le point amont, la volute et i'aval de la pompe (figure 4.4) et, d'autre part, 

si une augmentation dans le denombrement de cdifwmes totaux ou des colonies 

atypiques est obsenrée à l'aval de la pompe cornparaüvement B t'amont et à la volute de 

cette meme pompe. 

Amont Pompe Aval 

Agrégats de 
Particules 

Dispersion 
des particules 

Figure 4.4: Schéma explicatif de l'hypothése de la dispersion des particules aux pompes 

Aux fins de cette analyse des 6chantillons ont 6té prélev4s Ci l'amont, la volute et à 

I'aval de la pompe 7. 50 litres d'eau sont d'abord filtrés, sur des filtres en fibre de verre 

AP40 (MiIlipore, ref. 04705). La moitié du filtre (filtre,) est analyse par sonication et avec 

l'autre (filtre2) est réalise une mesure directe des coliformes totaux au Colilert (IDEXX, 

WP020). Le filtre, est placé dans un flacon en plastique stérile de 200 mL contenant 

100ml d'une solution saline à 0,85%. Ensuite, la surface du filtre est soumise aux 

ultrasons (Cde Parmer insûurnents, modéle CP 70T, série 28294) pendant 2 minutes B 

une puissance de 2.5 W. Par la suite, 1, 10 et 1WmL du sonicat sont analysés pour 

dénombrement de coliformes totaux et atypiques (cf. 4.2.2). Le filtre2 est découpé en 

trois parties (X, YI, 1/21. Les portions de filtre sont ensuite immergées dans 1WmL d'une 



solution saline ZI 0.85% contenant une ampoule de Colilert (IDEXX, WP020) (cf. 4.1 -4). 

La figure 4.5 illustre sommairement la procédure utilisée. 

En paralldle à cette filtration, 15 litres d'eau sont passes sur un filtre en acétate de 

cellulose MF5 de porosith de 5pm (MiIlipore, ref.SMWP) pour visualisaîiin 

microscopique par marquage au DAPl à SpgimL : le temps de fixation est de 10 

minutes. Cet essai permet de quantifier les particules présentes l'amont, la volute et 

i'aval de la pompe. 

A chacun des points de la pompe, un litre d'eau est également recueilli et plad dans 

une bouteille en plastique stérile contenant 1 mL de aiiosulfate de sodium en vue du 

dénombrement de cotiformes totaux et atypiques par filtration sur milieu de culture 

Figure 4.5: CaractBrisation microbiologique des particules retenues par le filtre lors des 

essais de filtration 



4.1.6 Essais de la cinetique d'inactivation des coliformes 
Cet essai a pour objectif de montrer que les coliformes dénombrés 4 la volute de la 

pompe sont desinfectés rapidement lorsqu'ils sont en contact avec le chlore résiduel 

dans l'eau. Cet essai pourrait expliquer pouquoi les c o I m e s  dénombrés à la volute 

de la pompe ne sont pas détectés à l'aval . 
Le principe de i'essai consiste à neutraliser le chlore présent dans l'échantillon après un 

temps de contact de 2, 4, 8 et 10 secondes et A mesurer les micro-organismes 

résiduels. 

Un litre d'eau est prélevé à la volute de la pompe et placé dans une bouteille en 

plastique stérile, contenant 1 mL de thiosulfate de sodium. Cet échantillon permet de 

connaître la concentration initiale (&Os) en coliformes totaux et en colonies atypiques 

dans l'eau. Ensuite, un échantillon d'eau est recueilli pendant 2 secondes dans une 

bouteille en plastique stérile sans thiosulfate de sodium. Immédiatement après le 

prélévement, 1mL de thiosulfate de sodium est inséré dans l'échantillon afin de 

neutraliser le chlore prdsent dans l'échantillon. Le même essai est réalisé pour des 

temps de contact de 4, 8 et 10 secondes. Le volume d'eau filtre pour le dénombrement 

des coliionnes totaux, incluant les colonies atypiques, et les BHA est respectivement de 

400 mL (4 X 100mL) et ,de 200 mL (2 x 100mL) pour chacun des temps. Cet essai a 

été réalisé à la volute de la pompe 1, le 6 septembre 2000, et A la volute de la pompe 2, 

le 30 août et le 6 septembre 2000. 



Plusieurs campagnes d'échantillonnage se sont avérées necessaires afin d'évaluer la 

qualité de I'eau au réservoir et de trouver la source de contamination en coliformes. 

Cette section décrit la méthodologie et les protocoles analytiques utilisés au cours du 

projet. 

4.2.1 Materiel d'6chantillonnage et m6thodes de préldvements 
Des analyses microbiologiques et physicechimiques sont réalisées pour chacun des 

principaux points d'échantillonnage. Par ailleurs, les méthodes utilisdes pour le 

pr6lévement des échantillons diff8rent selon l'emplacement du point d'dchantillonnage. 

Cette section décrit le matdriel d'dchantillonnage utilise ainsi que les méthodes de 

prélèvement utilisées pour les essais réalisés. 

Tous les échantillons pour les analyses bactériologiques et la mesure de la turbidité ont 

été recueillis dans des bouteilles en plastique de IL Ces bouteilles sont préalablement 

lavées (nettoyage au Versa-Clean, puis rincées une fois A I'eau froide et deux fois à 

I'eau distillée dans un lave-vaisselle) puis stérilisées Ci l'autoclave (121°C pendant 15 

minutes). 1 mL d'une solution a 10% (MN) de thiosulfate de soàium (Na2S203.5H20) est 

ajouté avant la stérilisation afin de neutraliser le résiduel de chlore dans I'eau. 

A) Bassin 2 et 6 du réservoir 

Les échantillons en surface du réservoir sont préleves minutieusement à la main avec 

un bécher de 1,s L stérilisé. L'eau est ensuite transférée directement dans des 

bouteilles en plastiques stériles de I L  contenant 1 m l  de thiosulfate de sodium. 4 

béchers stériles ont été utilisés au total pour i'ensemble des points d'analyse de cette 

campagne soit 1 bécher pour les points en surface du bassin 2,l  bécher pour les points 

en profondeur de œ même bassin, 1 Mher pour les points en surface du bassin 6 et, 

finalement, 1 bécher pour les points en profondeur du bassin 6. 

Le dispositif utilisb pour le prélèvemant de Feau en profondeur est constitué d'une 

pompe à main et d'un vase d'expansion poOrOnge par un tube gradué. Le tube est 

descendu à une profondeur d'environ 2,s mètres, Peau est recueillie dans le vase puis 

transférée dans les bouteilles en plastiques st4riles. Pour chacun des ptWvements, le 



vase d'expansion est préalablement désinfect6 avec une solution de chlore à une 

concentration d'environ 50 mglL. Pour chacun des points déchantillonnage, la 

température de l'eau est mesuré directement dans le réservoir. Le pH ainsi que le 

chlore total sont mesurés sur le site après les prél&vements. Les analyses 

bactériologiques et la mesure de la turbidité sont réalisées immédiatement après la 

campagne d'échantillonnage au laboratoire. 

La procédure de prélbvement des sédiments est quasi identique à celle des échantillons 

en profondeur. Le tube est descendu dans le fond du réservoir, les sédiments sont 

prélevés avec de l'eau puis transférds dans les bouteilles de verre Pyrex de IL. Des 

analyses de coliformes totaux et de BHA sur les sédiments ont été réalisés en 

laboratoire. 

Outre les bouteilles en plastique stérile pour les analyses bactériologiques et la mesure 

de la turbidité, des bouteilles en verre Pyrex stérile de 1 L sont utilisées afin de recueillir 

les sédiments dans le fond du réservoir. Ces bouteilles sont pr6alablement lavées et 

stérilisées à î'autoclave à 121 O C  pendant 15 minutes. 1mL d'une solution P 10% (MN) 

de thiosulfate de sodium (Na2S203.5H20) est également ajouté avant la stérilisation. 

6) Intérieur de la pompe. 

L'ouverture d'une des pompes a permis de recueillir plusieurs types d'échantillons dont 

des tubercules et des fines particules de corrosion, des échantillons de graisses, d'eau 

et de téflon. Des frottis au niveau des pales de rotation et de l'arbre de la pompe ont 

également été réalisés à l'aide d'un coton-tige stérile. Les fines particules de corrosion 

et les autres échantillons solides sont prélevés à l'aide d'une spatule rigide 

préalablement stérilisée avec de l'éthanol et un brûleur à gaz. Tous les échantillons sont 

immédiatement placés dans une bouteille en verre Pyrex stérile de 250 mL contenant 

1OOmL d'une solution saline à 0.85% en vue des analyses de coliformes totaux en 

laboratoire. 

C) Les entrées et d e s  du réservoir, points amont et aval des pompes 

Pwr les entrées et pour les points à l'amont et à l'aval des pompes, des tubes en WC 

fiexibies sont installés sur l'embout d'un arrêt de corporation situés sur ta mduite. Ces 



tubes sont préalablement désinfectés pendant environ 12 heures B l'eau de Javel A une 

concentration approximative de 50mglL. Avant la mise en place du tube sur l'arrêt de 

corporation, l'embout est préalablement désinfect6 avec de i'eau de javel. Une fois le 

tube mis en place, l'arrét de corporation est ouvert et on laisse couler l'eau pendant 5 

minutes avant de prélever l'6chantillon. 

Aux sorties du réservoir, l'échantillon est recueilli directement A la volute de la pompe 

aprés avoir laisser couler l'eau pour un temps minimum de 5 minutes (points de 

prélévement de la ville de Montréal). Lors du prélévement des échantillons, une 

attention particulière est prise afin d'éviter une contamination extérieure. Ainsi, on évite 

un contact direct du goulot de la bouteille de prélévement avec le point 

d'échantillonnage ou les mains. 

Le chlore total résiduel (libre et combiné), la température et le pH sont mesurés sur le 

site. Les analyses bactériologiques et la mesure de la turbidité sont réalisées après la 

campagne diechantiltonnage au laboratoire en de 4 heures apres le prélèvement des 

échantillons au rdsenroir. 

Pour la campagne d'échantillonnage de l'été 1999,7 préfèvements ont été effectués aux 

entrées et 12 prelévements aux pompes en fonction lors de l'échantillonnage. Pour la 

campagne de î'&é 2ûO0, 12 campagnes sont réalisées pour le suivi de la qualit& de 

l'eau aux points B l'amont, à la volute et A l'aval des pompes. 

4.2.2 Y ethodes analytiques 
Pour la majorité des échantillons recueillis, des analyses bactériologiques et physico- 

chimiques ont été réalisées. Les parametres bact6riologiques évalués sont les bactéries 

hétérotrophes aérobies (BHA), les coliformes totaux et atypiques. Les parametres 

physico-chimiques sont la température, le pH, le chlore résiduel total et la turbidité. Le 

tableau 4.1 résume les méthodes utilisées pour chacun des paramétres avec leur 

réference respective. 



Coliformes Totaux 

Confiration des 
Colifornies: 

Test oxydase 

Test rouge de méthyle 

Test ONPG 

Identification des coliformes 
totaux 

Température 

COT 

Chlore résiduel 

Méthodes Analytiques 

Filtration, incubation sur milieu 
R2A a 20°C pendant 7 jours 
Fiitration, incubation sur m-Endo a 
35OC pendant 24 heures 

Milieux liquides avec indicateur 

coloré 

Test API 20E 

Thennocouple 

Sonde 

Oxydation UV-Persulfate 

Tittimétrique A la DPD-FAS 

APHA, 92228 

APHA, 9225E 

APHA, 9225E 

APHA, 9223 B 

Biométieux 

APHA, 4500-HB 

APHA, 5310C 

APHA, 4500-CI F. 

A) Bactéries hdtérotrophes Aérobies [BHA) 

Le dénombrement des BHA a kt4 réalisé sur tous les échantillons recueillis. Pour les 

premiéres campagnes de l'été 1999, 10 mL et 1OOmL en duplicata ont Bte filtrés sur une 

rampe de filtration classique au travers de filtres de porosité 0,45pm (Millipore, 

HAWG047S3). Par la suite, 1OûmL en duplicata seulement ont été filtrés. La mise en 

culture est faite sur un milieu R2A (Difco, 1826-17-1) avec incubation à 20°C pendant 7 

jours. Les résultats sont exprimés en unit6 formatrice de colonie (UFC) par mL. 

Pour le dénombrement des BHA dans les sédiments. l'échantillon (mélange eau - 
sédiment) est agite rigoureusement Ensuite, 20 mL du mélange est prélevb et ïns6ré 

dans une bouteille en verre Pyrex st6rilis6 de 250mL contenant 80 mL d'une solution 

saline à 0.65%. Des dilutions de cette solution sont ensuite réalisées: IO-' , 1o4, 1 0 ~  et 



lo4. Par la suite, les échantillons sont filtrés au travers de filtres de porosité 0,45jun 

(MiHipore, HAWG047S3) et incubés sur milieu R2A (Difco, 1826-17-1) B 20°C pendant 7 

jours. 

B) Coliformes totaux 

Les échantillons sont filtrés sur une rampe de filtration classique au travers de filtres de 

porosité 0,45pm (Millipore, HAWG047S3). Les volumes filtrés varient de 400mL A 

1000mL. La filtration d'un volume d'eau plus élevée permet d'améliorer la limite de 

détection des coliformes. La mise en culture est faite en paralléle sur 2 milieux de 

culture, soit m-Endo (Difco, 0736-17) et MT7 (Difco, 0018-15-3) à 35°C pendant 24 

heures. L'utilisation paralléle de 2 milieux de culture permet principalement de comparer 

si l'on obtient des résultats similaires en coliformes totaux d'un milieu a l'autre. 

Les résultats sont exprimés en unité formatrice de colonie (UFC) par 1ûûmL. Les 

colonies vertes métalliques et jaunes se développant respectivement sur le milieu de 

cutture m-Endo et MT7 sont des coliformes totaux alors que les autres colonies sont 
des colonies atypiques. On doit, toutefois, procéder A des tests de confirmation et 

d'identification, dans les deux cas, pour confirmer les espéces. 

Si des colonies vertes métalliques ou jaunes sont détectées, des analyses de 

confirmation sont réalisées par le test oxydase (APHA, 9225E), test rouge de méthyle 

(APHA, 9225E) et ONPG (APHA, 92238). Des réponses négatives au premier et 

positives aux autres confirment la présence de colifornies totaux. L'identification de 

l'espèce de bactéries coliformes est obtenue par des tests galeries API 20E 

(Biomérieux). Le nombre de bactéries pour lesquelles l'identification a été réalisée 

correspond A environ 10% des colonies vertes métalliques ou jaunes trouvées sur le 

milieu de culture pour la campagne Bt6 1999 et 2000. 

En ce qui concerne la ddtecüon de coliforines totaux dans les sediments, i'échantillon 

(mélange eau - sédiment) est agit6 rigoureusement Ensuite, 20 ml du mélange est 

pdlev6 et insert5 dans une bouteille en verre Pytex stérilis6 de 250ml contenant 80 ml 

d'une sduüon saline à 0,85%. Une ampoule Colilert (IDDO(, WW20) est vefsée dans 

la bouteille et les échantillons sont incubés P 35°C pendant 24 heures. Après 24 

heures, une coloration jaune indique un résultat positif. 



La procédure de détection est presque identique pour les échantillons solides prélevés à 

l'intérieur de la pompe et les filtres lors de i'essai de filtration. L'échantillon est inséré 

dans une bouteille en verre Pyrex stérilisé de 250ml contenant 100 ml d'une solution 

saline à 0,85%. Une ampoule Colilert ( I D W ,  WP020) est versée dans la bouteille et 

les échantillons sont incubés à 35°C pendant 24 heures. Aprés 24 heures, une 

coloration jaune indique un résultat positif. 

4.2.3 Compteurs de partleules 
Deux compteurs de particules ont été instaltés respectivement A une entrée et une sortie 

du réservoir afin d'évaluer la variation, entre l'entrée et la sortie, quant à la concentration 

et à la taille des particules en suspension, La connaissance du nombre de particules en 

suspension entrant et sortant du réservoir nous permet de vérifier si on assiste à une 

sédimentation importante des particules dans le fond du réservoir mais nous permet 

surtout d'évaluer les variations de nombre de parücules en suspension dans l'eau dans 

le temps . 
Ces compteurs de particules sont de type Hiac / Royco (IBR, michigan, modéle VC- 

OL25). Un compteur de parücules a 4th installé sur l'entrée 36" et l'autre, à la sortie du 

réservoir, à la jonction des pompes 1,2 et 3. L'acquisilion des données a été réalisé en 

deux périodes soit du 19 juillet au 19 septembre 1999 et de juillet à septembre 2000 . 
Pour la première période, Les deux compteurs de particules étaient relit% à un 

ordinateur compatible, situ4 au réservoir, pour une acquisition automatique des donnees 

grâce au logiciel FIX DMACSm. Le logiciel utitis6 pour les compteurs de particules Hiac 

/ Royco permet, entre autres, de visualiser 

le débit réel passant dans chacune des cellules de mesure des particules 

les comptes cumulatifs et différentiels des particules pour 4 différentes tailles 

8 l'évolution des comptes cumulatifs pour une période de 24 heures 

Les données sont recueillies sebn un compte cumulatif de la taille des particules. 

Chacun des fichiers indique, pour chaque intenialle de 10 minutes, la moyenne de 

particules 1 ml pour des diamdtres supdrieurs à 2,5,1O et 15pm pendant une période de 

24 heures. L'enregistrement des donnbs en format prédéfini, sbparées par des 



virgules, permet i'importation dans d'autres logiciels de type tableur commercial en vue 

d'une mise en forme des données et des graphiques. 

Pour la deuxiéme période, les deux compteurs de particules sont reliés directement au 

service informatique de la ville de Montréal pour l'acquisition des données. 

4.2.4 TurbidimiWe 
Un turbidimétre en continu, de lype Turbidimeter HACH (moddle 18900) a été installé 

près du compteur de parücules, la sortie du rbsemir à la jonction des pompes 1,2 et 

3. Le turbidimétre nous a permis dW6valuer la varialion de la turbidith 8 la sortie du 

rdservoir et l'utilisation du compteur de particules, en parall&e, nous a permis de verifier 

la concentralion et la taille des particules en suspension lorsque le turbidimétre indique 

des hautes pointes de turbidité. 

La turbidité est mesurée toutes les 10 minutes et enregistrke directement au service 

informatique de la ville de Montréal depuis juillet 2000. Le traitement des données a été 

réalisé sur une période d'un mois (juillet 2000) en parallèle avec les données du 

compteur de particules. 



4.3 RBsultats et discussion 

4.3.t Impact du réservoir sur la qualit6 de I'eau et localisation de l'origine 

des cdiformes 

t a  connaissance des param6tres physico-chimiques et bactériologiques de I'eau aux 

entrées et sorties du réservoir constitue, de prime abord, un point essentiel de l'étude. 

L'étude de ces paramétres nous permettra essentiellement d'évaluer si l'effet du transit 

de I'eau dans le réservoir entraîne une dégradation de la qualité de I'eau. Cette section 

présente donc les principaux résultats obtenus lors des deux campagnes 

d'échantillonnage (été 1999 et 2000). 

A) pH, température, turbidité 

Les variations des paramétres physico-chimiques aux entrées (conduites 60 ,  4 8 ,  36", 

2P0, 24"E) et sorties (pompes U1 A UlO) du réservoir pour la période du 6 juillet au 17 

août 1999 sont récapitulées dans le tableau 4.2 sous forme de données minimales, 

maximales et moyennes. 

Tableau 4.2: Valeurs minimales, maximales et moyennes du pH, de la température et de 

la turbidité pour la période du 6 juillet au 17 août 1999 

Aux entrées, les valeurs moyennes obtenues de température, pH et tuhidite sont 

respectivement de 23,9"C, 7,76 et 0,12 NTU. Aux sorties, les valeurs moyennes 

mesurées sont quasi identiques (23,7%, 7.74 et 0,12 MU). Ces résultats manbont qu'il 

nty a pas de vadation importante de la température, du pH et de la turbidi6 entre I'enûée 

et la sortie du résenroir. Ainsi, on n'observe aucune évolution notable de ces 



paramétres causée par le transit de i'eau dans le réservoir dont le temps de sejour 

moyen est de 4 heures 16 minutes (cf. chapitre 3). 

6)  chlore libre 

La figure 4.6 illustre l'évolution des concentrations en chlore libre aux différentes entrées 

durant l'été 1999. De façon générale, on obsewe une augmentation de la concentration 

en chlore libre pendant cette période. La concentration en chlore libre est la plus elevde 

h l'entrée du 4 8  suivie du 60". On note également une similarité dans I'èvolution des 

concentrations pour les entréas 24"E et 24'0, L'absence d'une donnée en chlore pour 

la conduite 24"0, le 13 juillet, s'explique par le fait il y avait une inversion de 

l'écoulement dans la conduite au moment de l'échantillonnage et que cette conduite 

servait momentanément de sortie. 

Figure 4.6: lholution de la mcennation en chlore libre aux différentes entrées du 

réservoir McTavish pour la campagne à'échantilonnage de bit6 1999 

La figure 4.7 présente i'6vdution de îa concentration en chlore libre en mgiL à la sortie 

du réservoir c'est d dire aux 5 principales pmpes (U1, U2, U7, U8, U1O) pour la période 



du 6 juillet au 17 septembre 1999. Dans un premier temps, on obsenm des differenœs 

relativement constantes entre les valeurs de chlore libre mesurées A la sortie des 

différentes pompes dans le temps. 

Figure 4.7: Évolution de la concentration en chlore libre aux différentes sorties du 

réservoir McTavish lors de la campagne d'échantillonnage de l'été 1999 

Ainsi, on note une augmentation de la concentration en chlore libre en allant de la 

pompe 1 A 10. Les concentrations de chlore libre les plus basses et les plus élevées 

sont respetiiement de 0,39 mg CldL B la pompe 1 et de 1,50 mg CldL Ci la pompe 10. 

La valeur élevée en chlore libre observée la pompe 10 s'explique par une alimentation 

directe en eau de la pompe 10 par I'entrtie de 48" (figure 3.2) ce qui implique que l'eau 

qui passe par la pompe 10 est en général directement envoybe dans le réseau de 

distribution sans transiter par le réservoir. 

On ne peut comparer les concentrations de chlore libre entre les entrées les sorties 

puisque le temps des mesures entre celles ci est d'environ 2 heures ce qui est 



nettement inférieur au temps de séjour moyen. 

1.6 1 

Figure 4.8: l!volution du chlore libre aux pompes 2 et 10 du réservoir McTavish pour les 

campagnes d'échantillonnage des étés 1999 et 2000 

La comparaison de I'évolution du chlore libre entre les pompes 2 et 10 pour les années 

1999 et 2000 montre que les concentrations en chlore libre sont relativement constantes 

pour chacune des pompes d'une année à I'autre ( f ~ u r e  4.8). On observe également 

que le taux de chlore libre est plus stable durant l'année 2000 pour les deux pompes 

comparativement à I8ann6e 1999 où la tendance est plutôt 3 la hausse durant la saison 

estivale. 

C) Comptes de parücules et turbiditd 

Des compteurs de parücules ont étb installés, à I'entrée et à la sortie du réservoir, afin 

d'6tudier et de comparer le nombre el la taille des parücules entrant et sortant. Un 

turbidimétre est également installé, à la sortie du réservoir en parallèle avec le compteur 

de particules. Ce turbidimétre pemt, d'une pari, de mesurer en continue la turbidit6 à 

la sortie du réservoir mais aussi de &rifier si l'augmentation du nombre de particules, à 

la sortie, correspond B une augmentation de la turbidit6. 



Une analyse des données des deux compteurs de particules monûe que les nombres 

moyens de particules, avec un diamétre supérieur & 2pm, à l'entrée et à la sarüe du 

réservoir sont respectivement de 1342 partIa~teslmL et dé 1645 parüculeslml. De 

façon gènèrale, on observe un nombre de particules 3 la sortie I@&rernent plus élevé 

qu'à l'entrée du rhservoir (figure 4.9). 

Figure 4.9: Nombre de particules dont le diamétre est supérieur à 2p1, à l'entrée et 21 la 

sortie du réservoir McTavish pour la semaine du 24 au 30 juillet 2000 

II s'avére difficile d'expliquer pouquoi on retrouve plus de particules a la sortie du 

rbsenroir. Canalyse des donnhs, i rentrée et la sorüe du réservoir, montre toutefois 

que le pourcentage de particules ayant un diamètre supérieur 5 Fm est plus faible à la 

sorüe (12%) qu'à t'entrb (20%) (Annexe D). Ce &ultat pourrait 6tre atîribuable aux 

pompes puisque le compteur de particules, à la sortie du réservoir, est installé sur une 

conduite située à l'aval des pompes 1, 2 et 3 (figure 3.2). Le fondionnement de la 

pompe (forces de asaillement et de rotation) pourrait causer le fractionnement des 

partiades de taille supérieure (*Sm) œ qui expliquerait pouquoi on retrouve plus I la 



sortie de particules en général et plus de particules ayant un diamétre inférieur à 5pm. 

La diminution de grosses particules à la sortie du réservoir pourrait aussi Gtre expliquée 

par la sédimentation. 

Par ailleurs, on observe une tendance similaire dans 1'8volution des courbes du nombre 

de particules entrant et sortant du r4servoir (figure 4.9). Ainsi, une augmentation ou une 

baisse du nombre de particules rentrée entraîne avec un décalage correspondant 

environ au temps de séjour moyen à une hausse ou une baisse du nombre de particules 

Ci la sortie ce qui suppose que la majorité des particules a l'entrée du réservoir ne reste 

pas à l'intérieur du réservoir. 

La valeur élevée du nombre de particules (8000 part.lmL) observée, le 25 juillet, B 

l'entrée du réservoir peut être causée par différents facteurs. En général, une hausse 

du nombre de particules peut s'expliquer par une infiltration ou une intrusion de 

particules dans le réservoir, par une diminution temporaire de l'efficacité des filières de 

traitement à l'usine ou simplement par le décrochage d'une portion de biofilm en amont, 

dans la canalisation 36, suite Ii un changement brusque du régime hydraulique. 

L'hypothèse la plus plausible, dans notre cas, est celle d'un décrochage à l'intérieur 

même du compteur de particules puisque la hausse est observée pour une donnée 

seulement (25 juillet, 13H50). Ainsi, une augmentation du nombre de particules pour un 

temps suffisamment long, exemple 1 heure, susciterait davantage d'interrogations sur 

les causes liées à cette hausse. 

L'analyse des données de turbidité, à la sortie du réservoir, montre une turbidité stable 

et comparable à celles mesurées sur le site durant toutes les campagnes 

d'échantillonnage (moyenne de 0,12 NTU) (figure 4.10). 

On observe 3 pointes de turbidité trés brèves et relativement peu importante (valeur 

totale c 0,2 NTU). Les pointes de turbidité observées au point 1 et 3 (figure 4.10) 

pourraient correspondre Ci une hausse du nombre de particules à la sortie du réservoir. 

En effet, on obsenre, pratiquement en même temps sur le compteur de particules, une 

concentration de parücules respectives de 2078 et 2000 parücules/mL ce qui équivaut à 

une hausse du nombre de particules d'environ 20% par rapport à la moyenne. On ne 

peut nbanmoins expliquer la hausse de la turbi i i  au point 2 par le nombre de 

paracules observ6 B la sortie. Cette hausse de la turbiii pounal s'expliquer par un 



ddcroehement de particules I la paroi des canalisations suivant un redémarrage des 

pompes 1 et 2. Toutefois, les pompes 1 et 2 étaient en fonction depuis quelques heures 

avant cette hausse de la tuhidite. 

Par ailleurs, on n'observe pas une hausse de la turbidité, le 25 juillet 73h50, 

correspondant ii l'augmentation du nombre de particules observé de 8000 part./rnL. 

Figure 4.10: Turbidit6 à la sorüe du réservoir McTavish pour la semaine du 24 au 30 

juillet 2000 

O) Bactérie hétérotrophe aémbie (BHA) 

De façar~ g6Mrale. la concentration de BHA est assez faible I l'entrée du réservoir. On 

constate que la densite bactérienne est quasi nulle dans la conduite 60" alors que dans 

la conduite 48" les valeurs sont g&t&alernent fes plus fortes (figure 4.11). Une densite 

bactérienne plus &levée est observée @nératement dans les conduites ayant un 

diamètre plus faible œ qui résulte peut-être du fait que le ratio superficie de canalisation 

/volume d'eau est plus élevée. Ainsi, une canalisation de faible diamdtre, avec un 



biofilm à sa paroi, relarguera davantage de baderies dans I'eau traitée qu'une conduite 

de diametre plus élevé. 

Toutefois, dans notre cas, les plus peütes conduites (24"E, 24"0, 36") ont une densité 

bactérienne plus faible que dans je 48" à l'exception des dernières campagnes 

d'échantillonnage. 

Figure 4.1 1: Évolution de la concentration en BHA aux différentes entrées du réservoir 

McTavish pour la campagne de liéte 1999 

II est difficile d'expliquer le taux de BHA observé, au début de I'été, dans la conduite 48" 

comparativement aux autres entrées. Cette tendance laisse présager la possibilité 

d'une contamination de I'eau dans cette conduite pour cette période soit par inîrusion ou 

par décrochement de b i i l rn  dans cette conduite. De plus, le temps de parcours de 

l'eau dans la conduite 48", en amont du r6semir, pourrait s1av6rer plus élevé que dans 

les autres conduites ce qui expliqueral la concentration plus élevée en BHA dans cette 

conduite. 



+Minimum 

t Maximum 

Figure 4.12: Concentrations minimales et maximales des BHA aux différentes sorties 

(volute des pompes) pour ta campagne de i'étb 1999 

Les concentrations minimales et maximales des SHA aux différentes sorties de pompe 

pour la campagne d'échantillonnage de l'été '1999 montrent, de façon générale, que le 

taux de BHA est très faible à la sortie du réservoir avec une moyenne arithmétique 

maximale de 2.1 UFCImL (figure 4.12). La concentration maximale obtenue pour 

l'ensemble des campagnes est de 5,3 UFC/mL. 

La comparaison des valeurs en BHA entre les enaées et les sorties (figure 4.11 versus 

figure 4.12) montre une absence de remissance de la population bactérienne en 

suspension dans l'eau 4 I'int6rieur du réservoir voire même une faible inactivation 

puisque le taux B la sortie est toujours inférieur ou équivalent 



De façon générale, la concentration en BHA est Mgdrement plus élevde pour 

l'année 1999 que pour I'annk 2000 (figure 4.13) ce qui peut s'expliquer par une 

température de l'eau plus élevée pour l'année 1999 (cf. figure 4.18). Toutefois, on ne 

note pas de similarité dans l'évolution des concentrations en BHA d'un ét6 à l'autre. 

t Maximum (1 999) 

+Maximum (2000) 

06-23 07-03 07-13 07-23 08-02 08-12 08-22 09-01 09-11 09-21 

Figure 4.13: Comparaison des concentrations maximales en BHA mesurées à la volute 

des pompes pour les périodes estivales de 1999 et 2000 

E) les coliformes totaux 

Lors de la campagne 1999, aucune analyse de wlifonnes totaux n'a ét6 positive aux 

entrées. On observe toutefois la présence de coliformes atypiques à deux reprises sur 

le 24"O et le 48" et une occasion sur le 24% (Annexe E). Par ailleurs, la vérification 

du sens d'écoulement de I'eau dans ces conduites, au moment de 1*6chantillonnage, 

montre l'inversion du sens de l'écoulement de I'eau dans la conduite 24-0 lors des deux 

résultats positifs obtenus en colonies atypiques ce qui indique que ces bactéries 

provenaient du dservoir lui-meme. 



Par ailleurs, à la sorüe du réservoir, on ddtecte des colifornies totaux réguliérement 

toutes les pompes (figure 4.14). Occasionnellement quelques concentrations de 

coliformes totaux sont audessus ou prés des conœntrations maximales acceptable de 

10 UFC1100mL établies par le Règlement surl'eau potable (1981) notamment au niveau 

des pompes 1 et 2.  II est important de noter que les seuils de ddtection des coliformes 

totaux, dans cette étude, sont plus élevés que ceux des analyses de routine, réalisés 

par la ville de Montréal, puisque les volumes d'eau filtrés sont 4 B 10 fois plus grands. 

Les concentrations en coliformes totaux présentées dans cette section sont ceux 

obtenus sur le milieu de culture m-Endo seulement. L'annexe F présente les résultats 

des épisodes positifs en coliformes totaux obtenues avec les deux milieux de culture. 

On obsewe que les concentrations de coliformes totaux mesurées avec ces deux 

milieux sont très différents. En effet, le milieu de culture Ml7  sous-évalue la 

concentration en coliformes totaux comparativement A m-Endo. 

Figure 4.14 : Coiiformes totaux détectés A la sorüe des principales pompes du réservoir 

McTavish lors de la campagne de I'ét6 1999 



On observe également une augmentation générale de la concentration de 

coliformes totaux vers la mi-juillet et une baisse vers la mi-septembre pour l'ensemble 

des pompes. Cette observation indique que la source de contamination en coliformes 

pourrait Qtre directement influencée par la température de l'eau. Les dénombrements 

plus élevés de coliformes totaux aux pompes 1,2 et 7 sont probablement causés par la 

concentration en chlore libre qui est toujours plus faible qu'aux autres pompes. En effet, 

on observe un pourcentage d'6pisades positifs en coliformes totaux supérieur à 60% 

aux pompes où la concentration moyenne en chlore libre est inférieure 0,8 mgll. 

(figure 4.15). 11 n'existe toutefois pas de relation directe entre les concentrations de 

coliformes totaux et celle de chlore (figure 4.16). Les résultats montrent que pour une 

concentration identique en chlore libre, la concentration en coliformes totaux varie. 

Toutefois, les concentrations en coliformes totaux les plus élevées ont été mesurées 

pour des taux de chlore libre inférieurs B 0.8 rngl L. 
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Figure 4.15: Pourcentage d'épisodes positifç en coliformes totaux Ci la volute des 

différentes pompes en fondion du chbre libre moyen pour la campagne été 1999 et 

2000 
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Figure 4.16: Concentrations en coliformes totaux obsetvées aux pompes en fonction de 

la concentration en chlore libre lors de la campagne 1999 

On observe pour l'année 2000 peu de coliformes totaux aux pompes comparativement a 

l'été 1999 (figure 4.1 7). Cette observation peut-être liée plusieurs facteurs dont entre 

autres la variation de la fraction biodégradable de la matière organique dans I'eau et la 

température de I'eau. Les données relatives B la fraction biodégradable de la matiére 

organique dans reau traitée ne sont pas connues. Toutefois, on note une différence 

importante de la température de l'eau entre l'année 1999 et 2000. En effet, la 

température de i'eau à l'été 2000 est généralement beaucoup plus faible que celle de 

l'&th 1999 (figure 4.18). Les moyennes saisonniéres pour 1999 et 2000 sont 

respectivement de 19.8OC et 22,S°C ce qui constitue un écart de 2,7OC entre les deux 

années. 



Figure 4.17: Coliformes totaux détectés à la sortie (principales pompes) du réservoir 

McTavish lors de la campagne été 2000 

Figure 4.18 Tempéraîure de Peau & la sortie du rhervoir pour les campagnes 

d'khantillonnage de I'W 1999 et 2000 



F) les colonies atypiques 

Les colonies atypiques sont des colonies qui se développent sur le milieu de culture 

m-Endo et qui ne sont pas vertes nieiatliques. Ces bactéries à prion ne sont pas des 

wliformes totaux sauf dans œrtains cas qu'il faut confirmer. &nt donne l'absence de 

coliformes totaux aux pompes durant l'et6 2000 (cf. fgure 4.17), le suivi des colonies 

atypiques nous a permis de poursuivre les recherches et de localiser i'origine des 

coliformes au r6senroir. 

Comme les wliformes totaux, la concentration des colonies atypiques augmente au 

début de la période estivale et on obsenre une diminution puis une disparition complète 

des colonies vers la fin septembre et ce pour les deux campagnes d'échantillonnage 

(été 1999 et 2000) (figure 4.19 et 4.20). Toutefois, les concentrations en colonies 

atypiques pour l'année 2000 augmentent A la fin juillet alors qu'en 1999 elles sont à la 

hausse au début juillet, ce qui reflète sans doute l'écart de température entre les deux 

années tel que déjà mentionné. 

Figure 4.19: Concentration des colonies atypiques 4 la sortie du résenroir lors de la 

campagne d'Bchantillannage de I'M 1999 
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Figure 4.20: Concentration des colonies atypiques à la sortie du réservoir lors de la 

campagne d'échantillonnage de i'été 2000 

Comme pour les coliformes totaux, les concentrations les plus élevées sont obsenrées 

B la pompe 1,2 et 7 et les concentrations tes plus faibles ii la pompe 10. 

La différence nette des concentrations de coliformes totaux etde colonies atypiques 

d'une pompe à i'autre correspond probablement aux taux de chlore libre qui augmente 

de la pompe 1 & la pompe 10. Ce gui signifie que les concentrations de coliformes les 

plus élevées se retrouvent aux pompes ayant les taux de chlore libre les plus faibles. 

G) Identification des espéces de coliformes totaux dbtectés 

Les espèces de coliformes totaux dénombrées aux pompes pour les deux campagnes 

sont illustrées B la figure 4.21. Le nombre de colonies (n) identifié pour 1'616 1999 et 

2000 est respectivement de 22 et 8. Les diffhntes souches i d e n t i i s  sont Ciffobader 

freundii, Cifmbader diversus, Enterobacfef aggiomerans et Entembacter asburia. Les 

coiiformes détectés aux pompes ne sont pas des cbliformes fécaux et I'espèce 

dominante pour les deux campagnes d'echantillonnage est Citrobader freundii. Les 

codes API correspondants sont fournis A i'annexe G. 



Figure 4.21: Espèces en coliformes totaux dénombrées aux différentes pompes à la 

sortie du réservoir McTavish (campagne été 1999 et 2000) 

G) Récapitulatif sur l'occurrence des coliformes aux entrées et sorties du réservoir 

McTavish 

La caractérisation bactériologique de la qualité de l'eau aux entrées du réservoir indique 

que les coliformes totaux dhombr6s aux pompes ne proviennent pas du réseau de 

distribution I l'amont du réservoir. 

L'étude de l'évolution de la qualité de l'eau dans le réservoir montre, dans un premier 

temps, que la qualité de l'eau ne varie pas beaucoup entre l'entrée et la sorüe du 

réservoir. En effet, les paramétres physico-chimiques (pH, tuhidite, temperature, chlore 

libre) sont relativement constant entre l'entrée et la sortie. La concentration en 8HA. 

la sortie du réservoir, est très faible avec une concentration maximale moyenne de 2.1 

UFWmL pour l'ensemble des campagnes réalisées Par ailleurs, i'identification des 

espèces de colifmes totaux révèle que les coliformes dénombrés I la sortie du 

réservoir ne sont pas des colifmes fécaux. 



4.3.2 D6termination de l'origine des coliformes totaux et des cdonies 

atypiques 

Les résultats de la section 4.3.1 montrent essentiellement que l'on dénombre 

régulibrement des colifmes totaux et des colonies atypiques Ci toutes les pompes du 

réservoir lors des campagnes d'échantillonnage de I'M 1999 et 2000. On sait toutefois 

que ces califormes ne proviennent pas du réseau de distribution B l'amont du reservoir 

puisqu'ils y sont pratiquement absents. Les investigations se sont donc diriges à 

l'intérieur du r4servoir, au niveau du canal d'aspiration et d'alimentation des pompes et 

au niveau des pompes elles-mêmes. Cette section présente donc les principaux 

résultats des analyses bactériologiques obtenues au niveau de ces équipements. 

A) La qualité de I'eau Ci fintérieur du réservoir 

Le dénombrement régulier de califones totaux et de colonies atypiques aux sorties et 

l'absence de ces micrwrganisrnes aux entrées du réservoir ont orienté, dans un 

premier temps, nos recherches vers FintMeurdu réservoir lui-même. 

Des analyses bact&iologiques et physico-chimiques ont donc été réalisées, A plusieurs 

points, dans les compartiments 1 et 6 du réservoir (figure 4.22). Cette section présente 

les principaux résultats obtenus lors de cette campagne d'échantillonnage. 

Le tableau 4.3 résume les valeurs obtenues dans le compartiment 1. II est B noter que 

les appellations (s) et (p) signifient en surtace et en profondeur. L'ensemble des 

résultats obtenus pour le compartiment 6 sont présentés & l'annexe 1. On obsenre que 

la température, le pH et le chlore libre sont constants d'un point A l'autre du bassin 1. 

On obsenre toutefois des variaüons dans la tuhidit6 d'un point a l'autre aussi bien qu'en 

surface et en profondeur. De façon génhle, la turbiditd de I'eau est plus élevhe en 

profondeur. 



Figure 4.22: Points d'dchantillonnage des bassins 1 et 6 du réservoir 

La concentration en BHA est faible pour tous les points et pour tous les échantillons 

analysés. Elle est souvent inférieure a 1 UFClmL. On retrouve des colonies atypiques à 

certains points et en surface seulement et on ne dénombre aucun épisode positif en 

coliformes totaux. 

Tableau 4.3: Valeurs des paramètres physico-chimiques et bactériologiques obtenues 

pour le bassin 1 du réservoir McTavish 

O,O? 0 3  O 
22'5 7,68 . 0.73 , 

0,19 NID O 

0,06 7.7 13 
22.5 7,88 . , 0.70 

0.12 0.1 O 

s= surface; p=profondeur 



La caractérisation microbiologique des sédiments liquides révéle une concentration en 

BHA pouvant varier de 1000 à 12 500 UFCI ml, Ces valeurs semblent Blevées mais 

constituent un ordre de grandeur habituel puisque les sddiments s'avérent un milieu 

favorable aux développements des bacteries (Schreiber et Schoenen, 1994 ; Gauthier et 

al., 1999a) étant donné la forte concentration en nutriment du milieu et l'absence 

d'oxydant. On ne dénombre pas de coliformes totaux dans les sédiments analysés 

(Annexe H) . Ces résultats indiquent que la détection de coliformes aux pompes n'est 

pas causée par une colonisation en coliformes des sédiments retrouvés dans le fond du 

résemoir. 

6 )  La qualité de I'eau dans le canal d'alimentation 

l'investigation de la qualité bactériologique du canal d'alimentation s'avérait nécessaire 

puisque ce canal est localisé B l'amont des pompes 1 A 6 immédiatement après la sortie 

du rhervoir et que c'est également à ces pompes que l'on retrouve les concentrations 

les plus élevées de coliformes. 

Les résultats des analyses bactériologiques au niveau du canal d'alimentation indiquent 

l'absence de coliformes totaux et de colonies atypiques au niveau de la conduite 48" et 

du drain (Annexe J). 

C) Variation de la qualité de I'eau aux points amont, aval et 8 la volute des pompes 

L'Btude de la qualité bactériologique des points à l'amont, à la volute et h L'aval des 

pompes nous a permis de mieux localiser l'origine de la contamination en colifoms au 

réservoir. L'objectif est donc de connaitre s'il n'y a des coliformes qu'à la volute des 

pompes ou si on en détecte également à l'amont celles-ci. 

Les résultats des analyses bactériologiques montrent que les colifoms totaux et les 

colonies atypiques proviennent apparemment de la pompe elle-même puisque ces 

micro-organismes sont presque inexistants à Parnont de celle-ci. Ceci est montré sur les 

figures 4.23 et 4.24 qui présentent les concentrations en colonies atypiques obtenues à 

l'amont, à la volute et à Paval des pompes principales pour les campagnes 

d'échantillonnage du 23 et 30 août 2000. Les &nies atypiques, dans cette section, 

ont 6t6 utilisées m m e  organismes indicateurs de la sou= de contamination en 



cotiformes totaux au réservoir puisque les coliformes totaux sont quasi inexistants aux 

pompes lors de la campagne 2000 et que les colonies atypiques sembient avoir un 

comportement similaire aux colifomes totaux (cf. 4.3.1). Brion et al. (2000) montrent, 

d'ailleurs, que l'utilisation des ~10nies atypiques, au lieu des coiifones totaux, comme 

indicateur de pollution peut Btre une bonne alternative aux methodes traditionnelles de 

ddtection. 

Les concentrations en colonies atypiques à la volute de la pompe sont élevées par 

rapport B celles retrouvées à l'amont de la meme pompe qui sont généralement nulles. 

Ainsi, le dénombrement constant de &nies atypiques à la volute de la pompe 

seulement indique que la « source D en colifomes est localisée entre le point 

d 'echantillonnage à l'amont de la pompe et la volute de celle-ci, la distance entre ces 

deux points étant d'environ 9 métres. 

On peut également observer la sensibilité de ces organismes au chlore puisque les 

concentrations de colonies atypiques les plus faibles se retrouvent généralement aux 

pompes ayant les concentrations en chlore libre les plus élevées (U8, U10) (figure 4.24). 

De plus, l'absence de colonies atypiques à l'aval de la pompe peut indiquer une 

inactivation rapide de ces organismes lorsqu'ils sont en contact avec le chlore puisque le 

temps de parcours entre la volute et le point aval s'avére de quelques secondes. A titre 

d'exemple, le temps de parcours de l'eau de la volute de la pompe 2 au point 

d'échantillonnage aval est seulement de 7.5 secondes pour un débit de 15 MGVd, un 

diamétre de canalisation de 1'2 m et une longueur de parcours de 9m. Ce temps de 

parcours peut varier pour chacune des pompes puisque les debits et diamétres des 

canalisations différent Iégérement d'une pompe à l'autre. 



Cdmies atypiques 
(UFC1100mL) 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

O 
U2 UT UB U10 

Hamont 
Ovolute 
U aval 

Figure 4.23: Colonies atypiques détectées à l'amont, A la volute et à l'aval des pompes 

lors de la campagne du 23 aoft 2000, (ND : non détemin6, <SD : inférieur au seuil de 

détection) 

Colonies atypiques 
(UFCl1 OOmL) 

50 
Ovolute 

40 i aval 

30 

20 

10 

O 

Figure 4.24: Colonies atypiques ddtectées à l'amont, à la volute et à i'aval des pompes 

lors de la campagne du 30 août 2000, (ND : non dhtemin6, <SD : inferieur au seuil de 

détection, les concentrations de chlore libre correspondantes sont précisées au dessus 

de chaque histogramme) 



O) l!valution de la qualit4 de l'eau en relation avec le fonctionnement de la pompe 

Le but de cet essai consiste A cwinaitre i'évolution de la population bactbienne, dans le 

temps, B la volute de la pampe lorsque la pompe est à l'arrêt et krs du red6marrage de 

celle-ci. Cet essai nous permettra donc de savoir si les coliformes et les BHA adoptent 

le même comportement pour différentes phases de fonctionnement et a l'arrêt de la 

PQmPe* 
Ces essais démontrent essentiellement que les colonies atypiques A la volute de la 

pompe disparaissent imnrédiatemmt après l'arrêt de celleci et que les concentrations 

demeurent relativement consiantes lorsque la pompe est en fonction (figure 4.25 et 

4.26). Ces observations sont cohérentes pour les deux essais réalisés aux pompes 2 et 

6 lors de la campagne de t'et8 2ûûû et égafernent pour les essais réalisés, & ces mêmes 

pompes, en 1999 (Annexe K). De plus, on note également une forte augmentation des 

colonies atypiques, de l'ordre de 65 UFC/100mLI immédiatement après le reddrnarrage 

de la pompe 6, 

Ces résultats indiquent que I'emission de colifmes dans I'eau serait liée au 

fonctionnement de la pompe puisque : 
- lorsque la pompe est A i'arrht, on ne détecte plus du tout de coliformes dans I'eau. 

- les concentrations de colonies atypiques sont plus élevées immédiatement après le 

redémarrage de la pompa 

D'autre part, la population de bactéries h&roûophes aérobies (BHA) ne semble pas 

diminuée lorsqu'eltes sont en contact avec le chlore libre dans I'eau. En effet, on 

obsewe toujours des BHA dans l'eau que la pompe soit en fonction ou A I'arret. Ces 

obsenrations indiquent apparemment que les colffirmes proviendraient d'une origine 

différente de celle des BHA puisque leur évolution n'est pas similaire A celle des BHA. 
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Figure 4.25: Évolution des colonies atypiques et des BHA lors de l'essai u Arrêt et 

redémarrage D de la pompe 2 lors de la campagne du 22 août 2000. 
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Figure 4.26:  volu ut ion des colonies atypiques et des BHA à la volute de la pompe 6 

lors de î'essai <car& et redbrnarragem pour la campagne du 22 Août 2000 



II semble toutefois curieux de constater la similitude des profils des coliformes et des 

BHA lors de la m&me campagne échantillonnage. Par exemple, la concentration en 

colonies atypiques et en BHA, le 22 août à 1Oh32, est respectivement de 25 et 35 

UFCIIOOmL. Ces concentrations sont presque identiques pour l'ensemble des points 

lorsque les pompes sont en fonction. On peut se demander si les colonies dénombrées 

sur le milieu R2A A 7 jours s'avéreraient Qtre les colonies atypiques, au moins pour 

certaines d'entre elles 

E) Récapitulatifs des résultats concemant la localisation de l'origine des coliformes 

Les essais présentés dans cette section montrent principalement que la source de 

conlamination en coliformes à la sortie du réservoir McTavish provient apparemment de 

la pompe elle-même et plus précisément de son fonctionnement. En effet, on observe 

des concentrations en colonies atypiques nettement plus élevées à la volute de la 

pompe qu'a l'amont de celle-ci. Cela indique que l'origine de la contamination est située 

entre le point amont de la pompe et la volute, soit sur une distance d'environ 9 métres. 

On note également la disparition compléte de ces colonies immédiatement aprés I'arret 

de la pompe ce qui renforce le fait que ces bactéries deviendraient exposées au chlore B 

cause du fonctionnement de la pompe puisqu'elles semblent immbdiatement inactivées 

lorsqu'elles sont en contact avec le chlore libre dans I'eau. Ainsi, ces résultats montrent 

essentiellement que la détection de coiiformes dans I'eau, à la sortie du r6sewoPr, serait 

liée au fonctionnement de la pompe. 



4.3.3 Hypothhses sur l'origine des coliformes totaux et des colonies 

atypiques 

Suite aux essais réalisés précédemment, nous avons vu que les colonies atypiques 

dénombrées à la sortie du réservoir McTavish sont transférées dans i'eau (exposées au 

chlore) à cause du fonctionnement de la pompe et que la source de contamination serait 

éventuellement située entre le point d'échantillonnage à l'amont de la pompe et la volute 

de la pompe. 

Deux hypothéses sont émises pour expliquer ces observations : 
- La source de contamination en coliformes serait localisée l'intérieur de la pompe 

(soit dans les tubercules de corrosion, les cavités ou dans un biofilm fixé sur la paroi 

des canalisations a I'amont de la pompe) et le pompage engendrerait des forces de 

cisaillement sur le milieu et provoquerait un décrochage continu de coiiformes dans 

I'eau en fonction du taux de croissance du biofilm. 
- Le dénombrement de coliformes à la volute de la pompe serait le résultat d'une 

dispersion de particules lors du passage de I'eau dans la turbine de la pompe. 

Plusieurs auteurs ont montré l'affinité des bactéries, et dans certains cas des colifmes, 

pour le biofilm (Fass et al., 1996 ; LeChevallier et al., 1987) puisqu'il constitue un milieu 

favorable au développement de celles-ci. En effet, le biofilm peut protéger les bactéries 

des oxydants et fournir les éléments nutritifs nécessaires à leurs développements (Block 

J.C, 1992 ; LeChevallier et al., 1987). Ainsi, les conditions environnementales favorables 

dans le rdsenroir (concentration en COD6 et température de I'eau élevée) permettraient 

la colonisation de certaines surfaces (caviths, tubercules de corrosion) ou la formation 

d'un biofilm dans les canalisations de la pompe ou A l'intérieur de celle ci. Le mécanisme 

de la pompe causerait des forces de cisaillement sur le biofilm ou sur la surface 

colonis8e et provoquerait un relargage continu de colifornies dans l'eau en fonction du 

taux de croissance du biofilm. 

Par ailleurs, à la sortie de l'usine de traitement et dans les réseaux de distribution, on 

peut retrouver plusieurs micro-organismes dans î'eau trait& et en parücuhr des 

invertébrés. Or, certains de ces micro organismes contiennent dans leurs organes 

internes des bactéries- En effet, Lupi et al. (1 995) montrent la présence, l'intérieur des 



nématodes, des bactéries tel pue des Enterobacters et des BHA dans I'eau prélevée B 
la sorlie d'une usine de traitement en Italie. La concentration moyenne 

d'enterobactéries observée est de 2,1 UFClnématode, avec une valeur maximale de 13 

UFCI nbmatode. Schoenen et Hoyer (2000) trouvent également une concentration de 

M o 7  coliformes non fdcaux à i'intdrieur d'une larve de tipule (moustique) dans l'eau 

traitée d'une usine allemande. 

Par ailleurs, ces micmrganismes peuvent protéger les bactéries, prhsentes dans leurs 

intestins, contre des oxydants (Ding et ai., 1995 ; Lupi et al., 1995). L'intérieur d'un 

micro-organisme constituera donc un milieu favorable pour certaines bactéries puisqu'il 

fournit la protection nécessaire LL leur survie dans l'eau potable. 

L'hypothése émise, dans ce projet, est basée sur le fait que tes particules ou les 

organismes invertébrés (nématodes), au passage dans les pales de la pompe se 

fractionnent et se dispersent. sous i'effet des forces de cisaillement puis relarguent dans 

I'eau les bactéries qui étaient logées à i'intérieur de ces particules. 

Dans les deux cas, les coliforrnes relarguès seraient très rapidement inactivés lorsqu'ils 

entrent en contact avec l'oxydant residuel présent dans l'eau. 

Plusieurs essais ont donc été réalisés afin de vérifier ces hypothéses. Un essai de 

filtration sur le site et des essais avec une pompe circuit fermé en laboratoire nous ont 

permis de tester l'hypothèse relike B la dispersion des particules. Couverture de Sune 

des pompes nous a également permis de tester I'hypolhése de la présence de micro 

zones en coliforrnes totaux et atypiques A IW6rieur même de la pompe. 

A) Ouverture de la pompe 6 

Lors de l'ouverture de la pompe 6, plusieurs prélévements ont été effectues, de part et 

d'autre, de la pompe î'intérieur de &le-ci. Des fmttis au niveau des pales et de l'arbre 

ainsi que des préldvernents de tubercules de corrosion, d'une tresse de téflon, de 

graisses et des échantnlons d'eau ont 4t6 recueillis pour des analyses en diormes 

totaux. La figure 4.27 présente la pompe 6. 



Figure 4 

De tous les échantillons recueillis, aucun n'a été positif en coliformes totaux. On ne peut 

toutefois comptétement exdure I'hypoth4~ d'une micro zone dans la pompe qui serait 

colonisée puisque la température de i'eau était d6jh redescendue a lS°C au moment de 

l'échantillonnage, le 6 octobre 1999. Or, la faible température mesurée lors de cette 

campagne diminue de beaucoup les chances de d6tectPon des coliformes puisque leur 

dénombrement semble fortement lie à la temperature de l'eau. De plus, pour les 

nombreux préUvements dalisés, nous n'avions accès qu'à la parüe supérieure de la 

pompe. Aucun prélévernent n'a 8té réalisé A sa partie inférieure so l  A la base de la 

pompe ou dans la conduite B i'anumt de la pompe. 

6) Test de dispersion en laboratoire 

Le premier essai, réalis8 afin de vbrifier I'hypothése de la dispersion de particules, 

amsiste A passer un vdurne d'eau, préle* A l'amont des pompes du réservoir 

McTavish, dans une pompe (cf, 4.1.4) en i'absenœ de désinfectant 

On constate qu'il n'y a pas d'augmentation des colonies atypiques lors du passage 

répétitif de !'eau dans la ~ r n p e  (figure 4.28). On rate dm, de façon génerale, une 
Iég-ére diminution du nombre de &nies atypiques dans le temps. On ne peut toutefois. 

à ce stade, mieter i'hypoîhèse de la dispersion des partiailes puisque les 



conditions sur le terrain sont très différentes des conditions en laboratoire. En effet, la 

force de cisaillement de la pompe utilisée ainsi que le volume d'eau filiré au laboratoire 

sont beaucoup plus faibles qu'au réservoir McTavish. Ainsi, la vitesse tangentielle de 

l'eau dans la pompe 1 du réservoir est approximativement 360 fois plus élevée que celle 

obtenue avec la pompe centrifuge, utilisée lors des essais, si l'on considère une vitesse 

de rotation (a) de 900 rpm et un diamètre d'environ 1 métre pour la pompe 1 du 

réservoir, alors que la vitesse de rotation de la pompe utilisée au laboratoire était de 

1000 rpm et que le diamètre était de 5 cm. 

Colonies atypiques 
(UFCI1 OOmL) 

ternoin 2 5 10 

Figure 4.28: kvolution des concentrations de colonies atypiques lors du passage réMt6 

(2'5 et 10 fois) d'un échantillon d'eau dans une pompe centrifuge, 3 août 2000 

II est difficile d'évaluer le nombre de particules par unit6 de volume des eaux testées et 

par condquent de connaître la probabilitb d'avoir un nombre suffisant âe particules 

dans 1'8chantillon de 20 litres susceptible de telarguer des colifmes. A th d'exemple, 

la présence de 1 parücule par liîre comprenant 1 UFC par particule ou 1 parücule par 

100 litres comprenant 100 UFC par parücule dans i'eau rend tes recherches difficües et 

nécessite plusieurs essais avant d'en arriver A une condusion pertinente. En effet, la 

probabilité de tester et de valider i'hypothèse de la dispersion des parîicules sera plus 



faible si on a seulement 1 parV100L ayant 100 UFCIpart dans notre eau 

comparativement à la présence de 1 parüL ayant 1 UFC/part. 

La présence de colonies atypiques dans le tdmoin d6s le début de I'&hantillonnage, lors 

du premier essai, pose question (Annexe L). Ainsi, cette contamination en colonies 

atypiques au niveau du montage ou du récipient d'échantillonnage, immédiatement 

après l'essai préliminaire avec de I'eau milli-Q, ghne I'interpr8tation des rdsultats, 

L'absence de colonies atypiques lors de I'essai préliminaire, avec de I'eau milli-Q, laisse 

penser que la contamination proviendrait du montage lui-m3m puisque tous les autres 

essais présentent des colonies atypiques au niveau du témoin. II est B noter que le 

témoin, lors de ces essais, est un échantillon prélevé directement du montage au temps 

t=0 seconde. 

Une contamination du montage est plus probable qu'une contamination du flacon 

d'échantillonnage puisque la désinfection du montage expérimental est plus difficile Ci 

réaliser. Le flacon est désinfecté avec une solution d'eau de javel pendant 12 heures 

avant la prise de l'échantillon. Des précautions sont prises lors du prélévernent 

d'échantillons au réservoir afin d'éviter toute contamination. Le montage contient 

plusieurs composantes. La désinfection est réalisée par le passage répété pendant 12 

heures d'une solution d'eau de javel. Le volume d 'eau utilisé pour la désinfection est 

d'environ 25 litres alors que la capacitd du contenant est de 50 litres. Ainsi, la partie 

sup6rieure du montage est peu ou pas désinfectée avant le début des essais. Une 

contamination par i'air pourrait aussi être possible malgré la mise en place de papier 

d'aluminium (non stérilisé) sur le dessus du montage. 

En conclusion, on ne note aucune augmentation des colonies atypiques par le passage 

répétitif de l'eau dans la pompe de laboratoire. 

C) Essai de filtration au réservoir 

Un essai de filtration sur le site a aussi été réalise afin de vérifier l'hypothèse de la 

dispersion des particules. Cet essai a pour but principalement de dritler : 
- Si on obsefve des diémnœs dans les nombres de bioparthies en m t ,  à la 

volute efà l'aval de la pompe. 



- Si une augmentation des c o î i i e s  totaux ou des colonies atypiques est 

observée à l'aval et à la volute de la pompe comparativement A l'amont. De grands 

volumes d'eau sont collectés sur le filtre afin de réaliser cet essai. 

L'observation microscopique révdle la présence de plusieurs types de particules dam 

les eaux à la sorüe du réservoir McTavish. Parmi ces particules, on observe des 

organismes supérieurs tel que des nématodes et des rotifdres. La figure 4.29 présente 

quelques un de ces microorganismes retrouvés à la volute de la pompe 2, lors de la 

filtration de 78 litres d'eau, au mois de juillet 2000. 

Figure 4.29 Microsrganismes retrouv6s à la volute de la pompe 2, 19 juillet 2000. 

Malgr6 la présence d'un nombre important de particules en suspension dans les eaux à 

la sorüe du résenroir, on ne note pas de diffdrence importante entre le nombre et la taille 

des particules à l'amont, à la volute et à i'aval de la pompe (èvaluation qualitaüve 

seulement). 

Par ailleurs, I'hypothdse de la dispersion des parücules pourrait étre conduante si les 

résultats de I'essai de filtration montraient une différence significative entre le nombre de 

coliformes sur les filtres soniqués et sur ceux non soniqués (cf. 4.1.5). Une 

augmentation des coliformes indiquerait que la sonicaüon a brisé des particules sur le 

filtre ce qui a libéré les coliformes contenus dans ces particules. Toutefois. lors de cet 



essai, on ne dénombre pas de coliformes sur les filtres soniqués et non soniqués. 

L'absence de o o l i m s  lors de cet essai rend l'interprétation des résultats dinicile. La 

détection d'un nombre dquivalent de colifoms sur les deux filtres aurait permis de 

conclure davantage sur i'hypoth6se de la dispersion des particules ou de remettre en 

question l'efficacité de la sonidon sur la dispersion des parücules. II faut de plus noter 

que la récupération des particules n'est pas optimisée lors de cet essai car on peut avoir 

une inhibition possible des bacteries si elles sont en trop grand nombre sur le filtre 

(P.Payment, communication personnelle). 

D) Récapitulatif des différents résultats obtenus sur la validation des hypothéses sur 

l'origine des coliformes au réservoir 

Malgré les réponses non concluantes des essais de dispersion, on ne peut pas certifier 

que les coliformes dhombrés à la sortie du résenmir sont le résultat d'une dispersion 

des particules puisque les limites des protocoles utilises sont difficiles A évaluer. 

Tous les essais réalisés afin de valider les diiérentes hypothéses de la source de 

contamination en colifoms au réservoir McTavish se sont avérés non concluants. On 

ne connait donc pas l'origine des coliformes. Les sources possibles sont soit un biofilm 

localisé Ci l'intérieur de la pompe ou un biofilm dans les canalisations à l'amont de la 

pompe. 

E) Discussion 

On peut développer ces hypothhses (surface colonisée, dispersion de particules) en se 

basant sur les données dans la IiWature. La superficie du biofilm dans notre cas peut- 

Qtre évalude par la relation suivante : 

N= Nombre de coiifornies par jour dans i'eau à la volute de la 

pompe (UFW 



Da= Densité active du biofilm (UFW a?) 
f.: fraction de coliformes dans le biofilm (%) 

A= Superficie du biofilm (cm2) 

pd = taux de doublement (d") 

n = nombre moyen de califormes détectés 3 la pompe 

(UFCIL) 

Q = dbbit Ci la pompe (Ud) 

Dans cette équation, on suppose que le taux de fmation du biofilm dans I'eau est 

identique Ci son taux de disparition. La disparition est principalement causée par les 

forces de cisaillement de I'eau sur le biofilm. Suivant les hypothéses posées sur les 

différents paramétres, on peut estimer la surface du biofilm nécessaire pour relarguer 

les concentrations de coliformes mesurées au réservoir. 

Le nombre moyen de wlifomes mesurés aux pompes est de 2x1 0' UFCId pour un débit 

de 15MGUd et une concentration moyenne en coliformes de 30 UFCIL. Dans l'équation 

ci haut on retrouve 3 paramdtres variant selon les conditions environnementales du 

milieu soit la fraction de coliformes (9 dans le biofilm, le taux de doublement (pd) et la 

densité active du biofilm IDad). 

La concentration moyenne de cellules dans un biofilm est de 1 o5 à 10' celI/cm2 (Morin et 

al., 1999). La proportion de bactéries cultivables d'un biofifm (bactéries cultivables et 

bactéries viables mais non cultivables), quant à elle, difière selon les auteurs et les 

conditions de l'étude. Ainsi, Block et ai. (1992) trouvent dans un biofilm d'eau potable 

sur un &eau de distribution exp6rimental (fonte ductile recouvert d'une couche de 

morüer) 14% de bactéries actives. Schwartz et al. (1998) trouvent une proportion de 

bactérie a â i i  inf&ieure A 10% sur plusieurs matériaux de canalisation (polyBthyléne, 

PVC, cuivre, acier), dans un &seau de disûibution, et ce pour une période d'incubation 

de 15 jours. II est toutefois diiale d'bvaluer le taux de doublement d'un biofilm car peu 

de recherches ont bt6 Misées à œ sujet. van der Wmde et al. (1989) trouvent un taux 

de aoissanœ des cellules d'un b i i l m  de i'ordre de 6.9d dans un rototoque pour un 

debit de 2,7Uh et une augmentation de œ ddbii entraîne une hausse de œ tatoc de 

doublement. Par aiîleurs, la Fraction des bactéries que représentent les coliformes dans 



un biofilm depend essentiellement des espéces et du nombre de bactéries en 

suspension dans l'eau. 

Le tableau 4.4 presente la superficie de biofilm possible selon diverses valeurs des 

paramétres de l'équation. II est B noter que le taux de doublement (pd) et la densité 

active de biofilm poses sont respectivement de 1 jour et de 10% (UFCIC~~). 

Tableau 4.4: Superficie possible du biofilm au réservoir 

Les conditions du cas 1 permettent de calculer une superficie de biofilm de 200 m2. La 

présence d'un tel biofilm à i'intérieur de la pompe ou dans les canalisations à l'amont de 

celle-ci s'avére presque impossible étant donne l'importance de cette superficie. A titre 

d'exemple, la longueur d'un tel biofilm serait d'environ 52 métres pour un diamétre de 

canalisation de 1,Zm (pompe 1 du réservoir) si l'an suppose que le biofilm occupe toute 

la circonférence de la canalisation. Les superiicies de biofilm de 4 m2 (cas 2) et de 

0,2m2 (cas 3) obtenues sont toutefois plus réaliste. 

Le taux de formation et la composition du biofilm sont fonction principalement de la 

température, de la vitesse de l'eau (Donlan et aL, 1994). des propriétds physico- 

chimiques de l'interface, de la nature du matériau support (Kerr et al., 1999 ; Niquette et 

al., 2000), des proprihtbs physidogiques des microsrganismes (LeChevallier et al., 

1990) et de la concentration en carbone organique dissous biodégradable (Block J.C., 

1992). Or, les resultats obtenus, lors du projet, montrent que les concentrations en 

coliformes mesurées aux pompes semblent liées surtout à la temperature de l'eau 

puisque le dhnombrernent régulier et i'augmentation du nombre de coliformes totaux et 

des colonies atypiques arrivent lmque la température de l'eau dans le réseau de 

distribution est supérieure B environ 20°C (2 campagnes d'échantillonnage: 6th 1999 et 

2000). En considérant que le taux de formation du biofilm augmente avec la 



température de I'eau, le d6nombrmnt r6gulier de coliformes aux pompes pourrait 

effectivement être atûibuable à la présence d'un biofilm important à l'amont de la pompe 

ou à l'intérieur de la pompe mgme. Donlan et al. (1994), montrent que le taux de 

fornation du biofilm augmente lorsque les températures passent de 15 et 25°C. Ce& 

augmentation est, selon lui, attribuable 8 une hausse de la température de L'eau mais 

également à une concentration plus faible en oxydant ainsi qu'à une concentration plus 

élevée de bactéries en suspension dans I'eau. 

Un autre paramétre non négligeable qui pourrait favoriser la formation d'un biifilm au 

niveau des pompes au réservoir McTavish est la concentration en carbone organique 

dissous biodégradable (COOB). Le CODB est un nutriment essentiel à la survie et la 

croissance des micro-organismes dans un réseau de distribution. Une concentration en 

CODB inférieure à 0,15 mg/L dans l'eau traitée limite la croissance des organismes 

(Servais et al., 1996). Toutefois, la teneur en CODB A l'intdrieur d'un réseau est souvent 

supérieure à cette valeur. Enfin il peut y avoir certaines substances qui relarguera du 

CODB dans l'eau du réseau de distribution par exemple les huiles ou graisses de 

lubrification utilisées pour le maintien des pompes peut-être une source importante de 

matiére organique et favoriser le d6veloppement des bactéries (White et LeChevallier, 

1993 ; Sidorowicz S., 1996). White et Lechevallier (1993) montrent que l'utilisation de 

certaines huiles de lubrification peut augmenter la concentration en carbone organique 

dissous biodégradable de 46 A 1 t 7&l dans I'eau de consommation. 

L'hypothése de la présence d'un biofilm n'est pas exclue d'aprés les calculs et les 

résultats obtenus lors des campagnes diéchantillonnage. Le dénombrement régulier de 

coliformes aux pompes du réservoir McTavish pourrait donc provenir d'un biofilm si l'on 

considérait l'effet de la température sur le taux de formation du biofilm et de la variation 

de la concentration en CODB dans I'eau suite î'utilisation d'huiles de lubrification. 

On peut aussi tenter de prdciser le nombre de coiiformes provenant de la d&int@raüon 

des organismes supérieurs lors de leur passage dans la pompe. 

La relation suivante exprime le nombre de coliformes totaux à la volute des pompes 

suite à la dispersion des particules dans les pales de la pompe. 



N = nombre de colifornes mesuré à la volute des pompes 

(UFCld) 

Q = débit 4 la pompe (Ud) 

n = concentration de parücules (partn) 

N-,, = nombre de colifornies par particules (UFCIpart.) 

Le tableau 4.5 présente le nombre de c d i i e s  à la pompe (N) pour diverses 

concentrations de particules (n) et du nombre de wlifomes par particules(Nm,). Les 

valeurs de n et N-lm sont tirées d'une étude réalisé8 par Lupi et al. (1995) pour des 

valeurs minimales et maximales où n repr4sente le nombre de nématodes par volume 

d'eau et N,,ic,b,, le nombre d'Enterobacteriacae par ndmatodes. La famille des 

Enterobacteriacae inclut les espéces de colifmes totaux détectés aux pompes lors de 

la campagne d'échantillonnage de I'étb 1999 et 2000. 

Tableau 4.5: Êvaluation du nombre d'enterobacter aux pompes suivant le 

fractionnement et la dispersion de particules au passage dans la pompe. 

Le nombre dBEnterobacter A la pompe suivant une dispersion de particules sera donc de 

7'103 EntJd si I'on considère une moyenne de 0,005 nématodes par litre d'eau et une 

moyenne de 0.02 Enterobacters par ndrnatodes. Ce résultat représente moins de 1% du 

nombre de coliformes totaux moyen détectbs aux pompes lors de la campagne 

d'échantillonnage de Mt6 1999 soit de 2x10' UFCld. Les valeurs du nombre de 

coliformes obtenues dans les cas 2 et 3 sont toutefois similaires au nombre de 

coliformes totaux moyen mesuré fors de la campagne d'échantillonnage de 1'616 99. 11 

est à noter que l'on consid8re. dans ces calculs, que b totalitb des parüwles se 

disperse lors de leurs passages dans les pales de la pompe. Or, liobsemüon 



microscopique (étude qualitative seulement) du nombre de bio-parücules Ci l'amont, Ci la 

volute et à l'aval de la pompe 2 ne montre pas de différence significative dans le nombre 

et la taille des bio-particutes entre ces 3 points. 

Les valeurs obtenues semblent réalistes, pour ce qui a trait au cas 2 et 3, mais les 

résultats obtenus des essais expérimentaux sur la dispersion de particules, bien que ne 

permettant pas de conclusion définitive, ne semblent pas aller dans le même sens. 

4.3.4 Inactivation des coliformes totaux et des colonies atypiques par 

I'oxydan t 

Les différents essais réalisés ont permis de localiser la source des coliformes au niveau 

des pompes à la sortie du réservoir. On constate, par ailleurs, que les concentrations en 

coliformes au point d'échantillonnage A l'aval de la pompe sont souvent nulles alors que 

leur concentration est beaucoup plus élevée à sa volute (figure 4.23 et 4.24). Cette 

observation indique que les colifornes libét6s dans i'eau, à la volute de la pompe, sont 

trés rapidement inactivés par le chlore. 

Des essais de cinétique d'inactivation ont donc été réalisés sur le site afin de connaître 

le temps d'inactivation des coliformes lorsqu'ils entrent en contact avec le chlore. Le 

principe de l'essai consiste Ci neutraliser le chlore dans l'échantillon aprés un temps de 

contact de 2,4,8 et 10 secondes des micro-organismes (cf. 4.1.6). Ce type d'essai a été 

réalisé à trois reprises, soit A la pompe 2, le 30 août 2000, et aux pompes 1 et 2, le 6 

septembre 2000. Les résultats sont présentés à I'annexe M. 

L'analyse des résultats de l'annexe M montre que le temps d'inactivation des colonies 

atypiques est d'environ 10 secondes, La concentration moyenne de chlore libre &ait 

alors de 0,68 mglL. Ces résultats confirment que la source de contamination en 

coliformes totaux et en colonies atypiques est localisée à proximité de la pompe (biofilrn 

à i'amont ou dans la pompe) ou est i i i  au mécanisme de la pompe (dispersion de 

particules). Comme I'inadivation est îrès rapide et que les microorganismes ne 

peuvent pas provenir de i'eau d'alimentation de la pompe puisque cette eau contient du 

chlore. Cet essai montre également que les micro-organismes ddtectés aux pompes du 



réservoir McTavish ne sont pas refoulés vivants (cultivables) dans le réseau de 

disîribution de la ville de Montréal. 
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Figure 4.30: Inactivation des colonies atypiques a la volute des pompes du réservoir 

McTavish ( chlore libre= 0,68mg/L) 

Le mad& de Chick-Watson est décrit par I'équation suivante: 

k = paramètre cinetique du pseudo ler ordre (Umg.min) 

n = coefficient de dilution (n=1) 

C = concentration d'oxydant (mg/L) 

t = temps dinadivation (min) 

En utilisant les données obtenues lors des essais de dksinfection, nous pouvons estimer 

tes COBfficients de l'équation ChickenWatson. 



NlNo = e -0,403 1 

donc Ln (NiNo) = 4,463 t 

où k*C" = 0,463 s*' 

L'application du moddle Chick-Watson A ta moyenne des concentrations en colonies 

atypiques mesurées pour chacun des temps donne un coefficient de corrélation (R') de 

0,97 et un paramétre cinetique (k) de 0,681 Umg.s pour une concentration en chlore de 

0,68 mglL (figure 4.31). 

Figure 4.31: Cinéîique d'inactivation des colonies atypiques B la volute des pompes du 

r6servdr ( forme exponentielle - Loi de Chick-Watson) 

Cutilisaüon du modèle Chick-Watson p e m t  l'estimation de CT (concentration d'oxydant 

(m) x temps de conîact (min)) pour un niveau d'inactivation donné. Le tableau 4.6 

présente les CT cala& pour diidrents Log d'inactivation. tes valeurs cîe CT mesurées 

aux condiins retrouvées au &ervoir sont pour un pH 7,8. Afin de comparer les CT 



obtenus avec ceux proposhs par Boulos (lm), on a du corriger nos CT afin de tenir 

compte de la différence de pH (7,8 vs 7,O). La baisse de pH de 7,8 à 7,O dans l'eau 

entraîne une diminution du CT d'environ un facteur 2 (B. Barbeau, communication 

personnelle), Cette diminution du CT est attribuable à l'augmentation de la fraction de 

HOCl dans l'eau par rapport à OCT. Ainsi, les valeurs de CT diminuent pH 7 puisque 

le pouvoir d'oxydation de HOCl est supérieur A celui de OCT (Desjardins, 1990) 

Tableau 4.6: Calcul de C f  (mg.minlL), selon la Loi Chick-Watson. pour divers Log 

d'inactivation, à pH 7 et 7,8. 

La comparaison des CT obtenus pour 3 Log d'inactivation avec ceux proposées par 

Boulos (1996) montre que les cdiforrnes aux pompes du réservoir ont un CT similaire à 

celui des coliformes (souche environnementale E.coli et ATCC 1 1229 E.col0 qui se sont 

développés dans un milieu riche (milieu TSA B 35°C)- En effet, les CT pour 3 Log 

d'inactivation pour des souches environnementales Ecoli et des souches pures E.coli 

ATCC 11229 (conditions de croissance : eau recueillie a la sortie des filtres de l'usine 

Ste-Rose (Laval), ratio en nutriments de 100 :20 5, T=20°C) varie de 0.39 à 1,O alors 

que les CT obtenus pour ces memes souches mais dans des conditions différentes de 

croissance (milieu riche) varie de 0,05 à 0.09. Par ailleurs, on observe que le CT pour 3 

Log d'inactivation des coliformes au r&ewoir est de 0,12 (à pH 7) ce qui s'apparente 

beaucoup avec des souches ayant eu des conditions de croissance dans un milieu 

riche. Ces résultats indiquent donc que les coliformes ddnombrés à la sortie du 

r4servoir proviennent d'un milieu favorable à leur croissance et que leurs r6sistances A 
l'oxydant est faible. 

Malgré l'augmentation du nombre de colonies atypiques à la volute des pompes durant 

la saison estivale, les concentrations B i'aval de fa pompe demeurent très faibles (figure 

4.23 et 4.24). Ces coiifornies sont de toute hidence inacüv4s B quelques mètres de ce 

point d'échantillonnage puisque le temps de parwurs entre la volute et i'aval de la 



pompe 2 est de 7,5 secondes et que d'après les rbsultats de l'essai de la cin4îique 

d'inactivation, la totalitb des coliformes seraient compl6tement inactivbs après 10 

secondes de temps de contact avec le chlore présent dans L'eau. 

Les évdutions des colonies mesurées P la volute et B l'aval de la pompe sont 

semblables {figure 4.32). La similarité des r6sultaîs obtenus est 6bnnamment bonne 

puisque les concentrations mesurées à l'aval de la pompe sont tres faibles (< 0,75 

UFC11 WmL) œ qui indique que la méthode de dhtection utilish (filtration sur 

membrane gdlose et culture sur m-Endo) donne de bons résultats mdrne lorsque les 

concentrations sont trés faibles. 

Fgure 4.32: Colonies atypiques détectées B la volute et à i'aval de ta pompe 2 et 

prédiction des mcentraiions a l'aval selon la loi de Chi&-Watson, campagne et6 2000 

Par ailleurs, i'application du niodele de Chi&-Watson montre que les eoiiceriûaüons 

p M i  l'aval de la pompe demeurent tout B fait comparables aux mcenbaüons 



mesurées au mgme point Ainsi, ces résultats montrent que le modéle Chick-Watson 

décrit bien nos rdsultats. 

Les coliformes détectés aux pompes sont des organismes cultivables puisque la 

méthode de détection utilisée (filtration sur gélose, m-Endo) implique une croissance 

sur gélose. Ils sont rendus rapidement u non cultivables D par contact avec le chlore 

libre. Or, certaines de ces bactéries pourraient toutefois être viables mais non 

cultivables. Ces bactéries pourraient évenluellement redevenir cultivables dans le 
réseau de distribution si les conditions y sont propices. II faudrait donc poursuivre les 

recherches, dans ce sens, et vérifier I'btat de ces organismes afin d'bvaluer lem 

impacts sur la qualité de l'eau dans le réseau de distribution. 



CHAPITRE 5 

Conclusions et Perspectives 

5.1 Conclusions 

L'objectif principal du projet était de d8terminer l'impact du réservoir McTavish sur la 

qualité de i'eau potable et en particulier l'origine des colifones totaux parfois mesurés 

dans i'eau A ta sortie de ce réservoir. Ce travail de recherche a donc kt& divise en deux 

parties soit (a) une caract6risation hydraulique et (b) une caractérisation physico- 

chimique et bactériologique de la qualité de reau B différents points du rdsewoir. Les 

objectifs de la caractérisation hydraulique étaient principalement d'identifier les 

conduites d'entrée et de sortie, de connaître les debits moyens des entrees, d'établir le 

temps de séjour moyen de i'eau dans le réservoir et également d'évaluer le sens 

d'écoulement de I'eau ti l'intérieur du r4servoir rnhme. La déterminaüon de la qualit4 de 

I'eau et la localisation de la contamination en colifones dans le réservoir sont 

principalement réalisdes par le biais d'analyses physico-chimiques (pH, turûidité, 

température, chlore libre) et bactéridogiques (coliformes totaux et colonies atypiques, 

BHA). Ces diverses analyses ont été réalisées Ci plusieurs endroits du réservoir 

(entrees, sorties, amont et aval des pompes) et également lors des essais 

expérimentaux. Les principales condusions sont présentées pour chacune de ces 

parties, 

Hvdrauliaue du réservoir 

Les principaux résultats montrent que : 

- La conduite 6 0  est l'entrée principale du réservoir suivie de la conduite 36" avec 

des débits moyens respectifs de 5 500 Us et 1 560 Us. L'apport en eau dans le 

réservoir par la conduite 60" correspond à environ 69% du débi total entrant dans 

le réservoir. 
- En période estivale, te temps de sejour moyen de i'eau dans le réservoir est 

approximativement de 4 heures 27 minutes. 

- La configuration hydraulique des conduites d'entrées et de sorties ne semble pas 

optimale puisqu'une fiaction de Peau ne transite pas h lintdrieur du résemir mais 



serait directement envoyée dans le réseau de distribution. Ce phénomène est obsew6 

au niveau du canal d'alimentation où I'eau en provenance des 3 entrées (36"' 240n, 

24EV) est, occasionnellement, envoyée dans le réseau da distribution via les 3 pompes 

adjacentes (U4, US, U6). 

Caractérisation ~hvsico-chimiaues et bact&ioioaiaues du réservoir 

A) La qualité de I'eau aux entrées et sorties 

Les principaux résultats montrent que : 

Les pararnétres physico-chimiques (pH, turbidité, température) ne varient pas 

beaucoup entre l'entrée et la sortie du résenroir. 

La concentration en chlore libre, aux enuées, varie da 0,45 à 1'0 rnglL pour la 

campagne d'échantillonnage de 1'6th 1999. On retrouve les concentrations les plus 

élevées dans la conduite de 48" suivi de celle du 60". Aux sorties, la concentration 

en chlore libre diminue en allant des pompes 10 8 1 ce qui traduit I'effet du temps de 

séjour et de I'impact du niveau de chlore dans les différentes conduites 

d'alimentation. Les concentrations en chlore libre extrêmes mesurées sont de 0,39 

mg/L et de 1'5 mglL mesurées respectivement aux pompes 1 et 10. 

Le nombre de particules la sortie du résewoir est plus élevé qu'à l'entrée. 

La concentration de bactéries cultivaMes (BHA), aux sorties, est trés faible avec une 

moyenne arithmétique maximale de 2,1 UFCfmL (campagne été 1999). Les 

résultats montrent également que la conœntraüon en BHA à la sortie est plus faible 

qu'à I'entrée ce qui indique que l'inactivation des bacteries cultivables présentent 

dans I'eau traitée se poursuit à I'intérieur du réservoir. 

On retrouve des coliformes totaux 8 la sortie du résewoir qu'aux points de 

prélévernent situés sur la volute des pompes. Les résultats des analyses 

bactériologiques montrent un dénombrement régulier de colifornies totaux lors de la 

campagne 1999 alors qu'en 2000, leur dbtecth aux pompes est quasi inexistante. 

Cette diminution du nombre de colifornies enlre les deux campagnes est 

probablement causée par une tmp6rature de reau plus faible durant 1'W 2000. 

Chbacter freundii est l'espèce dominante en coliformes totaux pour les deux 

campagnes 



B) Localisation de l'origine des coliformes totaux 

L'investigation de la source de contamination en coliformes montre que: 

Les coliformes totaux détectés à la volute des pompes ne proviendraient ni des 

entrées ni de l'intérieur du reservoir ni du canal servant à l'alimentation des pompes 

1 à 6 et des entrées 36", 24OM, 24E1'. 

Les concentrations en coliformes totaux et en mlonies atypiques sont nettement plus 

61evées a la volute des pompes qu'aux points de prélbvement situés 9 métres en 

amont. Ces observations montrent donc que la source de contamination en 

coliformes totaux est localisée entre le point amont et la volute de la pompe. 

Les coliformes totaux (incluant les colonies atypiques) ne sont plus détectés, 8 la 

volute de la pompe, immédiatement aprés l'arrêt du mécanisme de la pompe. De 

plus, on observe une hausse de la concentration en coliformes immédiatement aprés 

le redémarrage de la pompe. Ces observations montrent principalement que la 

détection de coliformes d la volute de la pompe est directement liée au 

fonctionnement de celle-ci. 

C) Survie des micro-organismes mesur& P la volute des pompes 

Des essais de cinétique d'inactivation, sur des échantillons d'eau prélevés à la volute de 

la pompe 1 et 2, montrent que la cinétique d'inactivation de ces organismes est îrès 

rapide (inactivation totale aprés 10 secondes pour une concentration résiduelle de 

chlore libre moyenne de 0,68 mg). Ce dernier essai explique pourquoi les coliformes 

totaux dénombrés aux pompes ne sont pas d6tectés dans le réseau de distribution de la 

ville de Montréal. Ces résultats montrent que ces organismes viennent d'étre exposés 

au chlore quand on tes mesure A la volute de la pompe et que leur résistance aux 

oxydants est très faible. 

Les principales hypothéses émises sur l'origine des coliformes au réservoir sont que: 

- Les coliformes seraient localisés sur une surface colonisée (biofilm) à I'intdrieur de la 

pompe (tubercules de corrosion, cavité) ou dans les canalisations à l'amont de fa 

pompe- 



- Les coliformes détectés à la volute de la pompe seraient le résultat d'une 

dispersion de partiales biologiques contenant des colifmes au passage de I'eau 

dans la turbine de la pompe. 

Plusieurs essais ont étd réalisés afin de valider ces deux hypothdses. Un essai de 

filtration sur le site et des essais avec une pompe en circuit f ené  au laboratoire nous 

ont permis de tester 11hypoth8se de la dispersion des particules. L'ouverture de rune 

des pompes nous a également permis de vhrifier s'il y avait présence d'une surface 

colonisée en colifmes à l'intérieur de la pompe. Aucun essai n'a toutefois pu être 

réalisé afin de vériiier I'hypothése de la présence d'un biofilmdans les canalisations en 

amont de la pompe car la vérification sur le site est difficilement réalisable. 

Les résultats des analyses bactériologiques lors de l'ouverture de la pompe révèlent 

l'absence de coliformes tolaux dans tous les échanlillons recueillis. On ne peut toutefois 

complètement exclure l'hypothèse de la présence de coliformes dans un milieu isolé d 

I'inthrieur de la pompe car la température de I'eau était a 15OC au moment de 

l'échantillonnage (6 octobre 1999). Or, la faible température mesuree lors de cette 

campagne diminue fortement les chances de détection de ces urganismes. 

Par ailleurs. aucun essai réalisé pour vérifier i'hypotkse de la dispersion de parücules 

(essai de filtration et montage avec pompe en circuit fermé ) n'a été concluant. Les 

hypothèses auraient été validées par des résultats positifs lors des essais 

expérimentaux mais elles ne sont toutefois pas invalidées par des résultats négatifs. 

On ne peut donc affirmer clairement, aprés cette étude, si les coliformes proviennent (a) 

d'un biofilm à l'intérieur de la pompe ou dans les canalisations à l'amont de la pompe, ou 

(b) de la dispersion des particules au passage de I'eau dans les pales de la pompe. 

L'6valuation, selon certaines hypothéses, de la superficie possible du biofilm et du 

nombre de bactéries pouvant &.re relarguées dans I'eau suivant une dispersion de 

parücules montre que ces deux hypothèses pourraient vraisemblablement être le 

rdsultat du dénombrement régulier de coliformes totaux aux pompes du réservoir 

McTavis h. 
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Annexe A 

Bilan de masse du rdsenroir McTavish pour la p&riode du 19 

Juin au 2 Juillet 1999 
1) Volume d'eau mesuré au niveau de chaque entrée (MGI) 

Ve= Volume d'eau entrant dans le réservoir 

O D6bit journalier entrant dans le réservoir = l32,78 MG1 = 597 600 m' 



Annexe A (suite) 

2) Volume d'eau pompé A chaque pompe (MGI) 



Annexe A (suite) 

Vs total = volume total sortant (pompe 1 à 10) du réservoir 

a Le debit journalier moyen sortant du rdservoir = 148,s MGUd = 666 000 ms/d 

3) Volume net d'eau entrant à l'intérieur du réservoir 

Note= les signes négatifs indiquent que l'eau sort du résenroir 



Annexe A (suite) 

4) Calcul du volume d'eau moyen dans le Wrvo i r  (1 9 juin au 2 juillet 1999) 

1 1 Niveau d'eau 1 

19.4 pi = 59 m 

superficie du réservoir = 20 128 mZ 

a Volume d'eau moyen dans le réservoir (V moy) 3 118 753 m3 



Annexe A (suite) 

5) Calcul du pourcentage d'erreur du bilan de masse 

Un pourcentage d'erreur dans le calcul du bilan de masse est attribuable au degré 

d'imprécision des débitdtres. Le degr6 d'imprécision de ces appareils est de 5%. 

Oh erreur admissible = Ve total ' 0,05 

% erreur admissible = 1858,9 MG1 * 0,05 = 92,95 MG1 = 418 275 m3 

% erreur du bilan de masse = 1 (Ve-Vs) calcule - (Ve-Vs) mesuré 1 / Ve total 

(Ve-Vs) calculé = 72,15 MG1 = 324 675 m3 

(Ve - Vs) mesuré = - 0,12 MG1 = - 540 m3 

% erreur du bilan de naasse = 1 72.15 - (-0, t2) 1 1 1858,9 = $9 % 

o Le pourcentage d'erreur du bilan de masse sur l'ensemble du rbewoir est de 

3,936 

6) Calcul du temps de sdjour moyen de l'eau dans le réservoir 

TS moyen = V moy f Q moy sortant 

= 118 753 m3 1 666 000 m3/d 

= 0,17d 

Q TS moyen = 4 heures 27 minutes 



Annexe B 
Bilan de masse du canal d'aspiration et d'alimentation 





Ve = volume d'eau entrant dans te canal (MGI) 
Vs = volume d'eau sortant du canal (MGI) 

Note : les zones grises dans la derniére cobnne (Ve-Vs) indique que i'eau 
s'écoule directement dans le réseau de disîrîbution sans passer dans le 
réservoir donc un débit négatif. 



Annexe C 

Concentration en chlore libre (tngk) aux principales pompes 

lors des campagnes d'échantillonnage de I'&& 1999 



Annexe D 

Dhombrement des particules en suspension (part./mL) pour 

des tailles de particules supdrieures 2 et 5pm l'entrée et ài la 

sortie du réservoir du 25 au 30 juillet 2000. 

Dénombrement des particules en suspension (paRlmL) pour des tailles de particules 
supérieure à 2pm à rentrée et à la sortie 

Dénombrement des particules en suspension (part./mL) pour des tailles de particules 
supérieure B 5pm à I'entrée et A la sortie 

- 25-07 
.2647 
2747 
2847 
2947 
30-07 

Entrée 
1371 
1437 
1391 
1269 
1218 
1207 

r 

25-07 
26-07 
27-07 
28-07 

,29-07 
- 30-07 

Sortie 
1681 
1714 
1 649 
1535 
1 726 
1 569 

Entrée 
312 
31 3 
31 3 
276 
231 
251 

Sortie 
21 9 
21 5 
1 96 
172 
1 94 
179 



Annexe E 

Rbsultats des coliformes totaux et des colonies atypiques (WC 
I 100ml) aux 5 entrées du r6sewoir pour la p6tiode du 6 juillet au 

17 aoQt 1999 



Annexe F 

Comparaison des r4sultats obtenus en coliformes totaux sur les 
milieux de culture m-endo et MT7 pour la pkiode 
d'échantillonnage du 06 Juillet au 17 Août 1999 

A) R6sultats bruts en coliformes totaux (UFC1 t00mL) obtenues sur les milieux de 
culture m-endo et MT7 



Annexe F (suite) 

b) Comparaison des résultats en épisodes positifs obtenus en colifornes totaux 
avec m-endo et MT7 



Annexe G 

Identification des coliformes totaux sur Galerie API 20E 

(Biomérieux) pour la campagne été 1999 et 2000 au résenmir 

McTavis h 

Citrobacter Freundii 
Enterobacter asburiae 

lOO4513 / IOOS513 
1 10451 3 / 1604553 
1105513 / 1305513 

C. fieundii ou C. diversus 
C. freundii ou E.clocae 
C. freundii ou C. fonticola 

1 30451 3 
3304553 
1304553 



Annexe H 

Résultats des analyses bactMologiques (BHA, coliformes 

totaux) des sédiments des bassins 1 et 6 du réservoir pour la 

campagne d'échantillonnage du 23 et 24 août 1999 

A) Résultats des analyses de colifornies totaux (UFC1100mL) 

Bassin 6 

1 Point 6 1 O 1 
1 Point 9 1 0 1 

Bassin 1 

1 Point 5 1 O I 
I Peint 4 l O 1 

B) Résultats des analyses bactériologiques des BHA (UFCfmL) 

Bassin 6 

Point 6 1 12500 
Point 9 1 6000 - 

Bassin 1 

Point 5 1 Io00 
Point 4 1 2500 



Annexe I 

Rdsultats des paramètres physico-chimiques et 

bactdriologiques du bassin 6 du réservoir McTavish 



Annexe J 

Résultats des analyses bact6riologiques en coliformes totaux, 

colonies atypiques et BHA du drain et de l'entrée 48" reliés au 

canal d'alimentation. 

A) R4sultats des BHA 

C) Résultats des coliformes totaux et des colonies atypiques 
D) 

48 (5) 
Drain (1) 
Drain (2) 
Drain (3) 
Drain (4) 
Drain (5) 

>200 
~ 2 0 0  
~ 2 0 0  
>200 
>200 



Annexe K 

Resultats des coliformes totaux et des colonies atypiques lors 

de l'essai a arrêt et redémarrage r des pompes 2 et 6 pour la 

campagne d'échantillonnage de r6tb 1999. 

Note : Les zones ombrées dans le tableau correspondent aux échantillonnages lorsque 
la pompe est CI I'arrêt 



Annexe L 

Résultats des essais en laboratoire avec une pompe en circuit 

fermé pour validation de Ighypoth6se de la dispersion des 

particules (3,7 et 10 aoQt 2000). 

A) 02 Août 2000 - Essai préliminaire avec eau mil1i-Q 

T(l) = témoin provenant directement du contenant de 25 litres 
T(2) = témoin provenant du montage à t = O seconcle 



Annexe M 

R6sultats des colonies atypiques en UFC / 100 ml et sous la 

forme NINO des essais de dbsinfeclion aux pompes 1 et 2, le 30 
aoQt et 6 septembre 2000 

A) dénombrement des colonies atypiques (UFC1100rnl) 

B) Résultats ci hauts sous la forme NlNo 
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Nancy (France) 
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t .O Introduction 

Les inconvenients lies la corrosion, en réseau de distribution d'eau potable, se 

traduisent, entre autre, par un probléme d'eau rouge, une réduction de la capacitb 

hydraulique des canalisations (Wagner et al., 1993), le relargage de métaux dont le fer 

et le plomb (Clément et al., 2000; Gauthier et al., 1996). une augmentation de la 

demande en chlore (Holt et al., 1998; Rompre et al., 1999) et par une accumulation 

bactérienne importante h la paroi des canalisations (Appenzeller et al., 2000; Beech et 

al., 1994; LeChevallier et al., 1987). L' addition de composés inorganiques, dont les 

phosphates, dans les réseaux de distribution permet de limiter certains inconvénients 

liés à la corrosion. En effet, I'aftinitb des ions phosphates pour les surfaces de métal 

corrodées (oxyde de fer, plomb) permet la formation d'un complexe phosphate-métal 

stable (Hiemstra and Van Riemsdijk, 1996; Persson et al., 1996) limitant ainsi le 

processus d'oxydation des métaux A la surface des canalisations. Toutefois, on retrouve 

plusieurs controverses dans la littérature de l'effet du phosphate sur la qualité 

microbiologique de I'eau. Certains auteurs trouvent que l'utilisation d'inhibiteur de 

corrosion, à base de phosphate, permet d'bviter une prolifération des bactéries Ci 

Pintérieur des tubercules de corrosion et de limiter le relargage de métaux dans le 

réseau (Appenzeller et al., 2000; LeChevallier et al., 1993). Toutefois, Miettienen et al. 

(1997) ainsi que Sathasivan et al. (1997) attribuent l'augmentation des bactéries en 

suspension par la teneur en phosphore dans I'eau. 

Le but du projet est d'évaluer l'influence d'un traitement phosphate sur i'adhésion des 

bactéries aux produits de corrosion. 

C hypothése de travail est que les forces electrostatiques sont responsables de 

l'attraction et de l'adhésion des bactéries aux produits de corrosion et que rajout de 

phosphate défavorise cette adhésion par modification de la charge de surlace du solide. 

Tous les essais de œ projet sont réalises en condition statique. La goethite et l'eau 

Evian ont été utilisés respectivement comme surface solide et liquide de suspension. 

L'uülisation dune eau minerale permet d'avoir des concentrations constantes de 

minéraux ainsi qu'un faible taux de bactérie. La goeth.de a 616 choisie puisque qu'elle 

représente le stade final d'oxydation du fer. Les bactéries utilisées sont deux souches 



d'Escherichi8 di dont Ecoli SH702,souche isogénique non mutée, et E.co/j RD, isole 

d'un &eau de distribution. 

La premiére Btape du protocole exp&rimental nous a amen6 8 vMfiaf la charge de 

surface, A pH 7, des bactéries et de la goethite et également à vérifier si une 

modification de la charge de surface de la goethite et des bactéries est observée lors de 

l'ajout de phosphate dans la suspension. Par la suite, nous avons effectué une 

cinétique et une isotherme d'adhésion d'une de E-cdi SH702 B la goethite et A la 

goethite-phosphatée. Finalement, une cinetique de fixation sur la goethite avec E.cdi 

SH702 et RD a éte réalisée afin de comparer leur vitesse de fixaüon. 



2.0 Conclusion 

L'objectif du projet visait à étudier I'iniluence d'un traitement phosphate sur l'adhésion 

des bactéries aux produits de corrosion. Chypothése de travail est que les forces 

Blectrostaîiques sont responsables de l'attraction et de Padhésion des bactbries aux 

produits de corrosion et que rajout de phosphate défavorise cette adhésion par 

modification de la charge de surface du solide. 

Les systémes utilisés pour nos essais sont la goeth.de, reau Evian et deux souches 
EscheriMa coli (E.co/i SH702 et RD). Les essais préliminaires nous ont amends A 
réaliser la caractérisation de la goethite (distribution granulométrique, charge de surface 

avec et sans phosphate, isotherme de sorplion du phosphate) et des souches de 

bactérie ( identification, distribution granulométrique, charge de surface avec et sans 

phosphate, mesure d'adhésion & i'octane). Ensuite, une cinétique et une isotherme 

d'adhésion de E-coli SH702 sur la goethite et la goethite-phosphatée a ét6 effectuées. 

Finalement, nous avons comparer la vilesse de fixation des deux souches bactérienne 

sur la goethite seulement. 

Nos résultats mettent en évidence un taux plus élev8 de bacteries fixees aux particules 

de goethite comparativement a la goethite-phosphatée tant pour la cinétique que 

I'isoîherme de fixation. Toutefois, le taux de fixation tend vers la meme valeur aprés un 

certain temps de contact entre les deux systdmes ou pour une concentration en bacterie 

trop elevée dans le système. De plus, les résultats de la cinetique d'adhbsion des deux 

souches bactérienne montrent que Ecdi RD adhère plus rapidement aux particules de 

goethite que Ecoii SH702, avec une charge de surface plus grande que E.cdi RD. 

Ces résultats mettent en doute I'hypothdse de recherche pour laquelle radhésion des 

bactéries est causée uniquement par la différence de charge entre les deux corps car 

lorsque la goethite a une charge de surface négative (avec l'ajout de phosphate), une 

adhesion importante des bactéries est tout de même obseniée . 



3.0 Revue de Littdrature 

La prernih partie de cette analyse bibliographique aborde les inconv6nients liés à la 

présence de corrosion dans les canalisations d'eau potable et des stratbgies utilisées 

pour la prévenir ou la contrôler. La deuxième partie traite des diidrents mdcanisrnes 

responsables de I'adh8sion des micrwrganismes aux surfaces solides dont, en 

particulier, les forces Blectrostatiques et I'hydrophobicité. Finalement. en derniére partie, 

sont présentés les facteurs qui peuvent influencer tes propriétés de surface d'un micro- 

organisme ou d'un solide. 

3.1 La corrosion dans les réseaux de dislributim et les stratégies de cantrdle 

utiIistSes 

Le processus de corrosion du fer consiste en une série de réacüons éleclrochimiques 

entre la surface de canalisation, I'eau et ses constituants. La métal (Fe0) est converti 

successivement en solide ferreux (Fe(OH12) et en solide ferrique (Fe(OH)3) en réaction 

avec l'oxygène (Heitz et al., 1996). La corrosion d'une eau dépend des propriétés 

chimiques (pH, alcalinité, oxygène dissous) et physiques (température, débit) du milieu 

liquide ainsi de la nature du matériaux des canalisations ( LeChevallier et al., 1993). 

Une augmentation du taux de corrosion, P la surface des canafisations, est surtout 

observée lorsque la température de I'eau est supérieure A 20°C ( Volk et al., 2000). 

Les inmvenients liés A la corrosion, en réseau de distribution d'eau potable, se 

traduisent notamment par un problhe d'eau rouge, une réduction de la capacitb 

hydraulique des canalisations (Wagner et al., 1993), le relargage de métaux tels le fer et 

le plomb (Clément et al., 2000; Gauthier et al., 1996) et une augmentation de la 

demande en chlore (Hdt et ab, 1998; Rompré et al., 1999). La corrosion provoque 

également une accumulation bactérienne importante à la paroi des canalisations 

(Appenzelter et al., 2000; Beech et al., 1494; LeChevallier et al., 1987) et surtout dans 

les canalisaüons en fonte (Kerr et al., 1999; Niquette et al., MOO).  Plusieurs espèces de 

bactérie ont Bté dénombrées dans les tubercules de corrosion dont des bad6ries 

rédLoctric8s de fer et de sulfates ainsi que des bactéries hétérotrophes aérobie parmi 

bsqudies Ps8uclosnonas, ARhrobacter spp. et Corynebactsn'um (Beech et ai., 1994; 

LeChevallier et al., 1987). De même, LeChevallier et al. (1987) dénombrent, dans les 



tubercules de fer d'un réseau de distribution, des coliformes à une densité supérieure à 

160 bactéries par gramme de fer. 

L'affinité des bactéries pour les produits de corrosion entraine une accumulation de 

bactéries à L'intérieur des tubercules et une protection vis-&vis les oxydants. Ainsi, 

LeChevallier et al. (1993) n' observent aucune diminuüon du biofilm bactérien dans les 

tubercules de corrosion suite à l'ajout de chlore libre 4 4,5 mg/L dans une canalisation 

en fonte hautement corrodhe. 

La corrosion améne ainsi plusieurs inconvénients et génére certains risques sanitaires 

pour le consommateur dont une augmentaiion du taux de bactérie dans l'eau potable 

(LeChevallier et al., 1993) ainsi que le telargage de sous-produits de corrosion du fer et 

du plomb (Appenzeller et al., 2000; Clément et al,, 2000). Depuis quelques années, 

plusieurs études ont été effectuées afin de trouver des solutions efficaces pour éliminer 

les risques reliés à la formation de sous-produits de corrosion dans les canalisations 

d'eau potable. Les stratégies de contrale ou de prévention de la corrosion sont basés 

sur l'ajustement du pH eüou de l'addition de composés organiques tels les carbonates, 

silicates et phosphates. L'affinitb des ions phosphates pour les surfaces de métal 

corrodées (oxyde de fer, plomb) permet la formation d'un complexe phosphate-métal 

stable (Hiemstra and Van Riemsdijk, 1996; Persson et aL, 1996) limitant ainsi le 

processus d'oxydation des métaux à la surface des canalisations. 

Les inhibiteurs de corrosion sont donc utilis6s en réseau de distribution pour éviter une 

prolifération des bacthries à Fintérieur des hikrcules de corrosion et limiter la 

croissance des colifornes en période estival (LeChevallier et al., 1993). L'utilisation de 

zinc orlhophosphates à 0,43 mg-PL, pendant sept jours, dans un réseau de distribution 

a permis la diminution du taux de colifornes de 12,9 à 5,1% et par le fait meme un 

contrale des Bpisodes positives. De même, Appenzeller et al. (2000) observent que 

l'ajout de phosphate, dans un réacteur en fonte hautement corrodée, à une 

concentration de 1 à 5 mg-PIL diminue consictérablement la concentration en bactérie et 

des particules de fer à la sorüe du réacteur. 

On retrouve toutefois plusieurs controverses selon les diiérents auteurs de l'effet du 

phosphate sur la qualit6 microbiologique de l'eau. Miettienen et al. (1997) ainsi que 

Sathasivan et al, (1997) observent que la croissance bactérienne est controlée non 

seulement par rapport en cabone organique assimilable mais également par la teneur 



en phosphore dans les eaux. L'ajout de 1 pg P L  dans l'eau a produit une augmentation 

du nombre de bactérie en suspension. Toutefois, les essais sont réalisés sur une eau 

particuliére ayant un rapport C/P dtevé et une faiMe concentration en phosphore. 

De même, on a observe une épidemie à Legionella pneumophila suite à l'utilisation de 

doses excessives de polyphosphates dans le système d'eau chaude d'un complexe 

touristique (Crespi et Ferra, 1997) 

3.2 Mdcanismes responsabies de I'adhdsion des micmoanismes aux surfaces 

solides: forces dlectrosfatiques et hydrophobie 

La wmprdhension des mécanismes responsables de l'adhésion des micro-organismes 

aux surfaces solides est assez complexe puisque plusieurs facteurs sont mises en jeu. 

L'adhésion est un terme général qui fait référence au processus d'attachement d'une 

bactérie A une surface. L'adhésion des micro-organismes aux surfaces solides est 

fortement liée aux propriétés de surface des micro-organismes et du solide ainsi que 

des propriétés physico-chimiques du fluide de suspension (force ionique, température, 

pH). Le processus d'adhésion se traduit g8n4ralernent par trois étapes successives 

dont le transport des micro-organismes dans le fluide de suspension, l'adhésion des 

micro-organismes aux supports solides et la dat ion d'un biofilm à la paroi du solide 

(Mozes. 1995). 11 existe plusieurs théories pouvant expliquer les interactions ou les 

forces responsables de radhésiin entre deux systémes. Plusieurs auteurs attribuent 

l'adhésion des bactéries aux surfaces solides soit A l'hydrophobie (Bendinger et al., 

1993; Caccavo et al., 1997; Chattopadhyays et al., 1999), aux interactions 

électrostatiques (Solan et al., 1992; Harkes et al., 1991), aux forces de van der Waals 

(moment dipolaires) et aux interactions de Lewis ( Bellon Fontaine et al., à voir). La 

théorie DLVO prend en considération deux types d'interactions pouvant survenir 

lorsque deux particules se rapprochent l'une de l'autre. Cette théorie se résume par la 

somme des forces d'attraction de London-van der Waals et des forces électrostatiques 

entre deux corps et est applicable pour des distances supérieures à 1qm ( Mozes, 

1995). 

Les études effectuées récemment par d i i n t s  auteurs, afin de mieux comprendre ou 

d'établir des relaüons sur radhésion entre une bactérie et une surface solide spécifique, 

exploitent davantage la notion d'hydrophobie et les forces dlectrostatiques. 



3.2.1 Hydrophobie 1 hydrophilie 

L'hydrophobicité traduit l'adhésion des micro-organismes aux surfaces solides selon un 

principe de thermodynamique, liénergie de Gibbs ( AG = enthalpie - entropie) (van 

Lwsdrecht et al., 1990). L'hydrophobie se définit par la répulsion d'un corps au contact 

de celui-ci avec une particule dieau et se mesure par i'angle de contact (&). Un micro- 

organisme ou une surface solide ayant un grand angle de contact aura une hydrophobie 

Blevde et une forte adhdsion des bactéries aux surfaces solides (van Loosdrecht et al., 

1987). Inversement, I'hydrophilie se traduit par Fafinite ou l'attraction d'un corps aux 

particules d'eau. Un micro-organisme ou une surface solide sera hydrophile pour 8, c 

20°, Iégérement hydrophobe pour 20" < 8, < 50" et fortement hydrophobe pour 0, > 

50" (Rijnaarts et al., 1995). 

L'hydrophobie d'une surface solide ou d'un micro-organisme dépend principalement de 

sa composition cellulaire. Une bactérie dont la composition cellulaire comprend des 

atomes de carbone, tels des proteines ou des acides mycoliques, aura une hydrophobie 

plus élevée (Caccavo et al., 1997; Bendinger et al., 1993; Mozes et al., 1988). Caccavo 

et al. (1997) démontrent l'influence de la composition cellulaire de deux souches de 

bactérie réductrice de fer, Shewanella a&, sur leur degré d'adhésion à I'oxyde de fer Fe 

(III). On retrouve une adhésion compléte de S. alga Br Y (8, =116O), compos6 

essentiellement de protéines, à l'oxyde de fer Fe(lll) alors que S. alga Rad 20 (8, =51°), 

compose principalement d'exogolysaccharides, présente une adhérence de 50%. 

3.2.2 Les forces &lectrostatiques 

Les interactions électrostatiques sont liees & la charge de surface d'un micro-organisme 

et d'une surface solide. Une répulsion électiostaüque s'exerce lorsque deux particules 

ont une charge de surface identique. La charge de surface nette d'une particule 

représente la sommation des anions et d o n s  B sa surface et se mesure par la mobilité 

4lectrophoréüque (p). La rnobilitB étectrophoréüque (p) représente la vitesse de 

migration des particules vers une anodekathode sous i'effet d'un champs 6lectrique. 

Cette vitesse de migratbn sera plus ou moins efevée selon la densite de charge de la 

particule. 



Afin de caractériser une surface solide ou un micrwrganisme, 116volution de la mobilité 

électrophor6tique (1) en fonction du pH est souvent réalisée afin d'bvaluer le point 

isoélectrique (PIE) de la parücule étudiée. Le point isoélectrique est une valeur de pH 

pour lequel la vitesse de migration d'une particule est nulle. La connaissance du point 

isoélectrique d'une surface solide ou d'une bactérie nous permet de connabe la valeur 

de pH au dessous ou au dessus duquel ces surfaces auront une charge négative ou 

positive. Solari et al. (1992) ont étudié les variations de la mobilité électrophorétique (p) 

de trois minéraux (quartz, pyrite, chalcopyrite) et de Thiobacillus femxidans en 

fonction du pH. Cette étude démontre que T. femxidans à un point isoélectrique près 

de 3,O et une charge de surface négative pour un pH supérieur à cette valeur. 

La connaissance du point isoélectrique sert indirectement d'indication de la composition 

cellulaire d'une bactérie ( Rijnaarts et al., 1995). Un point isoélectrique inférieur A pH 2,8 

indique une prédominance de polysaccharides anioniques à la paroi cellulaire de la 

bactérie. Ces polymdres contiennent des phosphates et des acides du groupe carboxyl 

et défavorisent l'adhésion à la surface solide. De même, un point isoélectrique supérieur 

à 3,2 indique que la membrane cellulaire de la bactérie est composée de protéines 

favorisant l'adhésion. 

La- charge de surface d'un micrwrganisme ou d'une surface solide s'exprime 

également par le potentiel Zêta (Q. Ce potentiel Zêta (<) est lié A la mobilité 

électrophorétique (p) par l'équation suivante dont la forme dépend de certaines 

propriétés du système I l'étude. 

O= constante diélectrique du liquide 

q= viswsit6 du liquide 

Plusieurs recherches ont démontré une adhésion des micro-organismes à certaines 

surfaces solides par les interactions dectrostatiques. Solan' et al. (1992) obsemnt une 
attracüon Blectrostatique de 77t~c i l lus  fëmxkians, qui a une charge de surfàee 

positive pour un pH infbrieur à 3,0, et trois rnindraux (pyrite, quark, chabpyrite) 



chargés négativement. Toutefois, une repulsion électrostatique de 7Biobaci1lus 

fenooxidans est observée vis-à-vis du quartz et de la chalcopyrite lorsque la charge de 

surface de la bactérie devient négative pour un pH supérieur à 3,O. Larsson et Glantz. 

(1980) ont étudié l'adhésion de Stmptoccocus sanguis et Escherichia coli sur deux 

surfaces solides ayant des charges différentes, une surface n m  polaire avec des 

groupes méthyls et l'autre fortement chargé négativement avec des groupes carboxyts. 

L'adhésion des bactéries aux surfaces solides a été comparée avec une surfaœ 

chromée dans le même fluide de suspension. Les résultats démontrent le même degré 

d'adhésion des bactéries sur la surface non polaire et la surface chromée mais aucune 

adhésion des bactéries sur la surface chargée négativement. 

De même, Harkes et al. (1991) ont étudié l'adhésion de trois différentes souches 

d'Eschedchia coli (O1 57-K, 0161 -K, 01 11 K58), chargees négativement, A des matériaux 

polymérisés de type méthacrylates ayant une hydrophobie et des charges de surfaœ 

différentes. Les résultats démontrent une adhésion des bactéries élevée sur les 

polymhres ayant une charge de surface positive. Ils observent également une 

augmentation de cette adhésion sur les surfaces positives avec l'augmentation du 

potentiel Z6ta (6). Sur les surfaces chargées n6gativement, I'adhésion sur les 

polymères est faible. Toutefois, des taux d'adhésion plus marqués sont observés sur les 

polymdres ayant une grand angle de contact (8,). Ceci implique que pour une surface 

et un micro-organisme ayant une charge de surfaœ négative, l'adhésion est influencée 

par le caractère hydrophobe de la surface solide. 

Plusieurs auteurs (van Lwsdrecht et al., 1987; Dickson et al., 1989) trouvent une 

corrélation de L'adhésion bactérienne sur des surfaces solides selon la charge de 

surface et l'hydrophobie de différents micro-organismes. van Lwsdrecht et al. (1987) 

ont caractérisé I'adhésion de plusieurs souches de bactérie, ayant une hydrophobie et 

des charges de surfaces diverses à du polystyrène charge négativement. Les résultats 

indiquent que I'hydrophobie des souches bactérienne est un élément clé influençant 

l'adhésion. Lorsqu' une bactérie possède un caraddre plut& hydrophile ou Iégérement 

hydrophobe radhkion sera davantage influencée par la charge de surfaœ de la 

bactérie. 



Toutefois, Harkes et al. (1991) ne trouvent aucune cmdlation entre Fangle de contact 

(&) ou l'hydrophobie d'une souche €.di  et sa capacité 8 a d m r  plusieurs surfaces 

polymérisées. 

3.3 Les facteurs influençant les propriétés de su- d'un rnicroerganismw ou 

d'un solide 

Les prOpri&s de surfaœ de la bactérie et du matériaux solide gouvernent la force 

d'adhésion entre les particutes. Les bacteries ont des caractéristiques de surfaœ 

(charge de surface, hydrophobie) qui varient selon le milieu environnant. Ainsi, des 

variations de la charge de surface d'une espéce ou d'une souche A l'autre sont 

observées selon la composition cellulaire de la bactérie, les caractérisques du fluide de 

suspension et également des conditions de croissance ( Lyttte et a/., 1999; 

McLandsborough et Li, 1999). 

Sous des conditions de croissance standard et à pH neutre, la charge de surface d'un 

micro-organisme a gram-positif et gram-négaüf est negative (Bayer et Slayer, 1990; 

Mozes et al., 1968). Aussi, Mdandsborough et Li (1999) observent des charges de 

surface de 22 souches d'Escherkhia coli avec des potentiels Zêta variant de -5 -34 

mV selon des conditions de croissance identique et A pH 7,4. 

La charge de surface d'une bactérie dépend essentiellement de sa composition 

cellulaire (Mozes et al., 1988; Büchs et al., 1988), de la force ionique et du pH du milieu 

de suspension ( Lyîh et al., 1999; McLandsborwgh et ai., 1999). Mozes et al. (1988) 

trouvent que le rapport azote/ phosphore à la paroi cellulaire d'une bactérie est 

inversement relié A la charge de surface. Les bactéries à gramnégatif ont ainsi une 

charge de surface négative plus élevée avec une diminution du rappoR azotelphosphore 

de la paroi cellulaire. De meme, Büchs et al. (1988) observent que les badMes qui ont 

une paroi cellulaire saturée en phosphate ont plus de charges ndgatives leur surface. 

Les caractéristiques physico-chimiques du liquide de suspension s'avèrent égaiement 

un élément important dans i'adhésion des bactéries à une surface Aide. La charge de 

surface des bactéries est directement i i i  au pH et A la force ionique du IiqWde de 

suspension ( Mc Lansboraogh et al., 1999; Rijnaarts et ai., 1995; van der Waal, 1996)- 



De mgme, la charge de surface pour une mhme souche bactérienne peut différencier 

selon la variation de la fore ionique (1) et du pH. 

Ainsi, van der Waal et al. (1996) ont étudié I'évolution de la charge de surface de 

Bacillus brevis selon 3 différentes forces ioniques (1) en fonction du pH. On observe que 

la charge de surface de 0 brevis augmente lorsque la force ionique du milieu diminue et 

que le point isoélectrique demeure presque identique selon la variation de la force 

ionique du milieu. 

Outre les caractéristiques physico-chimiques du liquide de suspension, la ancentration 

initiale de bactéries ainsi que la vitesse d'agitation de la suspension bactérieisurface 

solide sont d'autres 616rnents susceptibles de modiiir l'adhésion bactérienne (Solari et 

al., 1992). 

4. i Les souches bacteriennes 

Deux souches E .CO# sont utilisés pour cette étude: une souche isogénique non mutée 

SH702 et une souche isolée d'un réseau de distribution. Leur identification a 4té 

effectuée l'aide des galerie API 20E (bioMérieux, ref. 20100). Les souches 

bactériennes sont conservées A une tempdrature de -80°C. L'inoculation des bactéries 

est effectuée dans un rniiiiu nutritif de culture L.B broth (Difco, ref 0446-17-3) A 25°C 

sous agitation a 125 rpm. Les bactéries sont r6coltées en fin de phase exponentielle de 

croissance aprés environ 40 heures d'incubation. Les bactéries sont ensuite lavées 

trois fois par centrifugation A 80Wrpm pendant 5 minutes (Centrikon T-124 de 

KONTRON instruments) et remises en suspension dans de I'eau Evian préalablement 

filtrée. Les bactéries sont ensuite laissées en conditions de carence nutritive dans de 

I'eau Evian filtrée pour une période de 24 heures à 20°C. Finalement, avant les essais, 

les bactéries sont à nouveau lavées a deux reprises dans les mQmes conditions que 

précédemment. 

4.2 Mesure d'adhésion mkrobEenne ai l'octane 

A une suspension bactérienne lavée, la concentmiion cellulaire est ajustée par dilution A 
une absorbante de 0,3 unités A 600 qm @O& A 2.5 ml de cette suspension est ajout4 



1 mL d'octane (Aldrich 4t ,223-6) dans des tubes en vene de 10 mm de diamétre. Les 

tubes sont agités au vortex pendant 120 secondes. Après la séparation des deux 

phases, la phase acqueuse est prblevh avec une pipette Pasteur et I'absorbance est 

lue à 600 qrn (DO,). 

Le caractdre hydrophobe est estime par le pourcentage d'adhésion A% = ( 1- DO, / 001) 

X 100 (Rosenberg et al., 1980). A% s'exprime comme une indication de I'hydrophobicité 

cellulaire. Davantage A% est Blevb, plus î'hydrophobicitb des bacteries de la suspension 

est importante. 

4.3 Denombrement des cellules bactériennes 

4.3.1 comptage par microscopie en Bpifluorescence 

Les cellules sont dénombrées en microcopie par épifluorescence après marquage au 

DAPI. 1ml de la suspension ou une de ses dilutions est placées dans une éprouvette 

stérile en verre, contenant 8ml d' eau apyrogéne ( B.Braun, 0065729E), 1ml d'une 

solution de Triton X-100 0'1% (w/w) (Prolabo. ref. 28817295) et 1 ml d'une solution-mère 

de DAPl A 0,5Ciglml(4,6 diamino-2-phenylindol) (Sigma, ref. D9542). La suspension est 

bien mélangée et incubée à l'obscurité pour un temps de contact de 10 minutes. 

Ensuite la suspension est filtrée au travers des filtres de 0,2pm ( Millipore, ref. GTBP 

04700) en polycarbonate . Le filtre est séché et monté entre lame et lamelle avec une 

goutte de glycérine tamponnee (Merck, ref. 1.04095) pour observation au microscope à 

immersion (LEITZ LABORLUX S), objectif 100, en lumiére UV. Les cellules 

fluorescentes sont comptées sur 30 réticules choisis aléatoirement sur l'ensemble du 

filtre au travers d'un oculaire quadrillé pour un compte total d'environ 400 bactéries . 
Les r8sultats (N) sont exprimbs en bactéries par millilitre d'échantillon selon la formule 

suivante: 

avec X= nombre moyen de bacteries compté; d= facteur de dilution; V= volume 

d'échantillon analyse (ml); Sfs surface du filtre (mm2); SF surface observée sous le 

rdticule (mm2) 



4.3.2 Cytom6trie de flux 

La cytométrie de flux p e m t  de visualiser bs variations de distribution de différentes 

populations, marquées par des fiuomchromes plus ou moins spécifique, selon la taille, la 

densité intracellulaire et les fluorescences associés. Pour nos échantillons, les mesures 

sont évaluées sur la densité intracellulaire (granularite) et la fluorescence. Les valeurs 

de paramétres utilisés pour nos Bchantillons sont résumées dans le tableau 4.1: 

Tableau 4.1: Facteur d'amplification en cytombtrie 

1ml de la suspension ou une de ses dilutions est placé dans un tube stérile adapté au 

cytométre (Becton Dickinson, ref. 352054), contenant 100 pl d'une solution de Triton X- 

100 0,1% (Prolabo, ref. 2881 72%) et 0,s pl de fluorescent SYBR Green II (Molecular 

probes, ref. S7586 20 ' 50pl ). L'dchantillon est bien mélangé et incubé à l'obscurité 

pour un temps de contact de 10 minutes. Ensuite, 10 pl de microsphéres de calibration 

Fluoresbrite TM 1pm (Polyscienœs, rd.  18860) est rajouté I I'6chantillon avant sa 

lecture au cytométre (FACSCalibur de Becton Dickinson). L'acquisition des données est 

r6alisée Ci une vitesse moyenne de 35 pVrnin pendant une minute. Les résultats sont 

exprimés en nombre d'événement par minute (X) pour chacune des régions. Le nombre 

d'bvénement (N) par volume est d6terminé selon la formule suivante: 

Avec X= Nombre d'évdnement par minute mesuré par le cytomètre; Q = débit moyen du 

cytomètre pendant acquisition de dom& d= fadeur de dilution. 



La goethite utilisée lors de nos essais est de la goethite synthétique fabriqué en 

laboratoire par neutralisation de chlorure ferrique (FeCI S) la soude (NaOH) (rapport 

personnel, B. Appenzeller). 

4.5 Distribution granulomdtrique: goethIte et souches bactdhnnes 

La distribution granulométrique de la goethite et des cellules bactérienne est mesurée 

avec un granulomdtre (Mastersizer, Maivern Instruments Ud) B diffraction laser. Les 

mesures sont effectuées par dilution d'une faible de quantite de goethite ou de 5mL de 

suspension bactérienne dans de l'eau miIli4 dans la cellule de circulation du 

granulométre. Les résultats sont présentés sous forme de courbe de distribution des 

diamétres équivalents des particules en fonction du volume (exprimé en pourcentage) 

qu'elles occupent. La médiane de la distribution d(0,5), autour de la quelle se 

répartissent les valeurs observées, est calculée par l'appareil. 

4.6 Mesure du potentiel Z&a (4: goeU,ife et souches bactériennes 

Le potentiel Z4ta (C;) de la goethite et des cellules bactérienne est déterminée 

respectivement avec un zêtamétre Lazer zeemeter moddle 501 de Pen-Ken Inc et un 

z6tamétre (zetaphoremeter III) de Sephy et CAD instrumentations . Leurs points 

isoélectriques ont été déterminés par mesure de la mobilité ~lectrophor~tique (p) en 

fonction du pH. Le pH des suspensions est ajuste avec une solution de HCI (0,lM) ou 

de NaOH (0,lM) selon le cas. 

Pour la goethite, 15mL de liéchantillm est placé dans la cellule du zétarn4tre. Pour 

chacune des mesures, le z6tamètre affiche directement la valeur du potentiel zêta (C;) de 

la particule vers la cathode ainsi que vers lianode. Pour chaque échantillon, dix valeurs 

ont ét6 mesurées. La valeur du potentiel rgta (c) moyen sera obtenu par la relation 

suivante: 

z=m *(1-0,022') 

0 0  m = moyenne des potentiels z6ta pour un ecfianütlon, T= température de 

l'échantillon. 



Pour les cellules bactbriennes, un Bchantillon de 15mL est placé dans la cellule pour 

l'acquisition de données par le zêtamdtre. Entre chacune des mesures, la cellule est 

rincée P deux reprises avec de l'eau milli-Q. Les résultats sont exprimbs par la mbiîité 

éiectrophoréüque (p) et le potentiel zgta (5) respectivement en prnis 1 voltkm et en mV. 

4.7 Solutions de travail 

L'eau Evian est utilisé comme liquide de suspension lors de nos essais. L'utilisation 

d'une eau minérale nous permet d'avoir des concentrations constantes de minéraux 

ainsi qu'un faible taux de bactéries pour tous les essais réalisés. l'eau, avant la 

préparation des échantillons, est préalablement filtrée au travers de filtres de 0,22pm de 

porosité (Miltipore, ref, GSWP09000) en esther cellulose. 

La solution-mére de phosphate contient 0,56giL de KH2P04 (Prolabo, ref 26923.298) 

pour une concentration molaire en phosphate (PO$ de 3,22 X 103 moVL. 1mL de la 

solution-mére dans 99mL d'eau correspons A une concentration de 1 mg-PIL, 

4.8 Mesum de la concenfaffon en phosphate 

Les concentrations en phosphate ont été mesurées par la méthode 

spectrophotométrique au chlorure stanneux (Standards methods, 1998). Un échantillon 

de 5ml de la suspension étudibe est dilue dans 100 ml d'eau milli-Q. 1 ml de solution 

de glyceroVSnCI2 et 1 ml de molybdate d'ammonium sont rajoutés. La solution est bien 

mélangbe et mise au repos pour un temps de contact de 10 minutes. L'abscwbance de la 

solution est mesurée à 69Oqm (spectrophotométre HITACHI U-2000). Les 

concentrations sont exprimées en mg P-PO4 /L. 



5.0 Protocoles Expérimentaux 

5.1.1 Caractérisation de la mobilitd &ctrophorétique (p) sans ajout de phosphate 

Cet essai a pour but de déterminer la charge de surface de la goethite au pH de I'eau 

potable ainsi que le point isoélectrique. 

0,1 g. de goethite et 100 ml d'eau Evian préalablement filtrée (cf 4.7) sont placés dans 

huit fi acons en verre Pyrex de 125ml. Pour chacun des flacons, le pH est ajusté et une 

mesure du potentiel z& (c) est réalisée (cf 4.6). 

5.1.2 Cinetique de fixation du phosphate aux particules de goethite 

Cet essai a pour objectif de déterminer le temps de contact entre le phosphate et la 

goethite nécessaire pour obtenir un équilibre entre les deux systémes. 

0.1 g de goethite, 97 mL d'eau Evian préalablement filtrée (cf 4.7) et 3 mL de phosphate 

sont placés dans dix flacons en verre Pyrex de 125mL. Les flacons sont placés à 201 

1°C sur une table d'agitation (Variomag Electronicrührer Multipoint HD). Au temps t = 
10, 20, 30, 60 et 180 minutes, un dosage phosphate (cf 4.8) est réalisé sur un flacon. 

Les mesures sont réalisés en duplicat. Un dosage phosphate est également réalisé sur 

un flacon A t=O. 

5.1.3 Isotherme de fixation du phosphate aux particules de goethite 

Cet essai a pour objectif de déterminer la concentration de phosphate A ajouter dans les 

suspensions (goethite 1 eau) pour avoir une concentration résiduelle équivalente entre 

1 ,O et 1,s mg-PIL après un temps de contact de 120min. 

0,1 g de goethite, de I'eau Evian préalablement filtrée (cf 4.7) et du phosphate sont 

plaeés dans dix flacons en verre Pyrex de 125ml pour un volume total de 100 mL. Le 

volume d'eau ajout6 est fonction du volume de phosphate nécessaire à la suspension (cf 

3.7) . Les concentrations en phosphate choisies pour cet essai sont de 1.0, 2.0, 3.0, 

4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0et 10.0 *PR. Les flaconssont placés A 2011~Csurune 

table d'agitaüon (Cornfort Heto Master Mii) pour un temps de contact de 120 minutes. 

Un dosage phosphate est réalisé pour chacun des flacons (cf 4.8). Les mesures sont 

effectuées en duplicat. 



5.1.4 Caract4rlsation de la mobilité Blecbophodüque (p) avec ajout de phosphate 

Cet essai a pour but de déterminer la dose de phosphate ajouter pour que la charge 

de surface de la goethite soit négative. 

O,1 g de goethite, de l'eau Evian préalablement filtree (cf 4.7) et du phosphate sont 

placés dans douze flacons en verre Pyrex de 125ml pour un volume total de 100 mL. Le 

volume d'eau ajout6 est fonction de la concentration de phosphate nécessaire à la 

suspension (cf 4.7)- Les concentrations en phosphate choisies pour cet essai sont de 

0.5, 1.0, 1.5,2,0, 2.5, 3.0,3.5,4.0,4.5, 5.0 et 5.5 mpPlL . Les fiacons sont placés sur 

une table d'agitation (Cornfort Heto Master Mix) pour un temps de contact de 120 

minutes afin de permettre une bonne adhésion du phosphate au particules de goethite. 

Avant les mesures, le pH de chacun des flacons est ajusté B 7,O et une mesure du 

potentiel zêta (l;) est réalisée (cf4.6). 

5.2 Caractérisation des souches bacrtkiennes 

5.2.1 Caract6risation du potentiel z&a (a sans ajout de phosphate 

Cet essai a pour objectif de connaître la charge de surféice des deux souches de 

bactérie au pH de l'eau potable ainsi que le m'nt isoélectrique. 

imL de suspension bactérienne, ayant une concenbaüon initiale d'environ 10' bactlml, 

et 99 ml d'eau Evian préalablement titrée (cf 4.7) sont placés dans un flacon en verre 

Pyrex de 125rnL. Pour chacun des fiacons, une mesure du potentiel zêta (r) est 

réalisée (cf 4.6). 

5.2.2 Caractbrisation du potenttel zêta (Q avec ajout de phosphate 

Cet essai a pour but de vérifier si la charge de surface des souches de bactérie est 

modifiée avec un ajout de phosphate dans la suspension. 

1 mL de suspension bactérienne, ayant une concentration initiale d'environ 10' badlml, 

de Lieau Evian préalablement filtrée (d4.7) et du phosphate sont p i a h  dans un flacon 

en verre Pyrex de 125ml pour un volume total de 1WmL Le volume d'eau ajouté est 

fondion de la comtraüon de phosphate nécessaire à la suspension (cf 4.7) . Les 

concentrations en phosphate choisies pour cet essai sont de 1.0,20, 3.0,4.0, 5.0,6.0, 

7.0 mg-PA . Les flacons sont places à 20 I 1% sur une taMe d'agilation (Co* Heto 



Master Mix) pour un temps de contact de 60 minutes. Ensuite, les mesures du potentiel 

z&a (5) sont réalisées (cf 4.6). Les mesures sont effectuées en duplicat puis un dosage 

phosphate (cf 4.8) est réalisé en parallèle sur deux témoins. 

5.3.1 Cinetique d 'adhesion Ecdi SH702 sur goethite et goethite-phosphatée 

Cet essai a pour objectif de comparer la vitesse d'adhésion des bactéries aux particules 

de goethite avec et sans ajout de phosphate et également pour vérifier si on retrouve 

davantage de bactéries libres lorsque qu'il y a ajout de phosphate sur les particules de 

goethite. 

Deux séries d'essai sont réalisées en paralléle: I'une avec la goethite et l'autre avec la 

goethite phosphatée. Pour la première série d'essai, O.lg. de goethite, 80mL d'eau 

Evian préalablement filtré (cf 4.7) sont placés dans quatre flacons en verre Pyrex de 

125mL. Pour chacun des flacons, le pH est ajusté à ?,O. Ensuite, 20 mL d'Escherichia 

coli SH702 sont ajoutés dans chacune des suspensions. Les flacons sont placés A 20 i 

1°C sur un tourniquet d'agitation (Comfort Heto Master Mix). Au temps t = 3, 12, 22,31, 

41, 60, 90, 120 et 150 minutes, 10mL d'échantillon sont prélevés et centrifugés ( IEC 

Centra-4B Centrifuge de Fisher) à 1800rpm pendant 1 minute. 5ml du surnageant sont 

prélevés puis 100pL de formol est rajout& pour permettre la fixation des bactéries. Les 

échantillons sont ensuite laissés au repos A 4°C pour une période minimale de 4 heures. 

Pour la deuxiéme série d'essai, 0,lg. de goethite, 7SmL d'eau Evian préalablement filW 

(cf 4.7) et 5 mL de phosphate sont placés dans quatre flacons en verre Pyrex de 125rnL. 

Les flacons sont placés A 20 I 1°C sur un tourniquet d'agitation (Comfort Heto Master 

Mix) pour un temps de contact de 120 minutes. Ensuite, le pH est ajuste P 7,O et 20 mL 

d'EschenChia coli SH702 sont ajoutes dans chacun des flacons. Les flacons sont 

replacés sur le tourniquet d'agitation (Comfort Heto Master Mix). Les étapes suivantes 

sont identiques 8 ta premiére série. 

Les essais sont réalisés en duplicat Le dénombrement des cellules bactériennes est 

réalisé en cytométrie de flux (cf 4.3.2) 



5.3.2 Isotherme d0adh&sion deEschefichia coli SH702 sur goethite et goethite- 

phosphatée 

Cet essai a pour objecüf de vérifier si un équilibre est atteint entre les bactéries libres et 

fixées sur les particules de goethite et goethite phosphatée pour des volumes croissants 

de bactéries ajoutées dans la suspension. 

Deux séries d'essais sont réalisées en parallèle: I'une avec la goethite et I'autre avec la 

goethite phosphatée. Pour la premiére série d'essai, 0.1 g de goethite et un certain 

volume d'eau Evian, variable selon le volume de bactérie à ajouter, sont placés dans 

sept flacons en verre Pyrex de 125mL. Le pH de chacun des flacons est ajusté à 7.0 

puis les bactéries sont rajoutées dans chacun des flacons. Le volume de bactérie ajouté 

pour cet essai est de 0.5, 1.5, 2.0, 3.0, 5.0, 8.0, 10.0 et 12.0 mL pour un volume total 

d'eau et de bactéries équivalent B 100mL. Les flacons sont placés A 20 * 1°C sur un 

tourniquet d'agitation (Comfort Heto Master Mix) pour un temps de contact de 120 

minutes. A t =120 minutes, 10mL d'échantillon, dans chacun des flacons, sont prélevés 

et centrifugés ( IEC Centra-4B Centrifuge de Fisher) à 1800rpm pendant 1 minute. 5ml 

du surnageant sont prélevés puis IOOpL de formol sont ajoutés pour permettre la fixation 

des bactéries. Les échantillons sont ensuite laissés au repos A 4°C pour une période 

minimale de 4 heures. 

Pour la deuxiéme série d'essai, 0.1 g de goethite, 6mL de phosphate et un volume 

d'eau Evian, variable selon le volume de bactérie à ajouter, sont placés dans sept 

flacons en verre Pyrex de 125mL. Puis, les flacons sont placés sur la table d'agitation 

pour 120 minutes afin de permettre une bonne adhésion du phosphate aux particules de 

goethite. Ensuite, Le pH de chacun des flacons est ajusté à 7.0 puis les bactéries sont 

rajoutées dans chacun des flacons. Le volume de bactérie ajoute pour cet essai est de 

0.5, 1.5, 2.0, 3.0, 5.0, 8.0, 10.0 et 12.0 mL pour un volume total d'eau et de bactéries 

équivalent 1OûmL. Les flacons sont placés à 20 i 1°C sur un tourniquet #agitation 

(Comfort Heto Master Mix) pour un temps de contact de 120 minutes. Les étapes 

suivantes sont identiques à la premiére série. Le dénombrement des cellules 

bactériennes est réalise en cytométrie de flux (cf 4.3.2) 



5.3.3 Effet de rajout de doses croissantes de phosphate sur l'adhésion cies 

bacthries aux partleules de goethite 

Cet essai a pour but de déterminer la proportion de bacterie fixée aux parüwles de 

goethite avec des doses croissantes de phosphate et ce pour des temps de contact de 

60 et 120 minutes. 

0.1 g de goethite, de l'eau Evian et du phosphate sont places dans cinq flacons en verre 

Pyrex de 125ml pour un volume total de 82 mL, Le volume d'eau Evian ajouté est 

fonction de la concentration en phosphate voulue dans les différentes flacons. Le 

volume de phosphate ajout6 est de 2.0, 4.0, 8.0, et 10.0 m t  pour des concentrations 

finales hquivalentes A 0.0, 2.0, 4.0, 8.0, et 10.0 mg-PIL. Les fiacons sont placés B 20 k 

1°C sur un tourniquet d'agitation (Comfort Heto Master Mix) pour un temps de contact 

de 60 minutes puis le pH de chacun des flacons est ajusté à 7.0. Ensuite, 18 mL 

dBEscherichia coli SH702, pour une concentration initiale de 3,4 ' 10' bactlml, sont 

rajout& $ chacun des flacons et placés sur la table d'agitation. Deux séries d'essai 

sont réali&es pour deux temps de contact différent soit 60 et 120 minutes. Les 

mesures sont rbalisées en duplicat, Le dénombrement des bactéries libres est réalisé 

par microscopie en épifluorescence (cf 4.3.1) 

5.4 Cindlique d'adhésion dEscherichia cdi SH702 et RD sur les particuies de 

goethife 

Cet essai a pour objecüf de déterminer et comparer l'adhésion de chacune des souches 

de bactbrie aux particules de goethite. 

Deux essais sont réalisés en paralléle, une avec E . d i  SH702 et l'autre avec Ecdi RD. 

Pour chacune des souches, O.lg de goethite et de l'eau Evian sont placés dans quatre 

flacons en verre Pyrex de 125rnt puis le pH de chacun des flacons est ajusté à 7.0. 

Ensuite, !es souches d'Escheridiia coli SH702 et RD sont ajoutés dans les essais pour 

obtenir des coricentrations mspecüm de ! 2,69 10' I 3,62 10' badîml 1 et 11,29 1 O' 

s 2 , ~ 1 $  bactirni /. Les flacons sont placés B 20 I 1°C sur une table d'agitation 

(Variomag Elechwiiihrer Multipoint HD)). Aux temps t = 2, 25, 15, 20,30,35 et 45 

minutes, iOmL d'échantilbn sont pdlevés et œntrihigés ( IEC C e n W B  Centrifuge de 

Fisher) à f8Wrpm pendant 1 minute. Sml du surnageant sont prélevés puis 1 WpL de 



formol est rajouté pour permettre la fixation des bact6ries. Les échantillons sont ensuite 

laissbs au repos à 4OC pour une période minimale de 4 heures. Les mesures sont 

réalisdes en duplicat Le denombrement des cellules bactériennes est rhalisé par 

microscopie en épifluorescence (cf 4.3.1) et exprimés en pourcentage (%) de bacterie 

fixées aux particules de goethite. 



La présentation du travail expérimental est organisé en quatre parües. La premihre 

partie s'intéresse A la caractérisation de la goethite (distribuüon granulométrigue, 

charge de surface avec et sans ajout de phosphate et isothem de sorption du 

phosphate). La deuxième partie s'intéresse A la caracthisation des deux souches de 

bacthrie E.coli (identification, distribution granulométrique, mesure d'adhésion 21 ï'octane 

et charges de surface en fonction du pH avec et sans ajout de phosphate). 

Ensuite sont présentés les rdsultats de la cinétique et de l'isotherme d'adhésion d'une 

des souches Ecdi sur les parücules de goethite et goethite-phosphatée et l'effetdose 

du phosphate sur l'adhésion de cette souche sur les parücules de goethite. Enfin, la 

dernière partie s'intéresse à ta cinétique d'adhésion des deux souches bactériennes sur 

les parücules de goethite. 

6.1.1 Distribution granulomdtrique 

La distribution granulométrique de fa goethiie a été effectuée afin de connaître le 

diarndtre moyen des particules dans t'6chantillan utilisb. 

10 tw 
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Figure 6.1 : Distribution granulo~trique des particules de goethite 



La figure 6.1 présente cette distribution obtenue CI I'aide d'un granulométre B diffraction 

laser. Les résultats sont exprimds en propotlion du volume occupé par les particules. 

L'annexe A presente les données brutes. La courbe cumulée y est également 

présentée. Les particules de goethite ont un diamètre allant de 0'5 275pm. A partir de 

l'allure de la courbe, on déduit la présence de trois populations dominantes dans 

l'échantillon 0'5'8 et 40pm. 

6.1.2 Potentiel Zêta (0 et point iso6lectrIque 

Le potentiel zQta (c) de la goeth.de en fonction du pH a été mesuree afin de vérifier si sa 

charge de surface à pH 7 est positive. La figure 6.2 presente les résultats obtenus à 

I'aide d'un zêtamétre. Les résultats sont exprimés par le potentiel zêta (<) en fonction 

du pH. L'annexe B présente les données brutes obtenues lors de l'essai. Un potentiel 

zêta ((;) positif s'observe par un déplacement des particules vers I'anode. Cette 

attraction des particules vers l'anode se traduit par une charge de surface positive. 

Le point isoélectrique de la goethite est situé entre 8 et 9, ce qui implique qu'à un pH 

inférieur à 8'9 la charge de surface de la goethite est positive. 

Figure 6.2 : Potentiel &a (5) de h goethite en foncüon du pH 



6.1.3 Cinetique de fixation du phosphate aux particules de goethite 

Cet essai a pour but d'haluer le temps de contact nécessaire afin qu'il y ait un équilibre 

entre le phosphate et les particules de goethite dans te liquide de suspension. La figure 

6.3 présente cette cinétique de fixation du phosphate aux particules de goethite. Les 

résultats sont exprimés par la concentration en phosphate libre (mg-PIL) dans le liquide 

de suspension en fonction du temps A une température de 20°C. L'annexe C présente 

O 20 40 BO BO 1 GQ 1 20 140 160 180 

temps onin) 

Figure 6.3: Cinétique d'adhésion du phosphate aux particules de goethite 

les données obtenues lors de l'essai. 

PO4 libre (mg-PL) 

On observe que le phosphate se fixe rapidement aux particules de goethite. La 

concentration en phosphate, dans la phase liquide, passe de 3,O à 0,8 mg-PL aprés un 

temps de contact de dix minutes. Un équilibre entre les deux systémes est atteint aprés 

un temps de contact de 60 minutes. 
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6.1.4 Isotherme de fixation du phosphab 

Cet essai a permis de dbterminer la concentration ck phosphate B ajouter afm d'obtenir 

une wnœntraüon résiduelle en phosphate entre 1 ,O et 1,5 mgîL, dans nos suspensions, 

lorsque les deux systèmes sont A Mquilibre. La figure 6.4 présente l'isotherme de 
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fixation du phosphate aux particules de goethite. L'annexe C présente les données 

obtenues lors de l'essai. Les résultats sont exprimés par la concentration en phosphate 

fixée (mg-PIL) aux partiiles de goethie en fondion de la concentration de phosphate 

libre (mg-PIL), à l'équilibre, dans la suspension A une température de 20°C. 

Figure 6.4: Isotherme de fixation du phosphate aux particules de goethite 

L'isotherme prdsente trois zones distinctes malgré une assez forte dispersion des points 

correspondants aux faibles concentrations de phosphate. La premiére zone se traduit 

par une fixation importante du phosphate aux particules de goethite pour des quantités 

ajoutées allant jusqu'd 4,s mg-PIL. JusquY cette concentration, la proportion de fixation 

est de l'ordre de 97%. A partir de 6'0 mg-PIL, la quantité de phosphate fixée aux 

particules de goethite atteint un plateau. Toutefois, pour des quantites de phosphate 

ajoutdes supdrieures B ?mg-PL on assiste A nouveau A une fixation du phosphate A la 

goethite causée probablement par une réorganisation des sites de sorption à la paroi de 

la goethite ou d'une compétition avec les ions carbonates. 

On retrouve une concentration résiduelle de 1 & 1,5 mg-PL avec un ajout de 7m@ de 

phosphate dans la suspension initiale. 



6.1.5 Potentiel zêta (U avec ajout de phosphate 

Le potentiel zQta (c) de la goethite en fonction de la dose de phosphate ajoutée a étB 

mesurée. a pH 7, afin de determiner la dose de phosphate d ajouter dans notre système 

pour avoir une charge de surface de la goethite negaüve. l'annexe B prdsente les 

données brutes de ces essais, Les résultats (Figure 6.5) sont exprimés par le potentiel 

zéta (c) en fonction de la concentration en phosphate ajoutée (mg-PIL). La charge de 

surface de la goethite devient négative avec rajout d'une concentration supérieure A 

1,Smg-PIL. A une concentration supérieure 21 3mg-PL, le potentiel &ta (c) de fa 

goethite tend vers un piateau B - 6,4 mV. Ce plateau peut s'expliquer par une 

saturation des sites de goethite par les ions phosphates. 

Potentiel Z&ta (mV) 

Figure 6.5: Potentiel zêta (6) de la goethite en fonction de la concentration en phosphate 

ajoutée (mg-PIL). 

6.2.1 ldenüfication des souches de bactérie €.di  

Derat souches €.cd sont utiliç8s p u r  cette Btude: une souche bgénique non mutée 
SH702 et une souche isolée d'un réseau de distribution, RD. Les tableaux 6.1 et 6.2 

présentent les résultats obtenus des galeries API 20E pour chacune des souches. 



Tableau 6.1: Résultat d'identification par galerie API de €.di SH702 

Tableau 6.2: Résultat d'identification par galerie API de €.di RD 

L'identification par les galeries API a permis de confirmer que Eschenchia coli SH702 et 

RD sont respectivement des Escherichia colide type 01 et de type 01102. 

6.2.2 Distribution granulom4ttique 

La distribution granutornétrique des souches E.cdi a été réalisée afin de connaitre la 

taille des cellules bactériennes au sein de la suspension, C annexe A présente les 

données brutes de la granulométrie. La figure 6.6 présente cette distribution obtenue B 

l'aide d'un granulométre 4 diffraction laser. Les résultats sont exprimés en proportion du 

volume occupé par les particules. Le seuil inférieur de ddtection du granulométre btant 

de 0,5pm, les tailles infdrieures a cette valeur ne sont pas prises en compte dans ces 

distributions. On ne peut donc faire une étude d4taillée de la population utilisée. 

Toutefois on peut dire que la taille maximum de €.cd SH702 et E.coli RD est 

respectivement de 3,53 et 5,24pm. De façon générale, Ecdi RD a une taille supérieure 

A E.coli SH702. 



Volume (%) 

Figure 6.6: Distribution granulometrique de E.coli SH702 et Ecoli RD 

8.2.3 Adhdsion microbienne B l'octane 

Le test daadhésion microbienne à l'octane a été réalisé dans le but de mettre en 

évidence une variation du caractère hydrophobe entre les deux souches Ecdi. Le 

tableau suivant rdsume la moyenne (n=2) du pourcentage de l'adhésion (A%) pour 

chacune des souches. 

Tableau 6.3 Pourcentage d'adhbsion de Ecdi (n=2) obtenus lors du test d'adhésion 
microbienne 

Le pourcentage d'adhésion (A%) est systématiquement plus faible pour Ecoii RD, ce qui 

traduit un earacthre moins hydrophobe chez €.di RD . Une corrdlation de A% et de 

l'hydrophobie des cellules bactériennes existe lorsque A% est supérieur A 6W (Red et 

a1.,1992). Dans notre cas, A% étant infén'eur W%, les souches d'Escherichia coi 

utilisbs sont pMOt hydrophiles. 



6.2.4 Potentiel zeta (0 

Le potentiel z6ta (Q de E.coli SH702 et RD en fonction du pH a été mesurée. Ces 

mesures ont été réalisées pour vérifier la charge de surface des bactéries à pH 7 et 

également pour déterminer leur point isoélectrique. L'annexe D présente les données 

brutes et la figure 6.7 présente les résultats obtenus pour les deux souches de bactérie. 

Les résultats sont exprimés par le potentiel zéta (<) en fonction du pH . 
On observe qu'Ci pH 7, Exoli SH702 et RD ont une charge de surface négative et que 

pour un m6me pH, la charge de surface de E. cd* SH702 est Iégérement supérieure & 

E. coli RD. Le point isoélectrique des deux souches E.cdi tend vers pH 1 ,S. Toutefois, 

Ci ces valeurs de pH, on peut suspecter une forle acüon des protons (H+) sur la surface 

bactérienne biaisant partiellement la mesure. De plus, en dessous de ces pH, les 

valeurs mesurées sont altérées à cause d'une conductivité trop élevée de l'échantillon. 

potentiel Zttr (mV) 

Figure 6.7: Potentiel &ta (g de Eco# SH702 et RD en fonction du pH 

6.2.5 Potentiel z&a (a avec ajout de phosphate 

Cet essai a pour objectif de vérifier si la charge de surface des souches de 
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bactérie, t~ pH 7, est modifiée avec un ajout de phosphate dans la suspension. 

L'annexe E présente les données brutes obtenues de cet essai. 

Poteitiel Z t t i  (mV) 

Figure 6.8: Potentiel zêta (<) de E.coli SH702 en fonction d'un ajout croissant de 

phosphate (mg-PIL) 

Les résultats (Figure 6.8) sont exprimés par le potentiel z&a (0 de €.coi SH702 en 

fonction de la concentration de phosphate ajoutée dans la suspension. 

On observe que rajout de phosphate, de O 4 7 mg-PL, n'apporte aucune modification à 

la charge de surface de la bactérie testée. 



6.3 lnleracüm de E.coli SH702 avec goethite et goetbite-phosphatée 

6.3.i Clnetique d'adklon 

Cet essai a pour but de déterminer si une différence dans l'adhésion bactérienne est 

observée lorsqu'il y a eu, prbaiablement, fixation de phosphate aux particules de 

goethite. Les donnees brutes sont présentées dans t'annexe F. Les rbsultats sont 
exprimés par le nombre de bacteries futées aux parücules de goethite (bac$./ g. 

goethite) en fonction du temps (min). La figure 6.9 pdsente la cinétique de fixation de 

Ecoli SH702 aux patîicules de goethite et de goethite-phosphatée pour une 

concentration en phosphate de 5 mg-PL dans la solution. 

Bad. Fixdes (bacUg-goethite) 

O 20 40 60 BO 100 120 140 160 

temps (min) 

Figure 6.9 Cinetique diadh6sion de Ecoii SH702 A la goethite et B la goethite- 

phosphatée (n=2) 

Pour chaque essai réalisé, on observe une différence dans radhésion bad6rienne entre 

la goethite et la goethite-phosphatée. En effet, la concentraüon de bactéries attachées 

aux parücufes est plus devé krsqu'ii n)ra pas fixation de phosphate à la goethide. Cette 

dN6rence est surtout obsenrée pour des temps de contact inférieurs à 60 minutes. 



Toutefois, pour des temps de contact supérieurs à 60 minutes, La proporüon de 

bacteries fixees B la goethite et goethie-phosphatbe tendent à se rapprocher. 

6.3.2 Effet sur I'adhdsion bactdrienne de l'ajout de doses croissantes de 

phosphate à la goethite 

Cet essai a pour objectif de mettre en bvidenœ l'impact de l'ajout de doses croissantes 

de phosphate sur la fixation des bactéries aux particules de goethite. Les résultats sont 

exprimés par la proportion de bactérie fixbe (%) aux particules de goethite en foncüon 

des doses de phosphate ajoutées (mg-PIL) et ce pour deux temps de contact de 60 et 

120 minutes (Figure 6.1 0). 

Bactéries futées (%) 

O 2 4 8 10 
phosphate ajout( (mgWL) 

Figure 6.10: Effet de rajout de phosphate sur Itadh6sion des bactéries aux particules de 

goethite pour un temps de contact de 60 et 120 minutes. 

Diaprés les r6suttats. on observe une diminution importante du nombre de badéries 

f~ées aux particules de goethite avec rajout croissant de phosphate dans le s y s t h .  

De plus, une di irenœ est observée dans la proporüon de bacterie fixée pour des 



temps de contact de 60 et 120 minutes. En effet, on assiste 8 une diminution du nombre 

de bactérie fixée aux particules de goethite pour un temps de contact, entre les deux 

systémes, de 120 minutes. Par ailleurs, cette diffbrence est plutôt obsewée pour des 

doses de phosphates ajoutées de 2 et 4 mgP1L. 

6.3.3 Isotherme d'adhésion 

Cet essai permet de déterminer Pactivite de la surface de la goethite et a pour but de 

mettre en évidence la différence de l'adhésion des bactéries sur la goethite et la 

goethitephosphatée à 6 mg-P1L. La figure 6.1 1 ptesente risothem de fixation de 

E.co1i SH702 & la goethite et & la goethite-phosphatée. Les doandes brutes sont 

présentées A rannexe G. Les résultats sont exprimés par le nombre de bactéries 

fixées aux particules de goethite (bact.1 g. goethite) en fonction du nombre de bactéries 

libres (badlml) dans la solution. H est à noter que les droites de chaque essai ne sont 

pas réalisées par moyenne arithmétique du tableur. 

Figure 6.1 1 Isotherme &dhésion de € . d i  SH702 à la goethite et goethite-phosphatée 

II n'y a pas de saturaüon des sites de h goethiie par les bactdries puisque les droites 

n'atteignent pas de plateau avec une augmentation du nombre de b H e s  dans la 

suspension. Les droites de la goethiie et de la godhiihosphatée ont la méme pente, 



œ qui signifie que la goethite-phosphatée possèdent moins de sites de fixation que la 

goethite mais fa r n h e  r4acîivit6. De plus, pour un mgme nombre de bactérie fixée aux 

particules de goethite, le nombre de bactéries en suspension dans la solution est plus 

Blevé pour la goethite-phosphatée. 

6.4 Cinetique de fixation de E.coli SH702 et E.coli RD aux particules de 

goethite 

Cet essai a pour objectif de mettre en évidence une différence dans l'adhésion entre 

Ecoli SH702 et Ecoli RD aux particules de goethite. La figure 6.12 présente la 

cinétique d'adhésion des deux souches de bactérie aux particules de goethite 

seulement. tes résultats sont exprimés selon la proportion de bactéries fixées (%) aux 

particules de goethite en fonction du temps (min) 

Bad. Fixées (%) 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

temps (min) 

Figure 6.12: Cinétique de fwation de Ecoli SH702 et RD (n=1) aux parüades de 

goethite 



On peut obsenrer une vitesse de fmtion plus rapide chez E.coli RD que E-coii SH702 

aux particules de goethite. En effet, pour un temps de contact de 15 minutes, on 

retrouve 96% de E.coli RD fixée aux particules de goethite alors que le taux de fixaüon 

observé chez E.cdi SH702 est d'environ 68%. D'aprés cet essai, on peut confirmer que 

Ecoli RD adhére plus rapidement que E-coli SH702 aux particules de goethite. 

7.0 Discussion 

Cette dtude visait à étudier i'impact d'un traitement phosphate sur l'adhésion des 

bactéries aux produits de corrosion. Nous avons cherché à vérifier I'hypothh que les 

forces électrostatiques sont responsables de l'attraction et de l'adhésion des bactéries 

aux produits de corrosion et que l'ajout de phosphate défavorise cette attraction par 

modification de la charge de surface du solide. 

Les résultats montrent qu'h pH 7, la goethite a une charge de surface positive et que son 

point isoélectrique est voisin de 9,O. De méme, l'ajout de phosphate à une concentration 

supérieure équivalent à 1,s mg-P 1 g. goethite modifie la charge de surface de la 

goethite du positif au négatif. Ces résultats concordent bien avec ceux obtenues par 

Parfitt et Atkinson (1976) qui trouvent que le point isoélectrique de la goethite passe de 

8,9 à 5,l lorsque qu'une concentration de phosphate, équivalent à 100pmol NaH2P04 1 g 

goethite, sont ajoutés aux particules de goethite. 

Les résultats montrent qu'à pH7 la charge de surface des deux souches E.coli est 

négative et que leurs points isoélectriques sont égaux ou inférieurs à 13. Le point 

isuélectrique de ces deux souches semble relativement bas en comparaison avec 

ceux obtenu pour d'autres espèces dont Shewanella AIga RAD 20 et E-coli 0157:HI 

situé à environ pH 4,s (Caccavo et al., 1997; Lytle et al., 1999). Toutefois, Lytle et al. 

(1999) trouvent un point isoélectrique près de 2,O pour une souche Ecoli isolée d'un 

rdseau de distribution. 

Les résultats de la cinétique d'adhesion de Ecdi SH702 met en évidence un taux pius 

élev6 de bactéries fixées aux particules de goethite en comparaison avec la goethite- 

phosphatée. Toutefois, cette diierence est valable pour des temps de contact inférieut 

a 60 minutes, Au delà de 60 minutes, les proportions de bactérie f&s a la goethite et 

& la goethite-phosphatb se rapprochent. Toutefois, II est difficile de définir les raisam 

pour lesquelles la proportion de bact6rie fixée est semblable aprés un certain temps de 



contact pour les deux sytdmes puisque plusieurs paramètres peuvent influencer cette 

adhésion. 

Les résultats de I'isotherme de sotpüon met également en évidence une différence dans 

I'adhésion des bactéries entre la goethite et la goethite-phosphatée mais pour des 

concentrations en bactérie inférieures environ 3,O €8 bactiml. Pour des concentrations 

bactériennes plus élevées, le nombre de bactéries fixées est presque identique pour les 

deux systémes. 

Ces résultats, à premiére vue, mettent en doute I'hypothése de base selon laquelle 

i'adhésion des bactéries aux produits de carrosion est caushe uniquement par la 

différence de charge entre les deux corps car lorsque la goethite a une charge de 

surface négative (par ajout de phosphate), une adhésion des bactéries est quand même 

observée. 

Toutefois, les résultats de l'adhésion des bactéries avec l'ajout de doses croissantes de 

phosphate à la goethite montrent une différence trds nette, du nombre de bactérie 

fixées, entre la goethite et la goethitephosphatée, pour des temps fixes de 60 et 120 

minutes, En effet, on observe une diminution d'environ 40% des bactéries fixées aux 

particules de goethite entre I'ajout de 2 et 4 mg-IL de phosphate à un temps de contact 

de 120 minutes. Pour des concentrations suphrieures A 4,O mg-PIL, on n'observe peu 

de différence dans I'adhksion des bactéries avec l'augmentation de la dose de 

phosphate, Ce résultat concorde bien avec la présentation graphique du potentiel zêta 

(6) en fonction du phosphate ajoutée (cf 6.1.5) où l'on observe une charge de surface 

constante de la goethite à des wncentrations en phosphate ajoutdes sup6rieures à 3 

mg-PIL. 

Les résultats de la cinétique d1adh6sion de Ecoli SH702 et RD montrent une différence 

dans l'adhésion, entre les deux souches, aux parlicules de goethite. En effet, on 

observe que E-coli RD adhére davantage aux parücules de goethite que €.d i  SH702. 

Ce résultat est aussi surprenant puisque la charge de surface de E.coli SH702 est 

Iégérement plus élevée que celk de E-cdi RD pour un même pH. II est également utile 

de noter que la souche € . d i  RD a un caraddm hydrophobe légdrement plus dlevé que 

E-cdi SH702 . L'hydrophobie, dans mûe cas, pourrait égelement jouer un rdle 

important dans Facihésiin des bactérie aux parthles de goethite. 



Plusieurs facteurs restent à vérifier afin de déterminer quels sont les différents fadeurs 

attribuables 9 cette adhésion. La taille de la bacterie peut jouer un rBle essentiel dans 

I'adhésion (Chattopadhyay et al., 1999). Une bactérie ayant une taille élevée aura un 

nombre de site de sorption plus élevé à sa paroi cellulaire comparativement A une 

bactérie possédant une taille plus faible. Or, dans notre cas, E.coii RD a un diamètre 

moyen légèrement supérieur à E-coli SH702. D'autres facteurs, caractéristiques de la 

bactérie, dont la compostion cellulaire et la présence de pili seraient B envisager pour 

expliquer davantage I'adhésion. 

L'absence de répétabilité limite cependant l'interprétation des résultats. Aussi, la 

comparaison avec d'autres résultats, obtenus de différents auteurs, est difficile puisque 

aucune ou peu d'étude sur ce sujet a été réalisée jusqu'h maintenant. 

Les différents auteurs se sont davantage interessés h I'adhésion des bactéries h des 

surfaces solides par les interactions hydrophobes (Caccavo et al., 1999; Rijnaarts et al., 

1995; Chattopadhyay et al., 1999; van Loosdrecht et al., 1990). De plus, les études 

d'adhésion exploitant les interactions électrostatiques mettent en jeu des surfaces 

solides, différentes de la goethite, dont des minéraux (Pyrite, quartz, chalcopyrite) et des 

matériaux polymérisés ( Solari et al., 1992; Harkes et al., 1991) 

A fa suite de ce travail, il convient d'envisager de refaire des essais d'adhésion en 

modifiant certains paramétres dont la concentration de bactérie dans les échantillons, 

le temps de contact pour les isothermes de sorption. D'autres paradtres méritent 

d'&e étudiés plus finement dont la composition cellulaire des bacthries et la surface de 

sorption de la goethite. Enfin, des essais du meme type seraient A réaliser dans des 

conditions plus près de la réalit6 avec l'utilisation de reacteurs de laboratoire simulant un 

réseau de distribution, 
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9.0 Annexes du rapport de stage 

Annexe N-A 

Données brutes du granulomètre de la goethite et des deux souches bactériennes 



Annexe N-6 

Potentiel Z& (<) de la goethite en fonction du pH et avec un ajout de doses croissantes 

de phosphate 

1) En fonction du pH 

2) En fonction des doses de phosphate ajouthe 



Annexe N-C 

Données brutes pour cinetique et isotherme de fixation du phosphate aux particules de 
goethite 

1) CinBtique de fucation du phosphate à la goethite 

t min. 



Annexe N 9  

Mobilitd Blectrophorétique (p) des souches bactérienne en fonction du pH 

E-cdi RD 



Annexe N-E 

Potentiel z&ta (t;) de Ecoli SH702 en fonction des doses de phosphate ajoutées 



Annexe N- F 

Données brutes de la cinétique de fixation de Ecoli SH702 B la goethite et goethite- 

phosphatée a 5 mg-PIL 



Annexe N-G 

Données brutes pour isotherme de fixation de E.coli SH702 à la goethite et goethite- 

phosphatée 

Concentration initiale de la suspension: 2,93 ' 1 O' bact/ml 

Goethite seulement 



Annexe N- H 

Données brutes de I'effetdose du phosphate sur I'adhbsion des bactéries I la goethite 

Pour Tc = 2h 




