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RESUME

La qualité organoleptique de l'eau potable est importante, car les
golits, les odeurs, la couleur et la turbidité sont directement évalués par le
consommateur qui accepte ou refuse le produit. Les problemes de goiits et
d'odeurs sont connus a travers le monde et ont pour origine une variéfé de
sources. Au Québec, on a repéré une petite municipalité beauceronne, East-
Broughton station, dont 1I'eau potable d'origine lacustre présente des
probleémes de gofits et d'odeurs. L'objet de cette étude est de déterminer la
cause des nuisances organoleptiques de l'eau de consommation de cette
municipalité et de suggérer un procédé de traitement. La premiére partie
du projet étudie la qualité physico-chimique, bactériologique, biologique et
esthétique de cette eau, avant et apreés traitement au bioxyde de chlore, puis
dans le réseau de distribution. L'analyse qualitative des gofits et des odeurs
présents dans l'eau potable d'East-Broughton station, a été réalisée avec la
participation de trois citoyens(nes) résidents de la municipalité concernée.
Les résultats indiquent que généralement, l'eau du robinet a un gofit et une

odeur de terre qui peuvent é&tre trés désagréables.

La littérature abonde sur le phytoplancton et les produits de leur
métabolisme en relation avec certains goiits et odeurs. Des analyses de
chlorophylle "a" ainsi que [l'identification et le dénombrement des
organismes phytoplanctoniques présents dans l'eau ont été effectuées afin
de vérifier s'il y a un lien entre d'une part les golits et les odeurs et d'autre
part le phytopiéncton. Les résultats montrent effectivement qu'il y a
présence de chlorophylle "a" a toutes les stations d'échantillonnage.
Environ 17 genres de phytoplancton sont retrouvés dans l'eau a 1'été 1991.
Les genres rencontrés le plus souvent sont Mallomonas, Asterionnella,
Gomphosphearia, Chroococcus et Melosira. Le genre Mallomonas est
complétement détruit par le bioxyde de chlore; par contre, sa destruction
est susceptible d'entrainer la libération de produits du métabolisme
responsables de certains golts et odeurs dans ['eau. D'autres genres

(exemple: Asterionella, Chroococcus) résistent a la chloration et continuent

de produire des composés donnant des gofits et des odeurs dans l'eau, en plus

de servir éventuellement de vecteur de transport et de nourriture aux
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bactéries. Certains genres comme Oscillatoria sont susceptibles de se fixer
aux conduites, causant ainsi des probléemes de gofits et d'odeurs, de
corrosion, de sites de fixation et de nourriture pour les organismes

bactériens.

Les analyses physico-chimiques et biologiques effectuées sur Il'eau
du réseau de distribution d'East-Broughton station, ont permis de
caractériser les variations temporelles de ces paramétres. La Direction des
eaux souterraines et de consommation du ministere de I'Environnement du
Québec nous a aussi fourni des résultats au sujet de la qualit€ de Il'eau
potable de cette municipalité. Ces résultats indiquent que l'eau de la
municipalité d'East-Broughton station est en général de bonne qualité
physico-chimique; cependant, sa qualité bactériologique est douteuse. De
plus, l'eau contient des concentrations élevées de carbone organique
dissous qui peut favoriser a la fois la croissance de bactéries a l'intérieur du
réseau et la formation de composés halogénes suite 2 la chloration de I'eau.
Les analyses microbiologiques indiquent qu'une partie des goiits et des
odeurs pourrait provenir des bactéries vivant dans les conduites du réseau,

vraisemblablement par suite de la libération de produits du métabolisme.

Suite a l'étude de la littérature au sujet des problemes de gofits et
d'odeurs dans l'eau potable et leur traitement, des solutions ont é&té
proposées pour tenter de remédier aux problemes du réseau étudié. Le
protocole de traitement proposé contient quatre procédés différents du
traitement actuel. Le premier traitement consiste a vérifier I'efficacité du
charbon actif en grains (CAG) employé seul dans le contrdle des goiits et des
odeurs. Le deuxidme syst¢me comprend une pré-désinfection au bioxyde de
chlore suivie d'une filtration sur CAG. Une troisietme méthode comporte
une pré-chloration suivie de la filtration sur CAG et d'une post-désinfection
avec le bioxyde de chlore. La quatrieme solution comprend la filtration sur
CAG suivie d'une post-désinfection avec le bioxyde de chlore. L'efficacité
potentielle de tous ces procédés sera discutée et comparée a celle du
traitement actuel qui consiste en une seule désinfection au bioxyde de

chlore.
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"FEau, tu n'as ni goiit, ni couleur, ni ardéme,
on ne peut pas te définir,

on te golite, sans te connaitre."

(Saint-Exupéry, 1939).

INTRODUCTION

L'eau est un élément essentiel 2 la vie sur cette plantte. Chez les humains,
chaque individu consomme environ 1,5 litre d'eau par jour dont les qualités
physiques, chimiques et microbiologiques peuvent affecter la santé ou nuire a ses
caractéristiques organoleptiques. Ces derniéres sont d'autant plus importantes,
que le consommateur juge une eau d'aprés son apparence ainsi que d'aprés ce

qu'elle goiite et sent (Couillard, 1978; 1979; 1980a).

Une étude (Hudon et al., 1991) a démontré, qu'au Québec, l'abandon de la

consommation de I'eau du robinet est réel, important et semble avoir tendance 2
prendre de l'ampleur. Il est également évident qu'une forte partie de la
population a une perception négative de la qualité de l'eau du robinet et du risque
pour la santé. Cette étude montre que, d'une manitre générale, 69% des Québécois
consomment plus ou moins régulierement de l'eau embouteillée. Un foyer sur 10
possede un appareil domestique de traitement de l'eau surtout pour améliorer les
caractéristiques chimiques (18,4%) et organoleptiques (10%). Plus d'un quart de
la population consultée estime que l'eau du robinet représente un risque pour la
santé des personnes qui en consomment régulierement. A une question visant 2
déterminer la raison pour laquelle la population adoptait I'eau embouteillée, 35%
des répondants estiment que cette eau est meilleure pour la santé, 38% jugent qu'il

s'agit d'une question de golt et 12% des personnes interrogées estiment que cette

eau est meilleure au gofit et pour la santé. La perception des qualités




organoleptiques, chimiques et bactériologiques est en relation directe avec la
quantité d'eau embouteillée consommée. L'étude de Hudon et al. (1991) révele

également que les habitudes de consommation de l'eau potable des Québécois sont
influencées par 1'dge, la scolarité et le revenu; plus les gens sont scolarisés, plus
ils boivent de l'eau embouteillée; plus ils sont jeunes, plus ils boivent de I'eau
embouteillée, et finalement plus leur revenu est élevé, plus ils boivent de l'eau
embouteillée. Il y a donc un besoin urgent d'information, car l'incertitude et la
confusion qui régnent sont présentement exploitées par le marché trés lucratif
des solutions de rechange qui créent souvent un faux sentiment de sécurité chez

les consommateurs.

La présente étude vise d'abord 2 identifier les causes possibles des nuisances
organoleptiques présentes dans l'eau potable de la municipalité d'East-Broughton
station (Beauce, Québec). L'origine de ces nuisances est discutée a partir et
d'analyses physico-chimiques et biologiques de l'eau du réseau de distribution.
L'interprétation des résultats d'analyse est réalisée a partir d'une revue de
litérature qui identifie les différentes causes d'apparition des nuisances
organoleptiques.  Cette étude a aussi pour but de suggérer plusieurs filieres de
traitement qui permettront de réduire au minimum la présence de composés

responsables des nuisances organoleptiques dans cette eau de consommation.
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CHAPITRE 1: REVUE DE LITTERATURE

En général, les consommateurs jugent la qualité de l'eau du robinet en se
basant seulement sur des critéres sensoriels tels le godt, l'odeur et la couleur
(Levi et Jestin, 1988). C'est une raison suffisante pour procéder a des évaluations
sensorielles de l'eau potable, car c'est un critere d'acceptation du produit (De
Greef et _al., 1983). Contrairement 4 la nourriture, le consommateur d'eau est

généralement limité quant au choix de l'eau potable (De Greef et al., 1983). Le

pourvoyeur d'eau de consommation est dans l'obligation de fournir un produit qui
est généralement accepté par la population. WHO (1981) recommande que les
goiits et les odeurs dans l'eau potable ne soient pas désagréables pour 90% des

consommateurs.

1.1 Problémes de nuisances organoleptiques dans l'eau potable

Le probléme le plus fréquent, rencontré dans l'eau potable, est celui de la
présence de divers gofits et odeurs (Sigworth, 1957; Krasner et al., 1983). De plus,
le contrble des gofits et des odeurs dans l'eau potable est un probléme majeur
depuis plusieurs années (Namkung et Rittmann, 1987). Un sondage Gallup (Dice,
1975) rapporte que les goits et les odeurs générent la plupart des plaintes de la
part des consommateurs. Les golits et les odeurs se présentent dans plusieurs eaux
potables, spécialement celles qui ont pour source les eaux de surface comme les
lacs et les rivieres (Namkung et Rittmann, 1987). Les odeurs de terre, de boue et
de moisi, les plus incommodantes, sont communes a travers le monde (Krasner et
al., 1983). Une étude (AWWARF, 1976) montre que les responsables d'environ 70%
des usines de traitement d'eau potable aux Etats-Unis et au Canada ont admis qu'ils
ont eu des problémes de gofit et d'odeur. Bays et al. (1970) mentionnent qu'en
Grande-Bretagne, il y a moins d'une dizaine d'usines de traitement d'eau potable

qui n'ont pas de probleémes de goiits et d'odeurs.

Selon Bartels et _al. (1986), les consommateurs attacheraient plus

N

d'importance aux gofits, aux odeurs, 2 la turbidité et 4 la couleur de l'eau, qu'a la

présence de composés chimiques non-odorants, mais nuisibles pour la santé.

Etant donné que ces paramétres organoleptiques sont directement évalués par le




consommateur, ceci explique pourquoi les fournisseurs d'eau potable placent une
telle importance sur le contréle des propriétés organoleptiques de I'eau de

consommation (Montiel, 1983).

1.2 Causes des nuisances organoleptiques

Les goits et les odeurs de l'eau sont des problémes universels qui existaient
sGrement bien avant l'apparition de la littérature scientifique. Farlow (1883) a
reconnu que les cyanobactéries étaient principalement responsables des gofits et

des odeurs dans l'eau. D'autres auteurs (Whipple et _al., 1927) ont fait une liste

générale des algues qui produisent des gofits et des odeurs.

Les problémes de gofits et d'odeurs dans l'eau sont habituellement causés par
la présence de composés organiques en faible concentration (Khiari et al., 1992).
Les goiits et les odeurs les plus communs sont: poisson, marécage, herbe, terre,
boue, médicament et chlore. Ils sont en général inoffensifs, mais suscitent

encore beaucoup d'intérét de la part du public (McGuire et Gaston, 1988).

Les sources de nuisances organoleptiques peuvent é&tre divisées en quatre
groupes. Le premier groupe peut inclure les composés a goiits et odeurs naturels
qui sont souvent causés par les produits métaboliques des algues et des bactéries.
Ce groupe de substances organiques produisant des goﬁté et des odeurs de terre et
de moisi est prédominant et ces composés sont observés en Europe, aux Etats-Unis
et au Japon (Lalezary et _al., 1984). Ces substances naturelles sont une source

majeure de plaintes des consommateurs (Namkung et Rittmann, 1987). Plusieurs
composés d'origine naturelle et causant des gofits et des odeurs ont été identifiés
(McGuire et al., 1981; Lalezary et al., 1986): le 2-méthylisobornéol (MIB) (Gerber,
1983), la géosmine (Zoetman et Piet, 1974; Persson, 1983; Rosen et al.,, 1970; Gerber

et LeChevallier, 1965; Medsker et al., 1968), le 2-isopropyl-3-méthoxypyrazine

(IPMP) et le 2-isobutyl-3-méthoxypyrasine (IBMP) (Gerber, 1983), le mucidone et
le 2,3,6-trichloroanisole (TCA) (Lalezary et al., 1986). Parmi ceux-ci, la géosmine

et le MIB, des produits métaboliques des actinomycetes et des cyanobactéries, sont

les principales substances causant les odeurs de terre (Namkung et Rittmann,
1987) et de boue (Yurkowski et Tabachek, 1980). Ils représentent un probleme
largement répandu dans les eaux potables (Medsker et al.,, 1968). Dice (1975)
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rapporte également que l'odeur issue des actinomyceétes est un probléme
fréquent. Le MIB et la géosmine, causant des odeurs de moisi et de terre, ont été
trouvés pour la premiére fois par les Hollandais dans les eaux de surface d'Europe
(Piet et _al., 1972). Ces composés ont été également détectés au Japon (Kikuchi et

al., 1973). Une étude (Yagi et al., 1983), réalisée au Japon, au Lac Biwa, identifie
deux Cyanophycées qui forment ces produits. En effet, Phormidium tenue
produit du 2-MIB tandis que Anabaena macropora produit de la géosmine. La
Cyanobactérie Oscillatoria agardhii serait une cauie probable de l'odeur de boue
des eaux du littoral de la Finlande étant donné que cette odeur est fortement

corrélée avec la concentration de cet organisme (Persson, 1979).

Des problemes de goft avaient été décelés 2 Rivigre-du-Loup (Québec,
Canada) et 3 la demande du Conseil municipal, une étude (Laferriere et Michaud,
1989) a été réalisée afin d'identifier la cause de cette nuisance organoleptique. De
tous les paramétres inventoriés, c'est l'analyse des algues qui s'est révélée é&tre la
plus surprenante; le lac Morin, qui est la source d'eau potable et qui est contrbié
par un barrage, est un milieu de prolifération d'algues entrainant ainsi des
problémes de gofits a la station de purification. De plus, ces algues contribuent a

I'augmentation du carbone organique et de la couleur de l'eau potable.

Les problemes de golts et d'odeurs d'origine naturelle sont saisonniers
(Namkung et Rittmann, 1987) et sont souvent attribués aux algues et a leurs
produits métaboliques (AWWA, 1987). Par exemple, dans l'ouest canadien, les
niveaux les plus élevés de l'indice d'odeur apparaissent généralement durant les

BN

mois de juin 2 septembre (Davis et Lackey, 1982).
Le deuxieme groupe inclut une variété de composés chimiques industriels de
synthése qui peuvent causer des problémes organoleptiques comme les

alkylbenzénes, les chlorobenzénes, les alcanes, le benzaldéhyde et le
benzothiazole (Suffet et al., 1980) et l'huile (Couillard, 1980a; 1980b; 1986).

Le troisitme groupe de composés 2 nuisance organoleptique présents dans
l'eau est formé de ceux produits lors du traitement pour l'obtention d'une eau
potable. Durant le traitement, spécialement la chloration, des composés

organiques traces peuvent E&tre convertis en composés donnant des goiits et des
odeurs trés désagréables (Couillard, 1980a; 1980b; Bartels et al., 1986). Par




exemple, la chloration du phénol peut causer une odeur (Burttschell et al., 1959;
Couillard, 1986).

Les composés du quatrieme groupe, produisent des gofits et des odeurs,
apparaissant pendant le stockage et la distribution de I'eau potable. Ces composés
peuvent étre similaires aux autres composés déja mentionnés ou différents. Les
nouveaux composés peuvent provenir de la solubilisation du revétement des
conduites d'eau ou des réservoirs de stockage (Krasner et Means, 1986). De plus,

les produits du métabolisme microbien peuvent s'additionner a l'eau traitée

pendant son stockage dans les bassins (Burlingame et Brock, 1985).

Plusieurs généralisations peuvent &tre faites. Les golts et les odeurs
naturels, c'est-A-dire de terre, de boue, de racine, d'acide et de bois, peuvent &tre
associés a des organismes comme les actinomycétes. Les gofits et les odeurs de
concombre, de poisson, d'herbe peuvent é&tre attribués aux algues. Les golts et
odeurs astringents, métalliques, et d'oeufs pourris sont souvent attribués aux
microorganismes du fer et du soufre (AWWA, 1976). Les goflits et odeurs
industriels ont souvent un caractére chlorophénolique, hydrocarboné, iodé,
médicamenteux ou de pétrole (AWWA, 1976). La présence sporadique de goiits et
d'odeurs est souvent reliée a des produits de corrosion et 2a des déversements
industriels (AWWA, 1987).

1.3 Méthodes pour évaluer la qualité organoleptique de l'eau

Les composés qui produisent des gofits et des odeurs perceptibles sont
souvent en trés petite concentration, quelques nanogrammes par litre (Lalezary
et al., 1984); leur quantification précise est presque impraticable (Lalezary et al.,

1986). De plus, une variété de composés peuvent produire des réponses olfactives
similaires, rendant ainsi trés difficile I'identification des composés causant les
gofits et les odeurs dans l'eau (AWWA, 1987).

Aux Etats-Unis, la qualité organoleptique de l'eau potable est évaluée
régulierement par la méthode de l'indice d'odeur (APHA, 1976). L'indice d'odeur

est égal au degré de dilution de I'eau correspondant au seuil de perception de

I'odeur. La dilution est faite avec une eau sans odeur (le témoin). En général,
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I'indice d'odeur n'inclut pas une description qualitative de I'odeur perceptible et

sa valeur peut étre imprécise (Krasner et al., 1985).

Une autre méthode communément utilisée est celle du "flavor profile
analysis" (FPA). Cette technique a été développée dans l'industrie de

I'alimentation et adaptée pour le traitement de l'eau par "The Metropolitan Water
District of Southern California" (Metropolitan) en 1981 (Krasner et al., 1985). La

FPA donne une description compléte des saveurs et des ardmes présents dans les
échantillons (Bartels et _al., 1986). Cette méthode est basée sur le jugement de

membres entrainés qui discutent des ar6mes, des gofits et de leur intensité. Un
échantillon est présenté simultanément a tous les membres du jury. La
description et l'intensité des goflits et des odeurs sont notées individuellement par
les membres. Par la suite, on discute des résultats et on tente d'atteindre un
consensus. Si 50% ou plus des membres ont la méme description, l'intensité est
calculée comme une moyenne des notes individuelles. Par contre, si moins de 50%
donne une description particuliere, cette description est ajoutée au résultat
comme une note. Cette méthode procure une meillenre compréhension de la
relation entre les composés organiques traces et les goiits et les odeurs dans l'eau
(Bartels et al., 1986). Par exemple, si l'on percoit une odeur de terre, on peut

fortement soupgonner la présence de géosmine.

Notons que la fatigue ou l'adaptation est un phénomeéne qui diminue la
sensibilité a percevoir les odeurs et les gofits (Suffet et al.,, 1988). Les facteurs qui
peuvent induire la fatigue sont l'intensité des échantillons examinés, le type
d'odorants présents, le nombre d'échantillons testés durant la session, et
l'intervalle de temps entre la prise d'échantillons (Suffet et al., 1988). Plusieurs

auteurs (Amoore et Hautala, 1983; Venstrom et Amoore, 1968) ont décrit les effets
de l'age et du sexe sur le sens de l'odorat. En général, les femmes sont considérées
comme ayant un meilleur sens de l'odorat que les hommes. Aussi, I'habileté a
reconnaitre les odeurs et la sensibilit¢ aux odeurs diminue avec Il'dge. Fumer est
peut-&tre un facteur négatif dans I'habileté a détecter les odeurs. Cependant,

Amoore (1984) affirme que les fumeurs n'étaient pas moins sensibles que les non-

fumeurs.




10

1.4 Techniques utilisées pour identifier les composés donnants des

goiits et des odeurs

Les méthodes analytiques disponibles, pour la détection et la quantification
des composés donnant des goiits et des odeurs dans les échantillons d'eau, incluent
une évaluation sensorielle de personnes entrainées et des techniques
instrumentales impliquant la chromatographie en phase gazeuse (CG) (Krasner gt
al., 1983). L'utilisation de la CG avec la spectrométric de masse comme instruments
d'analyse des composés odorants est, depuis longtemps, acceptée; cependant, les
procédures de concentration pour donner la sensibilité nécessaire sont
actuellement limitées (Krasner et al., 1983). Grob (1973) a développé une
technique nommée “"closed-loop stripping analysis” (CLSA). Pour un petit
échantillon d'eau, habituellement un litre, cette méthode combine un facteur de
concentration élevé (environ 50 000), et un temps de réaction court (deux

heures).

1.5 Méthodes de traitement
Les composés organiques qui peuvent produire des goiits et des odeurs dans

l'eau sont nombreux, et c'est pour cette raison qu'il est difficile d'utiliser un

traitement unique pour leur enlévement (Montiel, 1983).

1.5.1 Prévention de la croissance

Les algues et les bactéries sont responsables de la présence de certains gofits
et odeurs dans l'eau. Il y a plusieurs méthodes pour contrbler les algues et les
bactéries dans l'eau, mais elles sont efficaces seulement dans les réservoirs, les

lacs ou les bassins de stockage (Mouchet, 1978).

Le traitement physique a pour but de réduire la production de substances
métaboliques odorantes en prévenant l'activité photosynthétique, soit par le
maintien de la turbidité de l'eau avec de la vase ou du charbon actif en poudre,

soit par le recouvrement du réservoir de stockage de l'eau potable (Montiel, 1983).
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Le traitement chimique prévient la contamination par I'enlévement de
nutriments (matiére organique, phosphore, azote) qui pourraient é&tre utilisés par
les microorganismes. Par exemple, l'enléevement de la source de carbone peut se
faire par précipitation du CaCO3 de l'eau avec de la chaux (Montiel, 1983). Un
autre traitement chimique implique l'utilisation d'algicides minéraux et
organiques (Mouchet, 1978). Les algicides minéraux, utilisés dans l'eau, sont le
sulfate de cuivre, le permanganate de potassium, le chlore, le bioxyde de chlore et
l'argent. Les algicides organiques employés dans l'eau sont l'aramzide, le 2,3-
dichloronaphtoquinone, le polymyxime et le chlorophényldiméthylurée. Il faut
utiliser ces substances avec grand soin parce qu'elles sont toxiques pour les

poissons et les humains (Montiel, 1983).

Les méthodes biologiques peuvent é&tre utilisées pour contrdler les gofits et
les odeurs dans l'eau. L'une de ces méthodes est trés spécifique et implique
I'enlévement d'une espéce d'algue ou de bactérie qui produit des composés
odorants et son remplacement par d'autres esp&ces qui ne produisent pas de tels
composés (Hoehn, 1965). De cette facon, un équilibre biologique est maintenu.
Deux autres méthodes biologiques sont possibles soit 1'utilisation de Bacillus
cereus pour la dégradation de la géosmine (Hoehn, 1965; Silvey, 1963) et celles des
virus spécifiques qui détruisent et préviennent les phases de croissance de

cyanobactéries (Safferman et Morris, 1964).

1.5.2 Coagulation/sédimentation/filtration

Ces procédés sont vraiment efficaces pour Il'enlevement des matieres en
suspension ou colloidales (Montiel, 1983). Ashitani et al. (1988) ont illustré
I'importance de la coagulation/sédimentation/filtration pour Il'enlévement du
phytoplancton avant 1'addition d'un oxydant fort comme le chlore ou l'ozone
lequel aura pour effet de lyser les parois cellulaires des algues planctoniques et

N

permettre a plus de composés odorants d'€tre libérés dans l'eau.

L'efficacité de cette filiere de traitement pour l'enlévement de la géosmine et
du MIB n'est pas bonne (Montiel, 1983). Un travail fait par Bartels et al. (1986)

montre que le brassage initial, avant la coagulation, ne réduit pas

significativement les composés odorants et que la coagulation conventionnelle au
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sulfate d'aluminium (Couillard, 1982; 1983; Couillard et Tyagi, 1986) n'a pas ou
presque pas d'effet sur la concentration des composés (géosmine, MIB) testés.

Bien plus, le gofit de l'eau est quelquefois augmenté au cours de ce traitement
(Silvey et Roach, 1964).

1.5.3 Aération

L'aération contribue a enlever les composés organiques volatils et odorants,

comme les sulfures, mais ce traitement n'a pas d'effet sur la géosmine et le MIB
(Montiel, 1983). Les résultats de Bartels et al. (1986) indiquent que, durant le

procédé de brassage normal (aération), il y a trés peu d'enlevement de MIB et de
géosmine. L'aération est efficace pour les composés qui ont une constante de
Henry plus élevée que 10-3 atm.m3/mol (Lalezary et al.,, 1984). Etant donné que la
géosmine et le MIB ont des constantes de Henry voisines de 10-5 atm.m3/mol, ces
substances odorantes ne sont généralement pas enlevées par l'aération (Lalezary
et al., 1984).

1.5.4 Dégradation par irradiation

Montiel (1983) trouve que le traitement avec les rayons gamma est trés
efficace pour l'enlevement des goits de terre et de moisi. Ce traitement est trés
cofiteux et forme des sous-produits comme les ions nitrite qui rendent l'eau

impropre 4 la consommation (Montiel, 1983).

1.5.5 Oxydation

Dans l'analyse de l'impact de l'oxydation des composés responsables des gofts
et des odeurs, il est important de reconnaitre que le type et la forme d'oxydant
utilisé déterminent la réaction et le type de produit obtenu. Les goiits offensifs
causés par différentes d'algues incluant Synura, Synedra, Dinobryon,

Asterionella, Anabaena, Ceratium et Anacystis (Microcystis) peuvent &tre

controlés par une préchloration suffisante pour produire du chlore résiduel libre
de 1 a 5 mg/L (Sigworth, 1957; Lloyd, 1939; Riddick, 1951). Romano et Safferman
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(1963) montrent que les substances métaboliques a goft et odeur de terre
produites par certaines espéces d'actinomycétes, n'étaient pas compleétement
enlevées par des teneurs ajoutées au-dela de 50 mg Cl2/L, mais ce traitement a

mené 2 une diminution de l'indice d'odeur. Récemment, Bartels et al. (1986) ont

répété le travail rapporté par Lalezary et al. (1986) et ont conclu que le chlore, les
chloramines, le bioxyde de chlore et le permanganate de potassium sont
généralement inefficaces pour l'enlevement de la géosmine et du MIB. Les
résultats de l'étude menée par Lalezary et al. (1986) montrent que le bioxyde de
chlore est le meilleur produit pour enlever les composés odorants testés (TCA,
IPMP, IBMP, MIB et géosmine). Aucun de ces oxydants (chlore, chloramines,
bioxyde de chlore, permanganate de potassium) n'enléve plus de 40% a 60% de la
géosmine et du MIB (Lalezary et al.,, 1986). Pourtant, l'utilisation du bioxyde de

chlore 2 Edmonton (Alberta, Canada) a €éliminé presque tous les types de plaintes
concernant les golts et les odeurs (Walker et Aieta, 1986). Il a été démontré dans
ce cas que les composés odorants libérés par les microorganismes ne sont pas
efficacement oxydés par les chloramines. Certaines odeurs de poisson et de
marécage peuvent nécessiter 2 mg/L de chlore libre et une heure de temps de
contact, pour réduire efficacement ces odeurs (Krasner et al., 1986). Le chlore

peut é&tre efficace dans I'enlévement d'autres composés odorants produits par les
algues telles que Peridinium (Rebhun et al., 1971) et Dinobryon (Vaughn, 1972).

Lalezary et al. (1986) ont étudié l'enlevement de cing composés donnant des

golits et des odeurs de terre et de moisi, par l'oxydation avec le KMnO4 et par
adsorption avec le MnO2 avec un temps de contact de deux heurés a pH 6,7. Leurs
résultats montrent que ['oxydation par le KMnO4 est un procédé inefficace dans
I'enléevement des composés organiques testés. Par contre, l'adsorption des
coniposés organiques odorants par le MnO?2 est significativement plus efficace

que l'oxydation par le KMnOj4.

L'ozone est l'oxydant le plus puissant utilis€é dans le traitement de l'eau et est
appliqué dans plusieurs cas avec succes pour l'enlevement des composés
organiques produisant des goiits et des odeurs (Gomella, 1972). Les résultats d'une
étude réalisée par Suffet et _al. (1986) indiquent qu'une dose de 2,5 & 2,7 mg/L
d'ozone avec un temps de contact de dix minutes donne 0,2 mg/L d'ozone résiduel

et une réduction significative des golits et des odeurs. Plusieurs goits et odeurs

sont complétement enlevés et d'autres sont significativement réduits quand
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I'ozone est utilisé. Dans I'étude de Suffet et al. (1986), les odeurs de poisson ont été
completement enlevées; cependant une odeur fruitée a é€té produite durant
l'ozonation.  Cette odeur de fruit n'a pas été significativement réduite par la
filtration sur charbon actif granulé (CAG). Barker et Palmer (1977) ont étudié les
effets de l'ozone sur les produits métaboliques causant des gofits et des odeurs
persistants introduits dans l'eau par des développements intenses et saisonniers

de plusieurs espeéces d'algues. Leurs résultats montrent un enlévement

considérable de ces composés. Tuorila et al. (1980) ont utilisé l'ozone pour traiter
une eau caractérisée par la présence des goits et d'odeurs de terre ou de moisi dus
aux actinomycetes et a la croissance algale. En général, l'ozone a été trouvée
efficace dans la réduction des odeurs de terre-moisi causées par la géosmine et le
MIB.

Une étude (Glaze et al., 1987) a été réalisée sur l'enlevement de six composés

odorants avec différents oxydants. Les substances odorantes étudiées étaient la
géosmine, le MIB, le diméthyl trisulfate, I'heptanal, I'hexanal et le 2,4-décadiénal.
Les oxydants utilisés sont le chlore, les chloramines, l'ozone et le couplage
ozone/peroxyde. Les résultats obtenus pour le chlore confirment les résultats de
Lalezary et al. (1986), c'est-a-dire que cet oxydant n'est pas efficace pour enlever

la géosmine et le MIB. Ceci n'est pas surprenant étant donné que la
monochloramine n'enléve pas de quantité significative de ces deux composés
(McGuire et Gaston, 1988). Cependant, les résultats de Glaze et _al. (1987) pour

I'ozone ne confirment pas ceux de Lalezary et al. (1986). Le travail de Glaze et al.

(1987) a été fait en utilisant l'eau de la riviere Colorado et les résultats montrent
un enlévement efficace de la géosmine et du MIB par l'ozone. La différence dans
les types d'eau peut expliquer pourquoi les deux études ne concordent pas. Les
résultats de Terashima (1988), concernant l'enlévement de la géosmine et du MIB
par l'ozone, sont cohérents avec ceux rapportés par Glaze et al. (1987).

Glaze et al. (1987) mentionnent aussi que le couplage peroxyde

d'hydrogeéne/ozone dans une proportion respective de 0,4 a 1, résulte en un
optimum de formation de radicaux hydroxyles, lesquels sont les agents oxydants
les plus puissants dans le traitement de l'eau potable. L'utilisation de ce type
d'oxydant pour contrdler les saveurs est significative (McGuire et Gaston, 1988).
Des travaux futurs sont nécessaires afin de démontrer l'efficacité du couplage

Py

ozone/peroxyde d'hydrogéne a I1'échelle pilote et a grande échelle.
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L'usage d'oxydants est limité étant donné que ceux-ci peuvent conduire 2 des
problémes de goits et d'odeurs. Les gofits et les odeurs de chlore sont bien connus
pour étre produits quand le chlore libre ou les chloramines sont utilisés (Krasner
et Barrett, 1984). Des odeurs fruitées ont é&té rapportées avec l'utilisation de
I'ozone; ceci est probablement dd@ a la production d'aldéhydes, spécialement le
décanal (Mallevialle et Suffet, 1987). Lorsqu'on utilise le bioxyde de chlore, il en
résulte une saveur de kéroséne dans l'eau aprés un temps de contact suffisant et

un certain temps de résidence dans les systeémes de distribution (Carlson et al,,

1986).

1.5.6 Charbon _actif

Le charbon actif existe sous forme de poudre ou de granules et est utilisé
avec succeés dans le traitement des golts et des odeurs dans plusieurs usines de
traitement d'eau potable (McGuire et Gaston, 1988). Le charbon actif pulvérulent
(CAP) est ajouté directement & l'eau brute et, par la suite, réagira avec un oxydant
ou un coagulant chimique, qui est ajouté pour réagir avec les composés
produisant des odeurs (McGuire et Suffet, 1984). La filtration sur charbon actif
granulé (CAG) se fait généralement  apreés les procédés  de
coagulation/sédimentation. Le CAG peut aussi étre utilisé comme remplacant d'un
milieu filtrant conventionnel (filtre adsorbant) ou dans les filtres aprés une

filtration conventionnelle (post-filtre adsorbant) (McGuire et Gaston, 1988).

Plusieurs chercheurs ont déterminé que le CAP est moins efficace que le CAG
(Montiel, 1983), mais que son codt est, en général, moins élevé (McGuire et Gaston,
1988). Yagi et al. (1983) rapportent que le MIB et la géosmine sont

N

significativement réduits avec des concentrations de CAP de 10 a 25 mg/L, mais

que plus de 100 mg/l. de CAP sont nécessaires pour enlever 100 ng/L. de géosmine.

Les travaux faits par Bartels et al. (1986) montrent que 50 mg/L de CAP sont
suffisants pour obtenir un taux d'enlévement élevé pour plusieurs composés
donnant des goits et des odeurs. Fiessinger et Richard (1975) montrent que, si la
quantité moyenne de CAP nécessaire pour réduire significativement les composés

odorants exceéde 20 mg/L, il est préférable d'utiliser le CAG, car il est plus efficace.
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A Régina/Moose Jaw (Saskatchewan, Canada), la filtration sur CAG a enlevé
les produits d'origine algale causant des goiits et des odeurs 3 l'eau (Gammie et
Giesbrecht, 1986). Des résultats similaires ont été obtenus en France pour la
filtration sur CAG pendant une période de trois ans (Mallevialle, 1986). Herzing et
al. (1977) ont trouvé que lorsque le MIB ou la géosmine sont présents dans l'eau
contenant des substances humiques, ces derniéres réduisent significativement la
capacit€ du charbon & adsorber les composés donnant des goiits et des odeurs

méme si le MIB et la géosmine sont fortement adsorbés par le CAG.

Les criteres de traitement avec I'utilisation de CAG varient largement avec
les différentes expériences, mais la plupart des usines de traitement de I'eau
potable rapportent d'excellents succes avec des temps de contact se situant entre 5
et 30 minutes (Gammie et Giesbrecht, 1986).

L'enlévement des composés odorants dépend du type de CAG utilisé, de la
composition de l'eau et de la concentration des substances humiques (Herzing et
al., 1977). Herzing et al. (1977) mentionnent aussi qu'une bonne qualit¢ de CAG

est efficace pour I'enlevement des odeurs et des golits pendant une période de

N

deux ans. Parallelement a ses propriétés adsorbantes, le charbon actif constitue
un bon support pour le développement bactérien dont la mise en évidence dans
les installations industrielles a pu &tre réalisée par diverses techniques: examen

N

par microscopie électronique a balayage (Weber et al., 1978; Lafrance et al., 1983),

dénombrements bactériens (Rizet et Coute, 1981) et dosage de I'ATP (Bourbigot,
1981; Servais et al., 1991).

1.5.7 Charbon actif biologique

Plusieurs études (Brazos et O'Connor, 1986; Janssens et al.,, 1984) ont démontré
que le carbone organique dissous (COD) est constitué d'une fraction de carbone
organique réfractaire (COR) et d'une fraction de carbone organique
biodégradable (COB). L'ozonation augmente la fraction biodégradable qui sert par
la suite de substrat aux microorganismes fixés sur les grains de charbon actif. La
combinaison d'une ozonation suivie d'une filtration sur charbon actif est appelée
filtre au charbon actif biologique (CAB). Ce procédé permet 2 la fois d'éliminer

I'ammoniaque, d'abaisser la demande en chlore et la concentration des
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précurseurs des trihalométhanes présents dans l'eau (Prévost et al., 1991a).

1.6 Dégradation de la qualité de 1l'eau dans les systémes de

distribution

Les techniques de purification employées dans les usines de production d'eau
potable permettent de redonner aux eaux brutes impropres a la consommation
une qualité acceptable. Cette qualité doit cependant é&tre maintenue dans les

réseaux de distribution.
1.6.1 Colonisation bactérienne des conduites d'un réseau de distribution

La croissance des bactéries dans l'eau potable peut étre le résultat de
différentes situations. La quantité de nutriments contenue a la sortie des usines,
le pH et la concentration en oxygéne dissous peuvent jouer un rdle dans le
processus de détérioration de l'eau distribuée (Characklis et Marshall, 1990;
LeChevallier, 1990; Characklis, 1988; LeChevallier et al., 1987). Geldreich et Rice
(1987) mentionnent que I'élévation de la température de ['eau, au printemps,
favorise un accroissement plus rapide de la population bactérienne. La
configuration du réseau, l'état des canalisations, le matériau dont sont constituées
les conduites, le temps de séjour de l'eau et les surfaces internes des conduites

auraient un effet sur la recroissance bactérienne (Characklis et Marshall, 1990;
LeChevallier, 1990; Characklis, 1988; LeChevallier et al., 1987). Ce phénoméne a

tendance a apparaitre davantage dans les points les plus éloignés de l'usine, 12 ou

il est difficile de maintenir une concentration suffisante en chlore résiduel libre
(LeChevallier, 1990; Duchesne et al., 1989; Damez, 1982).

Rittman et Snoeyink (1984) sont convaincus que les causes premieres de la
croissance microbiologique sont la présence d'ammonium (NH4%) et de matiére
organique biodégradable. La présence dans les eaux d'une fraction
biodégradable du carbone organique dissous favorise les processus de
recroissance bactérienne dans les réseaux de distribution (Van Der Kooij et al.,
1982; Huck, 1990). Bouillot et al. (1991) et Mathieu et al. (1991) montrent que la

chafne alimentaire, ayant pour origine le CODB (carbone organique dissous

biodégradable), entraine des croissances bactériennes sur les parois des
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canalisations. Ces bactéries utilisent le CODB pour générer une biomasse qui est
par la suite relarguée dans l'eau circulante. Donc, a la sortie de la filiere de
traitement (en début de réseau), les teneurs en CODB sont élevées, mais les
numérations bactériennes sont faibles, alors qu'en extrémité du réseau le CODB est
déja consommé, mais on y trouve les cellules relarguées a l'amont. La présence de
CODB nécessite, par conséquent, l'application de concentration en chlore
important, ce qui induit la formation d'organohalogénés indésirables ainsi que
des problemes de goits et d'odeurs (Merlet et al.,, 1991).

Les bactéries hétérotrophes et les organismes coliformes peuvent
s'introduire dans les effluents d'une usine de traitement d'eau potable, suite & une
désinfection incompléte, du fait que ceux-ci sont parfois protégés de Ila
désinfection par attachement ou association avec différentes surfaces comme les
macroinvertébrés (crustacés, vers nématodes, vers plats et insectes) (Tracy et al.,
1966), les particules causant la turbidité (Ridgway et Olson, 1982), les algues
(Silverman et al., 1983) et les fines particules de carbone (LeChevallier et_al.,
1984). La vitesse de l'eau peut entrainer le détachement de plaques de biofilms
causant des problémes organoleptiques et responsables de la recroissance des
bactéries dans les réseaux de distribution d'eau potable. Inversement, lorsque la

vitesse de l'eau est faible, des sédiments s'accumulent et servent ainsi de substrat

nutritif et de sites de fixation pour les bactéries (Coallier et al., 1989). De plus,
certaines bactéries possédant un revétement capsulaire (glycocalyx) peuvent se
fixer aux surfaces disponibles a l'intérieur des conduites et éviter d'étre
entrainées par l'eau (Costerton et al,, 1978). La colonisation des parois des
conduites par ces organismes entraine la corrosion suite aux interactions
microbiologiques et chimiques (Tuovinen et al., 1980). La formation
d'incrustations par la corrosion du métal favorise la colonisation bactérienne,

puisqu'elle permet la création d'une surface d'attachement (Tuovinen et al., 1980).

La ville de Philadelphie a effectué des études dans son réseau de distribution
d'eau potable. Elle a étudié la formation de biofilm pendant 10 jours. Il s'établit
un état d'équilibre aprés quelques jours entre la concentration de bactéries
hétérotrophes aérobies et anaérobies facultatives (BHA) dans l'eau et la
concentration de BHA dans le biofilm. Plus la vitesse de l'eau dans la conduite est
lente, plus la concentration en. BHA dans le biofilm est élevée (Dolan et Pipes,

1986). Plus la température de l'eau est élevée, plus grande est la densité de BHA
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dans le biofilm (Dolan et Pipes, 1986). Dolan et Pipes (1986) n'ont pas trouvé de
corrélation avec les autres paramétres chimiques (NH3, PO4...), probablement
parce que ces bactéries sont adaptées i des environnements pauvres en

nutriments.

1.6.2 Résistance des microorganismes aux agents désinfectants

s

La présence de désinfectant a la sortie des usines de production d'eau potable
peut retarder la croissance des bactéries dans l'eau (LeChevallier, 1990).
Toutefois, de nombreuses études ont relevé le maintien d'une activité
bactériologique méme en présence de concentrations élevées de chlore libre
(LeChevallier et al., 1990; Gibbs et Hayes, 1989; Ridgway et Olson, 1982; Coallier et

al., 1989). 1l est possible que d'autres contaminants réapparaissent en raison de la

résistance de certaines bactéries aux conditions défavorables (chlore résiduel).
La présence de bactéries dans l'eau potable en présence de désinfectant peut aussi
étre expliquée par la formation de biofilm aidée par la corrosion des conduites
(Duchesne, 1988). Il est reconnu (LeChevallier et Cawthon, 1988) que plus la
concentration résiduelle en oxydant est élevée, plus le temps de formation d'un
biofilm 2a 1'état d'équilibre est long. Certaines bactéries s'enrobent dans des
capsules polymériques (glycocalyx) et les désinfectants sont peu efficaces a les
pénétrer (Duchesne, 1988). Les aggrégations de bactéries dans les conduites
protégent les bactéries internes en réduisant l'accessibilité des oxydants. Ce
dernier facteur semble le plus commun dans le cas de problemes de contamination
des eaux d'un réseau (Duchesne, 1988). Les bactéries qui se trouvent dans des
tubercules sont résistantes aux désinfectants; aidées par la corrosion, elles
accélerent la formation des tubercules via Il'association avec des particules
(Duchesne, 1988).

Les champignons sont une autre catégorie d'organismes résistants aux
désinfectants.  Plusieurs especes sont pathogénes, toxiques ou allergénes. Les
champignons réduisent la concentration de chlore dans le réseau, décomposent
l'intérieur de certaines conduites (joints en plastiques, colle) et produisent des

-

goits et des odeurs. Certains champignons résistent méme a une hyperchloration

(400 mg/L durant 3 jours) (Duchesne, 1988).




20

1.7 Réglementation sur 1'eau potable

Suite a une réévaluation récente des risques sanitaires reliés a l'ingestion
d'eau potable, on assiste a un resserrement des normes de qualité de l'eau potable
dans les pays industrialisés (Lafrance et al., 1991). Les normes de qualité de l'eau

potable, actuellement en révision aux Etats-Unis et dans la Communauté
Economique Européenne (CEE), tendent vers une plus grande sévérité en ce qui
concerne la présence de microorganismes et de composés organiques formés lors
de la désinfection (sous-produits d'oxydation). Un processus semblable est
actuellement en cours au Ministeére de I'Environnement du Québec (MENVIQ) suite
a une modification récente des recommandations de Santé et Bien-étre social
Canada. Les normes de qualité microbiologique seront plus strictes et
s'appliqueront a la qualité de l'eau aussi bien a la sortie de l'usine que dans le
réseau de distribution. Le réglement actuel du Ministére de I'Environnement du
Québec (Théberge, 1991) stipule l'absence de microorganismes pathogénes et de
coliformes fécaux dans l'eau de consommation. Les coliformes totaux doivent &tre
absents dans plus de 90% des échantillons prélevés dans le mois et aucun
échantillon ne doit dépasser dix coliformes totaux pour 100 mL. La mesure de
bactéries hétérotrophes aérobies et anaérobies (BHA) a 35°C durant 48 heures
deviendra obligatoire de méme que le dénombrement des bactéries atypiques sur
milien de culture m-endo. La norme de BHA sera de 500 bactéries par mL et la
norme de bactéries atypiques sera de 200 bactéries par 100 mL. Afin de mieux
protéger la population desservie par les petits réseaux, la fréquence minimale

d'échantillonnage proposée est de quatre prélévements par mois.

Pour répondre a ces exigences, il serait nécessaire d'augmenter la quantité
d'oxydant utilisée pour la désinfection. Cependant, les normes plus strictes
n'autorisent la présence de nombreux composés organiques chlorés qu'a des
concentrations trés faibles. Ceci limite ainsi [l'utilisation des oxydants a des teneurs
souvent insuffisantes pour assurer une bonne désinfection. La seule solution
technique permettant de résoudre a la fois ces deux problémes, consiste a raffiner
le traitement des eaux avant l'addition d'oxydants. Dans ce nouveau contexte
normatif, la qualité de l'eau peut é&tre évaluée en fonction des criteres de qualité

suivants:
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1) [l'abaissement des sous-produits d'oxydation et de leur potentiel de formation:

Pour la post-désinfection des eaux traitées, la chloration reste une solution
efficace et trés utilisée. L'utilisation du chlore présente comme inconvénient
principal la formation de sous-produits indésirables tels que les trihalométhanes
(THM). La meilleure solution afin de limiter les sous-produits d'oxydation du chlore
est de limiter, a la fois, la concentration de chlore requise et la quantité de

précurseurs de THM présents.

La norme de THM, actuellement en vigueur dans la province de Québec, est
de 350 pg/L; elle est actuellement en révision. L'OMS (Organisation mondiale de la
santé) recommande une concentration de 30 pg/L de chloroforme et de 50 pg/L de
THM, alors que la norme actuellement en révision aux Etats-Unis est de 100 pg/L de
THM.

2) la prévention de la recroissance bactérienne dans les réseaux de distribution:

Pour maintenir la qualité microbiologique de l'eau de la sortie de l'usine
jusqu'au dernier usager, il faut diminuer les concentrations de carbone organique
biodégradable (COB) et maintenir une concentration résiduelle constante de chlore

libre dans le réseau.
3) la réduction des goiits et des odeurs:

Bien qu'étant dans de nombreux cas sans signification sanitaire, les gofits et

les odeurs déterminent souvent l'acceptation du produit par le consommateur.

De nouveaux criteres d'évaluation de la qualité de l'eau doivent donc é&tre
développés. C'est plutdt en termes de stabilité biologique, de demande en chlore, de
stabilité du chlore résiduel libre et de quantité de sous-produits d'oxydation formés
aux concentrations de chlore utilisées en wusine, qu'il convient d'évaluer la qualité
de l'eau. Le Ministere de U'Environnement du Québec travaille actuellement a la
promotion d'un nouveau réglement sur l'eau potable afin d'accroitre les garanties
de distribution d'une eau de qualité (Théberge, 1991). Pour l'instant, l'odeur est
considérée comme un indicateur de la présence éventuelle de problémes de qualité

de l'eau ou d'exploitation des usines de traitement: il est impossible d'établir une
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limite quantitative maximale acceptable en raison de l'absence de toute méthode
objective de mesure. On dit alors de l'eau qu'elle a une odeur inoffensive (Santé et

Bien-étre social Canada, 1982).

1.8 But, hypothése et objectifs de 1'étude

Cette étude a pour but d'identifier la ou les cause(s) des nuisances
organoleptiques, en particulier les gofits et les odeurs, d'une eau potable d'origine
lacustre et de suggérer un procédé de traitement qui pourrait remédier, avec

succes, a ces problémes incommodants pour les consommateurs.

La revue bibliographique, concernant la présence des goits et des odeurs
dans l'eau potable, a permis de formuler I'hypothése suivante: "Les nuisances
organoleptiques de l'eau potable d'East-Broughton station (Beauce, Québec)
seraient d'origine biologique, c'est-a-dire relies: 1) a la libération naturelle ou
provoquée par le traitement de l'eau de produits métaboliques dans l'ean, ou bien;
2) A une reviviscence microbienne dans le réseau de distribution. Ces nuisances
ne seraient ainsi pas reliées A une origine physico-chimique (exemple: apparition
de composés chlorés lors de la désinfection). Afin de vérifier cette hypothese, la

présente étude a pour objectifs:
1) d'établir un plan d'échantillonnage de l'eau avant et apres
traitement au bioxyde de chlore;

2) de réaliser des analyses physico-chimiques et biologiques sur

le terrain et au laboratoire;
3) d'étudier les données concernant la qualité physico-chimique
et bactériologique de l'eau potable d'East-Broughton station,

fournies par le Ministere de I'Environnement du Québec;

4) de faire le traitement statistique des données physico-

chimiques et biologiques acquises;




5) d'interpréter les résultats obtenus et de les comparer 3 ceux

acquis en 1989 (Lessard, 1989);

6) d'identifier les problémes de l'eau et leur(s) cause(s), et enfin,

de suggérer un ou des procédé(s) de traitement.
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CHAPITRE 2: MATERIEL ET METHODES

2.1 Mise en situation

Cette étude a été réalisée en repérant, au Québec, une municipalité au prise
avec un probléme de nuisances organoleptiques de l'eau potable. Depuis
plusieurs années, les citoyens de la municipalité d'East-Broughton station (comté
de Beauce) se plaignent de la qualité organoleptique de l'eau du robinet. En effet,
deux pétitions ont circulé concernant la présence de mauvais golt (Courrier
Frontenac, 1992a) et d'odeur dans l'eau potable (Courrier Frontenac, 1992b; 1992c).
Cette eau provient du Lac du Cing, un petit lac de 14 hectares de superficie et de
profondeur moyenne de 9 metres. Il est situé a 7 km au nord-est de la
municipalité et & 614 m d'altitude. L'eau descend gravitairement jusqu'aul poste de
chloration qui est 2 une altitude de 335 m. L'eau brute subit un traitement au
bioxyde chlore et est ensuite entreposée dans deux bassins de 4 m de profondeur.
Ces bassins fournissent un débit moyen de 749 m3/d afin d'alimenter une

population de 1302 habitants (MAS, 1987).

2.2 Description sommaire du réseau de distribution d'eau potable

Le plan du réseau d'aqueduc est illustré a l'annexe B. 11 est difficile de
décrire le réseau avec exactitude, car le plan le plus récent date du 24 aolit 1970.
Depuis, on a effectué plusieurs réparations et changements sur le réseau. La
partie du coté ouest de la 8idme avenue sud, qui est le prolongement des léere,

2iéme, 4iéme et 7ieme rues, est absente.

L'eau du lac est traitée a l'aide de bioxyde de chlore et est entreposée dans
deux bassins. Une conduite de 20,3 cm de diameétre ameéne l'eau potable 2 la
municipalité. Celle-ci se ramifie en conduites de 15,2 c¢m, 10,2 ¢m, 7,6 cm, 5,1 cm
de diametre. Presque la totalité des conduites du réseau d'eau potable de la
municipalité d'East-Broughton station sont fabriquées en fonte; les conduites de
CPV (chlorure de polyvinyle) sont utilisées depuis seulement cing ans
(communication personnelle, monsieur Normand Guay, employé municipal). Le

N

diameétre de la conduite 2 la troisiéme station d'échantillonnage (voir section 2.4),
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qui est située sur la 13ieéme avenue nord, est de 10,2 cm. La conduite de la station
4, située sur la 7iéme rue ouest, a un diamétre de 15,2 cm. Les conduites
alimentant la partie ouest de la 8ieme avenue sud, y compris la station 5, possédent
des diameétres de 10,2 c¢cm et de 15,2 ¢m (communication personnelle, monsieur

Normand Guay).

2.3 Choix des paramétres

Les parameétres analysés sont la température, la conductivité, le pH, la
turbidité, le carbone organique dissous, la couleur, la biomasse chlorophyllienne,
I'identification et le dénombrement du phytoplancton, I'intensité et
I'identification des gofits et des odeurs. Les paramétres physico-chimiques et
biologiques ont été choisis parce qu'ils sont reliés, directement ou indirectement,
a des problémes de nuisances organoleptiques dans l'eau potable. Les paramétres
qualitatifs ont été choisis afin de mettre en relation les gofits et les odeurs et leur
cause. Des résultats fournis par le Ministere de I'Environnement du Québec ont
également servi 2a évaluer la qualité physico-chimique et microbiologique de
l'eau de distribution de la municipalité en question. Ces résultats sont présentés
aux tableaux A.1 a A.3 en annexe A. Certains résultats de I'étude menée en 1989
(Lessard, 1989) seront comparés a ceux obtenus en 1991. Le tableau H.1 en annexe

H représente les résultats moyens obtenus en 1989.

2.4 Stations, fréquence et méthode d'échantillonnage

Le programme d'échantillonnage de l'ean potable d'East-Broughton station a
été effectué pendant une période de quatre mois a intervalles réguliers de deux
semaines. Ce programme a débuté le 3 juin 1991 et s'est terminé le 23 septembre
de la méme année, pour un total de neuf campagnes d'échantillonnage. Cinq
stations d'échantillonnage (voir le plan du réseau a l'annexe B) font l'objet de
cette 1'étude. La premilre station se situe a l'entrée du poste de chloration avant
le traitement (eau brute). La station 2 se situe également au poste de chloration,
dans un des deux bassins de stockage de l'eau traitée. Les trois autres stations sont

sur le réseau de distribution: l'une (station 3) se situe dans la partie la plus
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ancienne du réseau, la station 4 est au centre du réseau tandis que la station 5 est a

I'extrémité du réseau.

Tous les échantillons d'eau du réseau de distribution ont été récoltés apres
avoir laissé couler le robinet pendant quelques minutes et aprés avoir rincé les
bouteilles avec l'eau a échantillonner. Les échantillons d'eau brute et d'eau du
bassin de stockage (eau traitée) ont également été récoltés dans des bouteilles
rincées avec l'eau a échantillonner. L'eau qui a servi aux analyses de COD
(carbone organique dissous), de température, de pH, de conductivité, de turbidité
et de couleur a été recueillie, en duplicata, dans des bouteilles de un litre, de
plastique brun, afin d'éviter toute réaction avec la lumiere. La prise
d'échantillons d'eau pour les analyses de chlorophylle "a" a été effectuée, en
duplicata, a l'aide de bouteilles de 250 mL. Ces bouteilles de plastique brun ont été
entierement emplies pour éviter toute réaction avec la lumiére et les gaz. Les
échantillons d'eau destinés aux analyses d'identification et de dénombrement du
phytoplancton ont été recueillis dans des verres de plastique de 100 mL. Une
solution de lugol a été ajoutée a Il'eanu pour préserver les organismes

phytoplanctoniques.

2.5 Méthodes d'analyse des paramétres physico-chimiques,

biologiques et esthétiques

L'identification et la mesure de l'intensité des odeurs et des gofits de l'eau

0N

ont é&té réalisées selon la méthode du FPA décrite & la section 1.3 (Bartels et al.,

1986). Cependant, ce test n'a pas été réalisé par des gens entrainés. Par contre, il
n'est pas assuré que les observations faites par ces spécialistes refleétent 1'opinion
de la population consommatrice (De Greef et al., 1983). Trois citoyens(nes) de la

By

municipalité visée ont participé a cette analyse. Chacune des personnes réside a
un poste d'échantillonnage et procédait a Il'analyse des échantillons provenant de
sa résidence. La perception des odeurs a été examinée avant les gofits. Seulement
deux échantillons ont été sentis et gofités par les citoyens(nes) choisis(es) par
campagne d'échantillonnage. L'un de ces échantillons était de l'eau froide (17°C)

et l'autre, de l'eau chaude (35°C). Le temps de perception des odeurs était court

afin d'éviter l'exposition prolongée et la fatigue.
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Les résultats obtenus concernant 1'analyse de l'intensité des goflits et des

odeurs ont été notés selon le tableau suivant.

Tableau 2.1: Intensité des goiits et des odeurs
Intensité Description
0 nul
1 modéré
2 désagréable
3 trés désagréable

Les analyses de couleur, de carbone organique dissous, de conductivité, de
pH, de chlorophylie "a", d'identification et de dénombrement du phytoplancton
ont été réalisées dans les laboratoires de I'INRS-Eau. Les analyses de turbidité ont
été effectuées au laboratoire du Ministére de I'Environnement du Québec. Les
mesures de température et l'analyse des gofits et des odeurs ont été faites sur

place. Les méthodes d'analyse sont résumées au tableau 2.2. Des explications

complémentaires de certaines méthodes d'analyses sont présentées en annexe C.
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Tableau 2.2: Méthodes d'analyse des parameétres physico-

chimiques, biologiques et organoleptiques
Paramétre Matériel Méthode Référence

température thermometre
de verre

pH pH-métre,
radiométre 26

turbidité turbidimetre néphélémétrique |APHA (1980)
Hach, modele 2100A

conductivité conductivimetre,
modéle CDM2e

couleur analyseur, colorimétrique APHA (1971)
modéle technicon automatisée

COD* analyseur, conductivimétrique
modele technicon automatisée

chlorophylle "a"|fluorimetre fluorimétrique APHA (1980)
Turner Design

phytoplancton | microscope inversé, |1002F APHA (1980)
modeéle Diavert

goiits et odeurs qualitative

*carbone organique dissous

2.6

Conditions

météorologiques

Les conditions météorologiques sont importantes parce qu'elles affectent la
Par exemple, les orages, les vents violents et les précipitations
de turbidité de Les

qualité de l'eau.

entrainent une la I'eau. sommaires

augmentation
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climatologiques de 1991 pour la région de Thetford-Mines, fournis par la
Direction des réseaux atmosphériques du Ministére de I'Environnement du
Québec, sont présentés a l'annexe D. Ces tableaux contiennent les températures
maximales et minimales de chaque jour, les températures mensuelles moyennes
minimales et maximales, la quantité totale et la durée des précipitations sous
forme de pluie ou de neige, la direction et la vitesse des vents, la nébulosité, le
nombre d'heures d'ensoleillement et autres phénomeénes comme la hauteur de

neige au sol, le brouillard, les orages et le tonnerre, les vents violents, etc.

Selon ces résultats, la température moyenne mensuelle a atteint 18,4°C en
juillet 1991 et 18,5°C en aofit 1991. Au mois de septembre, la température
mensuelle moyenne a chuté a 10,5°C. Les précipitations ont été peu abondantes
avec un total de 69,4 mm en juin, 157,4 mm en juillet, 59,6 mm en aofit et 87 mm en
septembre. Le nombre d'heures d'insolation (>5°C) varie entre 173 degrés-jours et

N

419,2 degrés-jours, de juin a septembre inclusivement.

2.7 Traitement statistique des données

Chaque échantillon d'eau a été prélevé au hasard et de fagon indépendante
(échantillonnage aléatoire simple). Les figures représentant l'évolution
temporelle d'un parametre (température, pH, conductivité, turbidité, couleur,

o

carbone organique dissous, chlorophylle "a", dénombrement du phytoplancton,
abondance relative des classes de phytoplancton) ont été construites a l'aide de la
moyenne de duplicatas. Les figures représentant un parametre donné en
fonction de l'éloignement du poste de chloration ont été construites a l'aide de la
moyenne et de l'écart-type des données obtenues au cours des neuf campagnes
d'échantillonnage. Cette dernieére représentation graphique renseigne sur la
dispersion des résultats de part et d'autre de la moyenne. Les analyses statistiques
ont été effectuées a l'aide du logiciel informatique Statgraphics. Les analyses de
variance a un facteur (Montgomery, 1984) ont été effectuées pour comparer les
moyennes de chaque parametre aux cinq stations d'échantillonnage. Ces analyses
ont été effectuées sur les données brutes et sur le logarithme de leurs valeurs. Au
départ, I'hypotheése nulle (Hg) dit que toutes les moyennes sont semblables en
considérant la variabilité des échantillons, tandis que l'hypotheése contraire (Hjp)

veut qu'au moins une paire soit différente. Le seuil de signification a été fixé a
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5%. Le test de Fisher qui permet de tester Hg contre Hjp, doit répondre a deux

conditions, c'est-d-dire que les résidus du modele d'analyse de variance doivent
étre distribués normalement et que leur variance doit &tre constante
(Montgomery, 1984). Ces conditions ont été vérifiées sur les résidus a l'aide de
graphiques et du test d'homogénéité des variances de Bartlett. L'emploi de la
transformation logarithmique sur les données brutes a pour effet de rendre la
distribution des observations plus symétrique et de stabiliser la variance. Cette
transformation permet donc de répondre aux conditions de normalité et
d'’homogénéité de la variance (exemple: chlorophylle "a", tableaux 3.1 et 3.2).
Lorsque la condition de normalité de la distribution n'était pas remplie dans les
deux cas (données brutes et données transformées), c'est alors le test de Kruskal-
Wallis qui a été utilisé, car il n'exige aucune condition. Le test de Scheffe,
appliqué a posteriori, permet de déterminer entre quelle(s) station(s) se trouve
une différence significative.  Les résultats des analyses statistiques sont présentés

aux tableaux 3.1 et 3.2.

Les figures qui représentent l'intensité des gofits et des odeurs a chaque
station d'échantillonnage en 1991 ont été construites a partir des données brutes.
Aucun traitement statistique n'a été réalisé concernant les godts et les odeurs
présents dans l'eau potable d'East-Btroughton station. La raison est qu'un(e)

citoyen(ne) donné(e) n'a gofté et senti que l'eau de sa résidence _seulement,

N

correspondant ainsi a une seule station.
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CHAPITRE 3: RESULTATS ET DISCUSSION
|

Un projet de fin d'études de premier cycle, ayant pour but de caractériser la
qualité physico-chimique et biologique des eaux du Lac du Cing, a été réalis€ en
1989. Certains résultats de cette étude (Lessard, 1989) ont été utilisés et comparés a
ceux obtenus en 1991 pour ce mémoire. Le tableau de Il'annexe H présente les

résultats moyens obtenus en 1989 (Lessard, 1989).

L'analyse des paramétres physico-chimiques, biologiques (phytoplancton et
chlorophylle "a"), bactériologiques et organoleptiques va permettre de dire quelle
sous-hypothése est privilégiée. Est-ce que les nuisances organoleptiques de cette
eau sont d'origine naturelle ou sont-elles provoquées par le traitement?  Les
tableaux en annexes E, F et G présentent les résultats bruts obtenus lors des

campagnes d'échantillonnage réalisées sur le réseau de distribution étudié.

Le tableau 3.1 présente les résultats de l'analyse statistique réalisée sur
I'ensemble des données brutes, acquises en 1991, de température, de pH, de
conductivité électrique, de turbidité, de couleur, de carbone organique dissous et

" "

de chlorophylle "a". Le tableau 3.2 contient les résultats de l'analyse statistique du

logarithme des valeurs des paramétres mentionnés.




Tableau 3.1: Résultats de 1'analyse statistique des données brutes
des cinq stations d'échantillonnage au niveau de
signification 5%
Paramétre Loi Fisher Bartlett Kruskal- |Scheffe
normaleg Wallis
température +/- F = ,487 B =1,0322 H=270135 |=
P = 7451 P = .87689 P = ,608978
pH non F = ,661 B =3,14148 |H = ,488989 |=
P= 6227 P = 7,740882 | P = ,974564
conductivité +/- F=,109 B = 1,04451 |H =1,3449 =
P = 9786 P = 79815 P = 853712
turbidité non F =,240 B =1,33361 |H=1,77065 |=
P = 9141 P = ,0269349 |P = ,777848
couleur +/- F =,864 B =1,01778 |H = 3,1464 =
P = .6434 P = 954817 |P =,533631
COD* oui F = ,864 B =1,00434 |H =3,08375 |=
P = ,4938 P =.996777 |P = .543909
chlorophylle "a"|+/- F = 6,237 B =1,46331 |H=185641 |1 = 34,5
P = ,0005 P = 585126 | P = 9,57076¢ |1 =
2=345
3=4=5
a: (x10°9) b: (x10°3) ¢ (x10°4)

*COD:

carbone organique dissous
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Tableau 3.2: Résultats de 1'analyse statistique du logarithme des

valeurs des cinq stations d'échantillonnage au

niveau de signification 5%

Paramétre Loi Fisher Bartlett Kruskal- |[Scheffe
normale Wallis
température +/- F = ,463 B =1,04979 |H =2,6175
P = 7626 P =.763159 |P = 623726
pH +/- F = ,669 B =1,21391 |H =1,17874
P = 6516 P =,116908 |P = ,881587
conductivité +/- F=,165 B =1,04319 |H = 1,3449
P = .,9550 P = ,806833 |P = .853712
turbidité +/- F=,202 B = 1,1257 H = 1,77065
P = ,9359 P = .341281 = 777848
couleur +/- F = ,666 B =1,02006 |H = 3,1464
P =619 P = 944185 |P = 533631
an oui F =851 B = 1,00357 |H =3,0835
P = 5015 P =,997804 |P = ,543909
chlorophylle oui F = 6,363 B =1,09071 |H = 18,5641
P = ,0005 P = ,507715 |P =9,570762
2=5
2=3=4

a: (x10-hH
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3.1 Température

La figure 3.1a représente l'évolution temporelle de la température de l'eau
potable d'East-Broughton station aux cinq stations d'échantillonnage. D'une fagon
générale, les valeurs de température de l'eau dépassent la norme de 15°C établie
par Santé et Bien-&tre social Canada en 1978 (Santé et Bien-étre social Canada,
1982). A chaque station, la température de l'eau suit le méme patron, mais avec des
valeurs inférieures, que la température moyenne de l'air a 1'été 1991 (annexe D).
La température de l'eau augmente graduellement, tout comme la température de
l'air (annexe D), & partir du 3 juin 1991 jusqu'au 29 juillet 1991, atteignant 19°C en
juillet. Par la suite, la température de l'eau potable diminue quelque peu en aoit et
au début de septembre 1991. Le 23 septembre 1991, la température de l'eau au poste
de chloration descend a 14°C tandis qu'aux autres stations, les valeurs restent

constantes aux environs de 18°C. Ce phénomene est attribuable a l'effet tampon
joué par le sol entourant les conduites (Desjardins et al., 1991). La figure 3.1b

présente la température de l'eau potable en fonction de I'éloignement du poste de
chloration. Il est A noter que I'échelle de l'abscisse de cette figure ne représente
pas l'échelle des distances réelles sur le terrain, car l'eau qui se rend aux stations 4
et 5 ne passe pas par la station 3. Ceci vaut aussi pour les autres figures dont
I'abscisse est représentée par l'éloignement du poste de chloration. L'analyse
statistique concernant la température réveéle qu'il n'y a pas de différence

significative entre les cinq stations d'échantillonnage (tableaux 3.1 et 3.2).

La qualité de l'eau, aux points de vue esthétique et santé, est influencée par la
température. L'augmentation de température au printemps peut engendrer une
croissance bactérienne plus rapide dans les réseaux de distribution (Geldreich et
Rice, 1987). De plus, une élévation de température rehausse I'habileté du
consommateur a détecter les substances odorantes (Suffet et al., 1988; Alexander et
al., 1982).

Dans nos régions, au printemps et a l'automne, la stratification thermique
d'un lac ou d'une riviere suffisamment profond(e) se brise. Le mélange complet
de la colonne d'eau provoque le relargage des éléments nutritifs contenus dans les
sédiments. Ce phénomeéne naturel est, en grande partie, responsable de la
dégradation de la qualité de l'eau comme c'est le cas a la ville de Deux-Montagnes

(Montréal, Québec) ol l'on connait des problémes de turbidité et de couleur reliés
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au passage a 4°C de la colonne d'eau du lac de Deux-Montagnes (Meilleur et Béron,

1989).
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Figure 3.1a: Evolution temporelle de la température de I'eau
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3.2 pH

Cette mesure est importante, car la valeur du pH conditionne un grand
nombre d'équilibres chimiques dans 1'eau. L'intervalle acceptable du pH pour
I'eau potable va de 6,5 a 8,5 (Santé et Bien-8tre social Canada, 1982). Ces valeurs
ont été choisies afin de réduire au minimum la corrosion et ['entartrage (Santé et

Bien-&tre social Canada, 1982).

Le pH de l'eau potable varie faiblement au cours de I'été pour les cinq stations
(figure 3.2a). On ne note pas de différence importante entre les stations. La
valeur moyenne de pH pour toutes les stations pour huit campagnes
d'échantillonnage (d@ a la défaillance de I'appareil, les résultats obtenus le 15
juillet 1991 ont été exclus du calcul de la moyenne) est de 6,4. Cette valeur est
inférieure a4 la norme recommandée actuellement au Canada. Cette eau
légérement acide peut corroder les conduites en métal (Gouvernement du Canada,
1987). Si l'on compare la moyenne actuelle avec celle de 1989 dont la valeur est de
6,9 (Lessard, 1989), on constate que cette derniére valeur est située a l'intérieur de

l'intervalle de la norme fixée.

Le pH est notamment fonction de la proportion des différentes espéces du
systtme carbonate (COjp, HCO3-, CO3=) présentes en solution (Golterman, 1969). En

effet, le COp libre domine dans l'eau a pH<S5. Lorsque le pH>9,5, la concentration de
CO3= est dominante tandis qhe pour les valeurs de pH comprises entre 7 et 9, la
forme HCO3- domine. La photosynthése et la respiration sont deux facteurs
majeurs qui influencent la concentration de CO9 dans l'eau (Wetzel, 1983). Les
pertes de CO, par l'utilisation photosynthétique fait augmenter le pH (Wetzel,
1983). Les organismes consommateurs produisent du CO2 par la respiration
rendant ainsi le pH plus acide (Wetzel, 1983). D'autre part, le pH influence
grandement la croissance des microorganismes. En effet, le pH optimal des

bactéries aérobies se situe entre 6,5 et 7,5 (Tsugita et Ellis, 1981).

Le pH de l'eau au poste de chloration et dans le réseau reste relativement
acide. Ceci est probablement dii & Il'absence d'activité photosynthétique et a la
présence de bactéries (respiration et décomposition). La figure 3.2b présente le

pH de l'eau potable d'East-Broughton station en fonction de l'éloignement du poste
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de chloration en 1991. Les résultats de I'analyse statistique montrent qu'il n'y a

pas de différence significative entre les cinq stations d'échantillonnage.

station 1

station 2

Ft ot

station 3

—A— station 4
_v—

station 5

5 ' . | ' | | : | —a— station 1 (1989)
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Figure 3.2a: Evolution temporelle du pH de I'eau en 1989 et en 1991
(chaque point représente la moyenne de duplicatas,
la ligne pointillée signifie qu'il n'y a pas de donnée
pour le 29 juillet 1989)
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Figure 3.2b: pH de l'eau en fonction de I'éloignement du poste de

chloration en 1991




44

33 Conductivité électrique

La conductivité électrique est un paramétre qui dépend de la présence d'ions,
de leur concentration totale, de leur mobilité, de la concentration relative de
chacun et de la température de l'eau (APHA, 1980). La température affecte la
vitesse ionique et, par conséquent, fait augmenter la conductivité de 2% environ
par degré Celcius (Wetzel, 1983).

La figure 3.3a présente I1'évolution temporelle de la conductivité de 1'eau
potable d'East-Broughton station pour les cinq stations d'échantillonnage. Le
changement d'appareil explique les résultats obtenus a partir du 29 juillet 1991
(faible diminution de la conductivité élecfrique). Les résultats montrent une
faible conductivité variant entre 24,9 pS/cm et 44,4 puS/cm. La moyenne pour
toutes les stations, au cours de l'été, est de 32,9 uS/cm. Les limites maximales
acceptées sont de l'ordre de 800 pS/cm, ce qui correspond a 500 mg/L de sels
minéraux (APHA, 1980). Une conductivité de 32,9 uS/cm  correspond
approximativement a 20,6 mg/L de sels minéraux, ce qui est trés peu important.
Aux Etats-Unis, les valeurs de conductivité pour les eaux potables varient entre 50
et 1500 uS/cm (APHA, 1980).

La figure 3.3b présente les résultats de la conductivité de l'eau potable en
fonction de 1'éloignement du poste de chloration. Ces résultats sont la moyenne
des neuf lectures (n=9) pour chaque station. La légere élévation de la conductivité
électrique avec I'éloignement des bassins de stockage pourrait é&tre expliquée par
la reminéralisation de l'intérieur des conduites (Krasner et Means, 1986).

Cependant, cette augmentation de la conductivité de l'eau n'est pas significative

statistiquement (tableau 3.1).
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34 Turbidité

La turbidité de l'eau est causée par la matiere en suspension comme les fines
particules organiques et inorganiques, les composés organiques solubles et
colorés, le plancton et autres organismes microscopiques (APHA, 1980); elle est
aussi influencée par l'abondance des précipitations (MENVIQ, 1989). Ce parameétre
est important pour des raisons de santé et organoleptique. La turbidité nuit a la
santé, car elle réduit l'efficacité de la désinfection, augmente la disponibilité
d'éléments nutritifs biologiques, augmente la probabilit¢é de la formation de THM
ainsi que celle de la présence de métaux lourds et biocides (Gouvernement du
Canada, 1987). La norme recommandée concernant la turbidité pour les eaux
désinfectées est de un unité néphélémétrique de turbidité (UTN), afin d'assurer
une meilleure efficacité de la désinfection. Par ailleurs, un contrdle obligatoire
beaucoup plus serré de ce parametre sera exigé d'ici peu des exploitants d'eau
potable par le Ministere de I'Environnement du Québec (Théberge, 1991). En
général, les consommateurs refusent une eau dont la turbidité dépasse 1 UTN
(Feuillet MENVIQ).

La figure 3.4a présente 1'évolution temporelle de la turbidité de I'eau potable
d'East-Broughton station aux cinq stations d'échantillonnage. Les courbes de
turbidité des cinq stations semblent suivre un méme patron. La turbidité
augmente sensiblement et graduellement au cours des six premiéres campagnes
d'échantillonnage. Les valeurs plus élevées du 12 aoiit 1991 pourraient é&tre
expliquées par les précipitations du 9 au 11 aolt 1991 inclusivement (annexe D).
Le 23 septembre 1991, la turbidité atteint 1,4 UTN a la station 3. A cette date, la
couleur de l'eau était plus élevée a cet endroit (figure 3.5a) et la présence de
particules en suspension dans 1'échantillon d'eau, qui rendait difficile I'étape de
filtration ultérieure lors des manipulations au laboratoire, fut observée. La
présence de particules en suspension pourrait étre due au détachement de biofilm
dans cette section du réseau. Les résultats de la turbidité selon I'éloignement du
poste de chloration sont présentés a la figure 3.4b. Statistiquement, il n'y a pas de

différence significative entre les cinq stations d'échantillonnage (tableau 3.1).
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3.5 Couleur

La coloration de la majeure partie des eaux de surface est généralement
associée a des substances humiques, principalement des acides fulviques dissous
(AWWA, 1971). Elle peut aussi résulter de la présence d'ions métalliques naturels
(fer et manganése), de plancton, de particules de tourbe, d'herbe, et de rejets
industriels (APHA, 1980). Bien que la coloration de l'eau puisse &étre indirectement
liée a des problemes de santé, le traitement de décoloration se fait surtout pour des

raisons d'apparence (Santé et Bien-&tre social Canada, 1982).

L'eau de consommation de la municipalit¢é d'East-Broughton station a une
coloration jaune-brune. Cette couleur pourrait &tre attribuée a des substances
organiques telles que les substances humiques et la lignine présentes dans l'eau
(McKay et McAleavey, 1988) et aux algues (Palmer, 1964).

La figure 3.5a présente 1'évolution temporelle de la couleur de l'eau potable
d'East-Broughton station aux cinq stations d'échantillonnage. La couleur de l'eau
est exprimée en unités de couleur vraie (UCV), c'est-d-dire la couleur de l'eau
débarrassée de ses matidres en suspension. D'aprés les résultats, la coloration de
I'eau potable d'East-Broughton station ne dépasse pas la norme de 15 UCV (Santé et
Bien-&tre social Canada, 1982) pendant les neuf campagnes d'échantillonnage, a
I'exception du 2 juillet 1991 et du 23 septembre 1991. La figure 3.5a montre
également que la coloration de l'eau diminue en fonction du temps. Ceci pourrait
étre expliqué en partie par le développement de populations phytoplanctoniques
dans le lac. En effet, les figures 3.7a et 3.8, représentant respectivement la
concentration de chlorophylle "a" et le dénombrement du phytoplancton en
fonction du temps, suiventf'l”a méme tendance que la coloration. Des problémes de
couleur avaient été soulevés au lac Biwa au Japon et l'étude de Yagi et al. (1983) a
permis de relier cette augmentation de la coloration de l'eau a l'augmentation de la
population de phytoplancton dans le lac. En septembre 1991, la couleur de l'eau a
la station 3 a passé de 8,8 UCV le 9 septembre a 16 UCV le 23 septembre di a la
grande quantité de débris (particules de rouille, grains de sable, plaques de
biofilm, etc.) présents dans l'eau. La figure 3.5b représente la couleur de l'eau
potable en fonction de l'éloignement du poste de chloration. Pour ce parametre,
I'analyse statistique montre qu'il n'y a pas de différence significative entre les

cinq stations d'échantillonnage.
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Figure 3.5a: Evolution temporelle de la couleur de I'eau en 1991
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3.6 Carbone organique dissous

La matiére organique provient d'apports autochtones et allochtones dans le
lac. La source majeure d'apports autochtones est le phytoplancton (Wetzel et Rich,
1973). Les apports allochtones de matiere organique, originant surtout de plantes
terrestres, sont importés dans le lac .'pér! le drainage du bassin versant (Wetzel et
Rich, 1973). Prés de la totalité du carbone organique des eaux naturelles est
constituée de carbone organique dissous (COD) et de carbone organique
particulaire mort (COP). Le ratio COD:COP est approximativement 6:1 a 10:1
respectivement dans les eaux lacustres et les systemes lotiques (eaux courantes)
(Wetzel et Rich, 1973). Le COD est mesuré, dans la plupart des études, sur des
échantillons filtrés sur filtre de 0,5 pum afin de les débarrasser de leur COP; ainsi,
les concentrations de COD incluent fréquemment le carbone organique di a une

fraction significative de colloides, en plus du vrai carbone organique dissous
(Lock et al., 1977).

L'évolution temporelle du carbone organique dissous, présent dans l'eau
potable d'East-Broughton station, aux cinq stations, est présentée a la figure 3.6a.
Les concentrations les plus élevées de COD, en juillet 1991, seraient reliées a la
production dans le lac, tandis qu'a la fin aolit-début septembre 1991, elles seraient
reliées 4 la scénescence des organismes microscopiques et macroscopiques et a la
décomposition du matériel organique. Toutes les courbes représentant chacune
une station suivent une méme tendance, c'est-a-dire que la variation globale du
COD dans le temps est de 2,3 mg/L a 4,0 mg/L avec des minima le 17 juin, le 29
juillet et le 23 septembre 1991, et des maxima le 2 juillet, le 15 juillet, le 26 aofit et le
9 septembre 1991. La teneur moyenne globale de COD est 3,3 mg/L en 1991 tandis
que celle de 1989 était plus élevée avec 3,8 mg/L. Actuellement, il n'existe pas de

norme pour le COD dans l'eau potable.

Les résultats de la concentration de COD en fonction de l'éloignement du poste
de chloration sont présentés a la figure 3.6b. Cette figure montre une trés légére
diminution de la concentration de COD avec l'éloignement du poste de chloration

qui pourrait &tre reliée a la présence de bactéries qui utilisent le carbone

organique dissous biodégradable (CODB) (Desjardins et al., 1991). Cependant, cette

baisse de la teneur en COD n'est pas significative statistiquement (tableau 3.1).
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Duchesne (1988) mentionne que la concentration de carbone organique total
(COT) dans une conduite nouvellement installée a Ville de Laval (Montréal,
Québec), passait de 0,2 mg/L 2 0,9 mg/L en l'espace d'une semaine. Le carbone
organique est sous forme dissoute ou particulaire. Ce dernier est formé de la
partie biotique (vivante) et des débris (cellules mortes). Les débris servent de
nourriture (en plus du carbone dissous) a la partie biotique. Le COT augmente
dans ce réseau avec le temps. Une concentration de 100 millions de bactéries par
100 ml contribuent pour 1,7 mg/L. du COT (Duchesne, 1988). Le carbone organique
dissous est la source de carbone organique la plus importante dans l'eau potable

(Brazos, 1986).

3.7 Bactéries dans le réseau de distribution

Depuis quelques années, l'emphase a été mise sur I'étude de la détérioration
de la qualité de l'eau potable dans les réseaux de distribution (Duchesne et al.,

1989). Dans les conduites, la croissance des bactéries et des actinomycétes est une
source de goits et d'odeurs (Montiel, 1983). Des substances organiques et
inorganiques présentes 2a la sortie de la station de traitement constituent la
matiere nutritive d'une partie de la population bactérienne vivant a l'interface
tuyau-eau. Les produits métaboliques de ces bactérieé servent de nourriture aux
microorganismes plus exigeants nichant 2 proximité (Coallier et al., 1989). De

plus, les bactéries mortes servent de source nutritive, établissant ainsi une
véritable chaine alimentaire dans les conduites du réseau (Brazos et O'connor,
1986).

3.7.1 Analyse bactériologique

Les résultats de l'analyse bactériologique (annexe A) refletent probablement
ce phénomeéne d'interférence entre les BHA et les coliformes. Un nombre trop
élevé de BHA lors d'un test de colimétrie empéche les coliformes de croitre sur le
milieu de culture. Les données confirment la présence de microorganismes non
coliformes, les BHA, en grande quantité et, la plupart du temps sauf en période
estivale, l'absence de coliformes dans le réseau de distribution de la municipalité
d'East-Broughton station. On ne posséde que trés peu de données sur le nombre de

BHA présentes dans le réseau 2 East-Broughton station (tableau A.2). A la sortie du
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poste de chloration, la quantité de BHA est inquiétante, car le dénombrement
s'éleve 2 640 UFC/mL i une température d'incubation de 20°C et a 570 UFC/mL a
35°C. Ces valeurs dépassent la norme de 500 UFC/mL (Théberge, 1991). On associe
aux BHA une endémie importante de gastro-entérites. D'autres espeéces de
bactéries sont retrouvées dans ce réseau (tableau A.2). Malheureusement, le
dénombrement des actinomycétes qui sont d'importants producteurs de composés
donnant des gofits et des odeurs, n'a pas été effectué. Le genre Aeromonas, qui
n'est pas encore considéré comme pathogéne primaire, mais qui est a l'origine de
gastro-entérites, est retrouvé en concentration €levée dans l'eau traitée (>80
UFC/100 mL). Pourtant ce type de bactérie est sensible a la chloration de [l'eau.
Aux Pays-Bas, la norme est fixée 2 20 UFC/100 mL 2a la sortie du poste de chloration
et 2 200 UFC/100 mL a l'extrémité du réseau. Le chlore résiduel libre étant
généralement absent dans les conduites de cette municipalité (voir tableau A.1),
cet organisme peut y proliférer. Le tableau A.2 montre des numérations de
colonies atypiques présentes dans I'eau brute et dans l'eau traitée dépassant 80
UFC/100 mL. Le genre Yersinia, qui est considéré comme pathogéne primaire
d'origine animale causant des gastro-entérites, est un autre type de bactéries qui
est retrouvé en quantité appréciable, autant dans les échantillons d'eau brute que
dans les échantillons d'eau traitée. Cette espece est résistante au chlore. Le 5
février 1990, le dénombrement de Yersinia s'éleve a 13 UFC/100 mL alors que la
norme ne tolere aucun de ces organismes dans les échantillons d'eau traitée. Le
genre Campylobacter est une bactérie qui présente les mémes caractéristiques que
Yersinia; mais les résultats sont négatifs dans les échantillons d'eau brute, d'eau
traitée et d'eau du réseau. En ce qui concerne le genre Giardia, qui est un
endoparasite, les données indiquent qu'il est absent. Toutefois, il faut s'en méfier
étant donné qu'un seul kyste peut causer la giardiase. Le tableau A.3 présente le
dénombrement des coliformes totaux et fécaux dans le réseau de distribution. 1l
semble que les coliformes, totaux et fécaux, apparaissent dans la période estivale.
En 1987, des problémes de contamination par les coliformes ont été rencontrés
pendant presque toute l'année avec des maxima d'au-dela 80 UFC/100 mL de
coliformes totaux et de 14 coliformes fécaux en juillet. La situation s'est quelque
peu améliorée en 1988, car de janvier a4 mars et de septembre a décembre, les
résultats sont négatifs. Par contre, des numérations >80 UFC/100 mL de coliformes
totaux sont observées en juillet. En 1989, ce n'est qu'en aofit et en septembre que

les résultats, concernant les coliformes totaux, s'avérent positifs. Aucun coliforme

fécal n'a é6té détecté en 1989. Les résultats de 1990 et de 1991 sont conformes aux




normes de 10 coliformes totaux et de O coliformes fécaux. Cependant, l'absence de

bactéries coliformes n'assure pas automatiquement que l'eau est d'une qualité
microbiologique sans faille (Coallier et al., 1989).

Des quantités excessives de bactéries dans les réseaux de distribution rendent
cette eau hygiéniquement inacceptable (Characklis, 1988). En plus de causer la
détérioration des conduites (tubercules, corrosion), un nombre élevé de bactéries
non coliformes peut agir comme pathogeénes opportunistes (Characklis, 1988). Les
études pilotes de Van der Wende et al. (1989) démontrent que les filtres lavés avec
une eau non chlorée développent une flore bactérienne qui diminue la
concentration de COT de l'affluent des filtres de 20 a 25%. De plus, l'effluent de ces
filtres génere moins de biofilm. A Mery-sur-Oise (Damez, 1982), la mise en
fonction d'une filiere biologique, comprenant une ozonation étagée couplée a une
filtration secondaire sur charbon actif granulaire, permet de réduire de 50% le
COT de l'eau p'fod’uite et, par conséquent, d'abaisser significativement le nombre de
bactéries totales retrouvées a I'extrémité du réseau. Damez (1982) mentionne aussi
que le COT éliminé lors du traitement est la fraction de carbone la plus assimilable
par les microorganismes, donc la partie la plus susceptible de susciter la

recroissance.

Selon Buelow et al. (1976), aucun désinfectant n'est assez efficace pour
débarrasser un réseau d'une contamination résultant de l'introduction de
sédiments dans le réseau a la suite d'une réparation. Il semble que les bactéries
coliformes sont toujours présentes dans les vieux réseaux (Duchesne, 1988). Elles
sont en état d'équilibre dans la couche de biofilm. Lors d'un changement
d'équilibre (fermeture de conduite, perte de pression, etc.) elles peuvent se
détacher du biofilm et recontaminer le réseau jusqu'a ce qu'un nouvel équilibre se
forme. Elles sont résistantes aux oxydants et peuvent se multiplier dans de I'eau

pauvre en nutriments (Duchesne, 1988).

Afin de mieux protéger la population desservie par ce petit réseau, la
fréquence minimale d'échantillonnage proposée est de quatre prélévements par
mois pour fin d'analyse bactériologique. Des échantillons d'eau brute et d'eau
traitée devraient étre recueillis au poste de chloration. L'eau des conduites devrait

étre échantillonnée a divers endroits tels qu'aux extrémités, au centre et au début

du réseau.
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3.8 Biomasse chliorophyllienne
On utilise la chlorophylle "a" comme indicateur de la biomasse
phytoplanctonique, puisqu'elle est le pigment primaire nécessaire a toute
photosynthése et qu'elle est présente chez tous les groupes d'algues. Cette mesure

se révele donc étre un excellent indicateur de l'activité photosynthétique totale de

la masse d'algues planctoniques.

La figure 3.7a présente l'évolution temporelle de la concentration de

", "

chlorophylle "a" dans l'eau potable d'East-Brougton station, aux cinq stations
d'échantillonnage. A la station 1, la concentration de chlorophylle "a" a atteint
6,77 pg/L le 17 juin 1991 suggérant une activité photosynthétique maximale a cette
date. Cette concentration est moins élevée que celle obtenue en 1989 ou l'on avait
observé une concentration de chlorophylle "a" de 13,18 pg/L le 19 juin 1989 a cette

non

station (Lessard, 1989). Cette réduction de la concentration de chlorophylle "a" est
probablement due a [l'ensoleillement persistant de 1'été 1991 (annexe D) et a la
température plus élevée de l'eau. Le rayonnement intense peut entrainer Ila
dégradation de la chlorophylle (Wetzel et Rich, 1973). La densité de l'eau diminue
avec I'élévation de la température favorisant ainsi les organismes mieux adaptés
contre l'effet de la gravité. Les changements dans les espéces dominantes de
phytoplancton peut affecter la concentration de chlorophylle "a" étant donné que
chaque espéce contient une quantité différente de pigment chlorophyllien. Un
autre maximum de moindre importance est observé le 15 juillet 1991. Ces maxima
représenteraient la succession des différentes espéces ou groupes dans le temps
(section 3.9). Dans les régions tempérées, le patron de succession saisonni¢re du
phytoplancton implique un minimum de petits flagellés en hiver, adaptés a une
faible lumitre et A des températures froides; au printemps, l'activité et la biomasse
des Diatomées augmentent, suivi rapidement d'un petit développement de
Cyanobactéries et d'arréts périodiques de croissance entre le printemps et I'été.
Les populations d'été varient en fonction de 1'état trophique du lac. Les
changements abruptes des facteurs abiotiques (ex. vents entrainant un brassage
vertical de la colonne d'eau, les saisons des pluies, le relargage d'éléments
nutritifs et la turbidité), qui peuvent &tre plus fréquents dans les lacs tropicaux
que dans les lacs stratifiés tempérés, entrainent une série de changements

épisodiques dans la succession phytoplanctonique et la productivité (Talling, 1969;

Lewis, 1978a, 1978b; Melack, 1979). Ces changements épisodiques sont souvent trés
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réguliers saisonniérement, année aprés année (Talling, 1969; Lewis, 1978a, 1978b;
Melack, 1979). En 1989, la moyenne des valeurs de concentration de chlorophylle
"a" était de 5,98 pg/L (Lessard, 1989). Cette valeur est supérieure a celle obtenue en
1991, soit 2,5 pg/L.

Le développement plus important de phytoplancton dans le lac (figures 3.7a
et 3.8) pourrait expliquer 'élévation de la couleur de I'eau potable d'East-
Broughton station observée au début de juillet 1991 (figure 3.5a). Les résultats de
I'analyse statistique des données brutes de chlorophylle "a" (tableau 3.1) ne sont
pas considérés, car les variances sont hétérogénes et les résidus ne suivent pas la
loi normale. Les résultats du tableau 3.2 (données transformées) révélent qu'il y a
une différence significative entre la station 1 (eau\ brute) et les stations 3, 4 et 5
(eau du réseau) qui sont semblables entre elles. Cette différence pourrait étre
expliquée par la destruétion des cellules phytoplanctoniques par Il'ajout du bioxyde
de chlore et du temps de contact. La station 2 n'est pas significativement
différente de la station 1 en raison du temps de réaction insuffisant entre le
bioxyde de chlore et le phytoplancton. La station 2 est significativement

N

différente de la station 5, ce qui est probablement di a la dégradation de la
chlorophylle "a" en l'absence prolongée de lumiére. Les stations 2, 3 et 4 sont
semblables. La figure 3.7b montre que l'ajout de bioxyde de chlore est efficace
dans la destruction de certains organismes phytoplanctoniques. En effet, la
concentration de chlorophylle "a" diminue de prés de la moitié suite a l'ajout de
I'oxydant. Cependant, certaines espéces de phytoplancton (voir section 3.9)
résistent a la chloration et c'est probablement pour cette raison que le pigment
chlorophyllien est retrouvé dans le réseau. Plusieurs chercheurs (Lalezary et al.,
1986; Bartels et al.,, 1986) ont démontré que l'addition d'oxydants & l'eau n'est pas
efficace pour détruire les produits métaboliques responsables des goits et des
odeurs. Selon Ashitani et al. (1988), un oxydant fort n'a pour effet que de lyser les
parois cellulaires de certaines algues planctoniques et ainsi davantage de

composés odorants sont relidchés dans I'eau.
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3.9 Phytoplancton

L'identification et le dénombrement des organismes phytoplanctoniques par
unité de volume est une méthode communément utilisée parce qu'elle renseigne
sur le stade évolutif du milieu: certaines algues tolerent mieux que d'autres les
milieux fortement enrichis. Cette méthode éclaire également sur l'utilisation du
milien par les populations d'algues: une population dominée par une grosse algue,
telle Tabelleria, n'utilisera pas les ressources du milieu de la méme fagon qu'une
autre dominée par des Chlamydomonas de petite taille et ce, pour une biomasse

totale équivalente (Degrémont, 1989).

Il est important de connaitre les espéces d'algues qui sont a l'origine de la
biomasse chlorophyllienne. Les organismes phytoplanctoniques, retrouvés dans
les eaux de surface destinées a la consommation, émettent dans le milieu aquatique
des médiateurs chimiques (produits métaboliques) qui vont, lorsque les algues
abondent, entrainer des nuisances pour I'eau potable: précurseurs de composés
haloformés, produits a gofits intenses et variés (Palmer, 1964), producteurs de
couleur (Falconer et al., 1989) et de turbidité (Wetzel, 1983).

3.9.1 Le phytoplancton et le développement de gofits et d'odeurs

Des membres de plusieurs groupes d'algues (Chrysophyceae, Cryptophyceae,
Dinophyceae, Chlorophyceae et Bacillariophyceae) et de Cyanobactéries sont

identifiés pour donner des odeurs caractéristiques a l'eau quand la phase de
croissance de ces organismes est a son maximum. Le tableau 3.3 (Falconer et_al.,

1989) montre les plus importantes espéces d'algues et de Cyanobactéries qui

alterent le gofit et l'odeur de l'eau potable.
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Tableau 3.3: Espéces représentatives des algues causant des
goiits et des odeurs
Cyanophyceae |Bacillariophyceag Chlorophyceae Flagellés*
Anabaena Asterionella Chara vulgaris Ceratium
circinalis gracillima hirundinella
Anabaena Cyclotella compta Cladophpra Chlamydomonas
planctonica insignis globosa
Anacystis cyanea | Diatoma vulgare Cosmarium Chrysosphaerella
portianum longispina
Aphanizomenon |Stephanodiscus Dictyosphaerium | Cryptomonas
flos-aquae niagarae ehrenbergianum | crosa
Cylindrospermum | Synedra ulna Glococystis Dinobryon
musicola planctonica divergens
Gomphosphaeria | Tabellaria fenestraa| Hydrodictyon Euglena
lacustris reticulatum sanguinea
Oscillatoria Nitella gracilis Glenodinium
curviceps ' palustre
Rivularia Pediastrum tetras | Mallomonas
haematites caudata
Scenedesmus Pandorina
abundans morum
Spirogira Peridinium
maiuscula cinctum
Staurastrum Synura wuvella
paradoxum
Uroglenopsis
americana
Volvox aureus
*Chrysophyceae, Euglenophyceae, etc.

N

Le genre Dinobryon (Chrysophycées) donne une odeur de poisson a l'eau

lorsqu'il est en quantité suffisante. Les genres Asterionella et Tabellaria, qui sont
des Bacillariophycées, produisent une odeur de géranium qui peut se changer en
1989).

Certaines Cyanobactéries comme Anabaena et Microcystis sont bien connues pour

odeur de poisson quand ces algues sont en grande quantité (Falconer et al,

produire des odeurs et des goits distincts et des composés toxiques (Hoffman, 1976).
Anabaena, contient des espéces qui sont des productrices majeures de géosmine
(Sigworth, 1957; Lloyd, 1939; Riddick, 1951).

pas

De plus, ces Cyanobactéries ne sont

éliminées lors d'un traitement normal (flocculation, sédimentation, filtration
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rapide sur sable) de l'eau (Falconer et al., 1989; McBarron et May, 1966). Allantine

(1956) mentionne que, d'aprés une analyse du foie, certaines personnes sont
décédées suite a l'ingestion d'une eau contenant une grande quantité de
Cyanobactéries toxiques. Il a été démontré que la neurotoxine produite
par Anabaena et I'hépatotoxine produite par Microcystis peuvent é&tre enlevées
sur charbon activé (Falconer et al.,, 1989; McBarron et May, 1966).

3.9.2 Le phytoplancton dans l'ean potable d'East-Broughton station

La liste des différents genres de phytoplancton présents dans l'eau du Lac du
Cinq est présentée au tableau F.1. La classe des Cyanophycées comporte 16 genres
tandis que les Bacillariophycées, les Chrysophycées, les Cryptophycées et les
Chlorophycées sont respéctivement constituées de cinq, de quatre, d'un et de sept
genres. Le tableau F.2 et la figure 3.8 représentent I'évolution temporelle du
nombre de cellules ou colonies par mL de chaque classe d'organismes
chlorophylliens a la station 1. Le tableau F.3 identifie le genre dominant pour
chaque classe d'organismes phytoplanctoniques a la station 1. La figure 3.8
montre le patron de la succession saisonniére de chacune des classes de
phytoplancton qui existe dans le Lac du Cinq en 1991.

A la fin du printemps 1991, le genre Mallomonas appartenant 3 la classe des
Chrysophycées domine en atteignant 1241 cellules/mL le 17 juin. Cette classe
d'organismes phytoplanctoniques nécessite des vitamines pour sa croissance
(Wetzel, 1983). Si l'échantillonnage du phytoplancton avait commencé au début de
mai 1991, les Diatomées auraient probablement été la classe dominante, car elles
requidrent un environnement riche en nutriments et en silice (Wetzel, 1983) et le

brassage printanier de la masse d'eau du lac a pour effet de relarguer les éléments

nutritifs contenus dans les sédiments. Les nutriments deviennent alors
disponibles pour les Diatomées. Cette classe d'algues produit les vitamines
nécessaires au développement des populations de Chrysophycées. Ce dernier

groupe d'algues succéde donc aux Diatomées parce que d'une part, il est moins
exigeant en nutriments (azote, phosphore) que les Diatomées et, d'autre part, il a
besoin de vitamines produites par les Diatomées (Wetzel, 1983). La figure 3.8
montre ce phénoméne de commensalisme. La courbe représentant le nombre de

Bacillariophycées (Diatomées) par millilitre augmente graduellement pour
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atteindre son maximum le 2 juillet 1991. Le 15 juillet 1991, le nombre de
Chrysophycées, composées 2 ce moment de Mallomonas, de Dinobryon, de Ceratium
et de Conradocystis, connaissent une dominance,b mais celle-ci est moins
importante que la premiére avec 613 cellules/mL. Par la suite, le nombre de
cellules de Chrysophycées s'abaisse graduellement avec la diminution du nombre
de cellules de Diatomées, c'est-a-dire avec l'appauvrissement du milieu en

vitamines.

La population de Cyanophytes, dont le genre dominant est Chroococcus,
augmente graduellement en fonction du temps suivant probablement Ila
diminution de la concentration d'éléments nutritifs disponibles et atteint un
maximum de 179 cellules ou colonies/mL le 12 aofit 1991. Les Cyanophycées
deviennent dominantes dés le 29 juillet 1991.  Ces organismes primitifs, qui
possedent a la fois des caractéristiques des bactéries et des algues, peuvent capter
l'azote gazeux comme élément nutritif pour croitre (Wetzel, 1983). Les
Chlorophycées sont trés peu abondantes avec moins de 15 cellulessrmL parce que
cette classe préfére les milieux eutrophes ou pollués (Palmer, 1964). Les
Cryptophycées sont faiblement représentées par Cryptomonas dont le nombre de

cellules/mL se situent entre trois et 66.

En 1989, 2 cette méme station, la composition des populations de
phytoplancton était différente.  Les différences observées en 1989 et en 1991
peuvent étre expliquées par d'importants facteurs qui contrdlent la croissance et
la succession des organismes. Ces facteurs sont la lumiére, la température, la
disponibilité des nutriments inorganiques et organiques et des vitamines, la
compétition pour différentes ressources et la prédation par d'autres organismes
(Wetzel, 1983). Chaque espece d'algues et de Cyanobactéries posséde un niveau de
tolérance par rapport 2 ces facteurs et ces populations croissent rapidement

lorsque la combinaison de ces différents facteurs est optimale (Wetzel, 1983).

Des études (Falconer et al.,, 1989) ont démontré que certaines espeéces de

phytoplancton sont résistantes au chlore. Les résultats de 1989 montrent que les
Bacillariophycées, qui sont représentées par Asterionella, Tabellaria et Cyclotella,

et les Cyanophycées sont retrouvées intactes suite 4 la chloration de l'eau brute de

la municipalité en question (Lessard, 1989). Les Chrysophycées sont

complétement éliminées par le bioxyde de chlore, cependant leurs produits
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métaboliques odorants ne sont pas détruits (Lalezary et al.,, 1986). Quelques
Cryptophycées et Chlorophycées sont présentes dans l'eau du robinet.  Celles-ci

~

peuvent servir de transport pour les bactéries qui vivent & l'intérieur des réseaux
de distribution et sont souvent pathogénes (Falconer et al., 1989). Ces bactéries

sont protégées de l'effet léthal du chlore résiduel libre parce qu'elles sont
contenues dans une substance gélatineus'zé. entourant les cellules
phytoplanctoniques (Allantine, 1956).

1600
ﬂ —e— Bacillariophyceae
1200 / \ —+— Chlorophyceae
—A— Chrysophyceae
800

/ \ /\ —*— (Cryptophyceae
400

—¢— Cyanophyceae

biomasse (cellules/ml)

3-juin 2-juil 29-juil 26-aolit 23-sept
temps

Figure 3.8: Evolution temporelle du nombre d'organismes

phytoplanctoniques présents dans l'eau de la
station 1 en 1991
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3.10 Goiits et odeurs

Le tableau G.1 (annexe G) présente l'identification des gofits et des odeurs de
I'eau du réseau de distribution d'eau potable d'East-Broughton station a 1'été 1991.
La typologie des gofits et des odeurs physico-chimiques (exemple: chlore) n'ont
pas été détectés par les citoyens. Par contre, des gofits et des odeurs biologiques
ont été détectés. Les résultats montrent, qu'en général, les golts et les odeurs de
I'eau sont surtout de type terreux. Les principales substances responsables des
goits et des odeurs de terre sont la géosmine et le MIB, lesquelles sont des produits
du métabolisme des actinomycétes, des Cyanobactéries (Namkung et Rittman, 1987,
Palmer, 1964) et de certaines algues (Palmer, 1964). En effet, le réseau de
distribution présente des problémes de contamination bactérienne (section 3.7)
pouvant favoriser la production de composés odorants. Les Cyanophycées sont
également présentes dans l'eau potable d'East-Broughton station. En effet, 16
genres ont été identifiés (tableau F.1) dont certains (exemple: Anabaena,
Microcystis, Gomphosphaeria, Oscillatoria) sont des producteurs importants de

MIB et de géosmine.

Les trois premiéres campagnes d'échantillonnage indiquent la présence d'un
golit et d'une odeur de poisson. Cette période correspond a la phase de croissance
des Chrysophycées dont le genre dominant est Mallomonas (section 3.9).  Certains
auteurs (Malpas, 1965; Coote, 1950) reconnaissent que les golits et les odeurs de
poisson et de moisi sont causés par Mallomonas qui est un producteur de géosmine

et de MIB (Medsker et al., 1968). Aussi, les Bacillariophycées sont bien

représentées aux- mois de juin et juillet 1991. Deux genres rencontrés dans l'eau
étudiée, Asterionella et Tabellaria, sont les plus reconnus parmi les Diatomées

pour produire des composés donnant des odeurs et des gofits de poisson lorsqu'elles
sont en quantité suffisante (Falconer et al., 1989; Palmer, 1964).

La présence sporadique de gofits et d'odeurs de rouille et de fer a la station 3
le 29 juillet et le 12 aofit 1991 et a la station 5 le 2 juillet 1991, serait reliée a des
produits de la corrosion (AWWA, 1987).

Les figures 3.9a, 3.9b et 3.9c, ainsi que le tableau G.2 (annexe G), représentent

3 ~

I'évolution temporelle de l'intensité des odeurs de l'eau potable, a 17°C et a 35°C,




64

respectivement aux stations 3, 4 et 5. Ces figures montrent que, d'une maniére

a

générale, les trois citoyens(nes) sont plus sensibles a percevoir les odeurs lorsque
la température de l'eau est plus élevée. Suffet et al. (1988) et Alexander et al.

(1982) ont obtenu le méme résultat concernant l'effet de la température sur la

N

sensibilité 2 détecter les gofits et les odeurs dans l'eau. La différence entre la

N

station 3 et les stations 4 et 5 pourrait &tre reliée en grande partie a la sensibilité
de chaque personne 2 détecter les odeurs. Cette différence pourrait aussi étre
expliquée par I'état et le diamétre des conduites. La station 3 est située dans la
partie la plus ancienne du réseau, la ou l'eau circule difficilement en raison de
I'accumulation de débris sur la paroi interne de la conduite de 10,2 cm de diamétre
(communication personnelle, monsieur Normand Guay, employé municipal). Les
composés organiques odorants d'origine algale pourraient &tre retenus par le
biofilm résultant ainsi d'une diminution de la quantité de composés odorants dans
l'eau du robinet 2 la station 3. Les conduites alimentant en eau les stations 4 et 5

sont assez récentes et ont un plus grand diameétre interne que celle de la station 3.

Le citoyen de la station 3 juge que les odeurs de I'eau, & 17°C et a2 35°C, sont nulles a
désagréables pendant 1'été 1991. Ces odeurs désagréables de terre et de marécage
sont rencontrées, a la station 3, a partir du 26 aofit 1991, a 35°C. La citoyenne de la
station 4 constate que les odeurs présentes dans I'eau potable sont nulles a tres
désagréables. Les odeurs de terre jugées trés désagréables apparaissent le 29
juillet et le 12 aofit 1991, & 35°C. En se référant a la figure 3.8, représentant le
nombre d'organismes phytoplanctoniques par mL, a cette période correspond la
phase de croissance des Cyanophycées, dont les genres dominants sont
respectivement Gomphosphearia et Chroococcus (voir annexe F, tableau F.3). Ces
genres sont reconnus pour leurs produits métaboliques (MIB et géosmine)
donnant des goiits et des odeurs a l'eau. La figure 3.8 montre également la
scénescence des Chrysophycées et des Diatomées: lorsque la cellule vieillit, la
membrane cellulaire devient plus perméable et libére une plus grande quantité
de produits métaboliques odorants dans l'eau. L'absence de données concernant

by

les bactéries vivant i lintérieur du réseau ne permet pas de faire une relation
avec les odeurs produites & ce moment. Des odeurs de poisson, dont l'intensité
varie de modéré a désagréable, sont percues le 3 juin 1991 et le 2 juillet 1991 aux
stations 3 et 4. La figure 3.8 permet de relier ces golts et ces odeurs de poisson aux
Bacillariophycées (genre dominant: Asterionella) et aux Chrysophycées (genre

dominant: Mallomonas). Une étude (Lessard, 1989) a démontré que les
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Chrysophycées qui étaient présentes en grande quantité dans l'eau du Lac du Cing
sont absentes dans l'eau traitée au bioxyde de chlore; par contre les Diatomées ne
sont pas détruites par cet oxydant. La destruction des Chrysophycées entraine la
libération des composés métaboliques intracellulaires odorants dans I'eau. La
citoyenne de la station 5 juge que les odeurs de l'eau sont modérées a treés
désagréables. Les odeurs trés désagréables de terre sont observées, a 35°C, les 15 et
29 juillet 1991. A 17°C, lintensité des odeurs est, en général, modérée 2 la station 5.
Vers la fin de juillet 1991, le citoyen de la station 3 n'a pas détecté, comme les
citoyennes des stations 4 et 5, des odeurs trés désagréables de terre: il a plutdt été
détecté des odeurs et des golits de rouille. Ce résultat suggére des probleémes

importants de corrosion des conduites dans la section la plus ancienne du réseau.

Le tableau G.3 (anneke G) et les figures 3.9d, 3.9¢ et 3.9f représentent
I'évolution temporelle de l'intensité des gofits de l'eau potable, & 17°C et a 35°C,
respectivement aux stations 3, 4 et 5. En général, ces figures montrent qu'a 35°C,
la sensibilité des citoyens pour détecter la présence de gofits dans l'eau est plus
élevée qu'a 17°C. A la station 3, le citoyen juge que l'eau potable a un golt dont
l'intensité varie de modéré a trés désagréable. Ce golit trés désagréable de terre et
de marécage a été rapporté le 23 septembre 1991 lorsque des particules en
suspension avaient été observées a la station 3. Les citoyennes des stations 4 et 5
jugent que l'intensité des gofits de l'eau varie de modérée a trés désagréable. Le 29
juillet 1991, la citoyenne de la station 4 rapporte un goiit trés désagréable a 17°C et

a 35°C.

Les goilts et les odeurs auraient une origine commune: pour un méme
échantillon, si les citoyens percoivent une odeur de terre, ils pergoivent
également un golit de terre (tableau G.1, annexe G); les figures 3.9a et 3.9d suivent
la méme tendance; les figures 3.9b et 3.9¢ suivent la méme tendance; les figures
3.9c et 3.9f suivent la méme tendance & l'exception des deux premiéres campagnes
d'échantillonnage et de la derniere ol le gofit est pergu plus fortement que

I'odeur.
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CHAPITRE 4: PROPOSITION D'UNE FILIERE DE TRAITEMENT
ET D'UNE USINE PILOTE POUR L'EAU
D'EAST-BROUGHTON STATION

4.1 Introduction

L'étude de la qualité de l'eau potable de la municipalité d'East-Broughton
station réveéle que les nuisances organoleptiques seraient d'origine biologique
plutét que d'origine physico-chimique. La littérature démontre que certaines
especes de phytoplancton, trouvées dans l'eau potable d'East-Broughton station, sont
reconnues pour produire des composés responsables des gofits et des odeurs
(sections 3.8 et 3.9). Les principales substances produites par ces organismes
phytoplanctoniques sont la géosmine et le MIB. De plus, le réseau d'eau potable
connait des problémes de contamination bactérienne (section 3.7). Les bactéries
vivant i l'intérieur des conduites produisent également de la géosmine et du MIB.
L'étape suivante est de déterminer quel type de filiere de traitement pourrait
remédier, avec succeés, a ces problemes. Une considération importante dans
I'application de technologies pour le controle des golits et des odeurs causés par le
MIB et la géosmine est leur faible indice d'odeur, leur apparition saisonnire et
épisodique (Pirbazari et al., 1993).

L'utilisation de plus en plus massive d'eaux de surface pour la production
d'eau potable et I'évolution des normes de qualité relatives aux eaux de distribution
ont conduit, durant les 30 derniéres années, a4 un certain nombre de modifications
quant 2 la configuration des filieres de traitement (De Laat et al,, 1991). Cela s'est

traduit en particulier et a partir des années 1975, par la remise en cause de la
préoxydation chimique des eaux par le chlore, et par un développement des
procédés de traitement associant une étape d'ozonation suivie d'une filtration sur

charbon actif en grains en tant que traitement d'affinage (Rice, 1987).

4.2 Charbon actif

Le charbon actif granulé (CAG) est fréquemment utilis€é pour le traitement de
l'eau potable (AWWA, 1987). En 1976, 65 usines situées aux Etats-Unis utilisent le CAG
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pour le contrdle des odeurs tandis que 25% des 625 usines visitées utilisent le
charbon actif en poudre (CAP) dans le méme but (Committee Report, 1977).
Toutefois, le nombre d'usines utilisant le CAG comme traitement est probablement
beaucoup plus élevé aujourd'hui (AWWA, 1987). Le CAP est habituellement utilisé en
combinaison avec les traitements de clarification. Introduit en continu dans I'eau
avec les réactifs de flocculation, il se trouve inséré dans les flocs et est ensuite

extrait de l'eau avec eux (Degrémont, 1989).

La filtration sur CAG permet de diminuer la concentration d'une trés grande
diversité de composés organiques présents a l'état dissous dans les eaux a potabiliser
(micropolluants indésirables, précurseurs de trihalométhanes...) (De Laat et al,
1991). Aux Etats-Unis, le CAG est communément utilisé, en premier étape, dans la
filtration rapide conventionnelle (filtre adsorbant) pour I'enlévement de
substances organiques, en particulier celles responsables des goiits, des odeurs et de
la turbidité (Graese et al., 1987). En Europe, le CAG n'agit que comme adsorbant
(aprés une étape de filtration) pour l'enlévement des goits, des odeurs, du carbone
organique total (COT) et d'autres composés organiques traces (Graese et al., 1987).

4.3 Avantages du CAG par rapport au CAP

Un des principaux avantages du CAG sur le CAP est sa facilité d'utilisation
(AWWA, 1987). Par exemple, la variation de la qualité de [l'affluent entraine des
modifications de la concentration de CAP (exemple: surdosage en cas de pointe de
pollution); ces modifications ne sont pas nécessaires lorsque le CAG est utilisé
(AWWA, 1987). Le CAG, dans un lit fixe, favorise une utilisation plus efficace du
charbon, c'est-a-dire que plus de pores du charbon sont occupés, en plus de pouvoir
étre réutilisé suite a une regénération (Herzing et al., 1977).

Aux Etats-Unis, le CAG est habituellement utilisé dans le contrdle des odeurs
(Herzing et al., 1977). Plusieurs chercheurs (McGuire et Gaston, 1988; Montiel, 1983)

ont démontré que le CAP n'est pas aussi efficace que le CAG pour le contrble des

gofits et des odeurs.
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4.4 Contrdle des goilits et des odeurs

Les gofits et les odeurs sont fréquents dans l'eau potable et peuvent provenir
d'une variété de sources (chapitre 1). Universellement, il semble que les problémes
de gofits et d'odeurs sont généralement causés par le MIB et la géosmine (Mallevialle
et Suffet, 1987). Ces substances sont des produits métaboliques modérément volatils
de certaines especes d'actinomycétes (Gerber, 1983), de cyanophytes (Jiittner, 1984)
et d'algues (Palmer, 1964).

Une étude réalisée en 1974 aux Etats-Unis et au Canada par 'AWWARF
(American Water Works Association Research Foundation), indique que 85% des
usines qui traitent exclusivement des eaux de surface, ont des problemes de goiits et
d'odeurs et que 40% des stations de traitement utilisant seulement des eaux
souterraines ont des problémes similaires (AWWA, 1976). Plusieurs traitements sont
employés pour le contrble des gofits et des odeurs dans les eaux de consommation
(Zoetman et al.,, 1980). Les procédés d'oxydation (section 1.5.5) comme le chlore, le
bioxyde de chlore, 1'ozone et le permanganate de potassium sont communément
utilisés (Namkung et Rittmann, 1987). Les procédés d'adsorption (section 1.5.6)
comme le traitement avec le CAP ou le CAG sont aussi employés (Namkung et
Rittmann, 1987). Le traitement conventionnel comprenant une préchloration au
point critique (quantité de chlore nécessaire a4 l'oxydation des matiéres réductrices,
3 la désinfection au moment méme de l'application et 4 un surplus pour la protection
du réseau) (Tardat-Henry et Beaudry, 1984), la coagulation a l'alun, la flocculation,
la sédimentation et la filtration rapide sur sable, ne peut pas enlever les composés a
odeur de moisi dissous dans l'eau (Ando et al., 1992). En se basant sur des études de
traitement en systtme pilote, Hrubec et de Kruijf (1983) supposent qu'un traitement
comprenant une ozonation suivie par une filtration sur CAG devrait montrer une
performance améliorée pour I'enleévement de la géosmine et du MIB
comparativement 2 un traitement comprenant une filtration sur CAG seulement.
Les résultats de Vik et _al. (1988) montrent que le CAG seul est plus efficace pour
I'enlévement de la géosmine et du MIB que le traitement ozone-CAG. Les filtres de

charbon actif adsorbent les composés organiques de l'eau et créent un substrat

hautement enrichi pour la croissance biologique (Vik et al., 1988). La dégradation
biologique de la géosmine par Bacillus cereus prend place aussitét (Vik et al., 1988).

L'ozone résiduel dans l'eau peut causer une destruction physique des particules de

charbon, spécialement dans la période correspondant aux concentrations élevées
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d'ozone, et de cette facon, l'enlévement du MIB et de la géosmine est moins efficace
(Vik et al., 1988). De plus, les composés de faible masse molaire produits par
I'ozonation peuvent compétitionner avec la géosmine et le MIB pour les sites
d'adsorption, ce qui se traduit par un enlévement moins efficace des deux composés
odorants (Vik et al., 1988). De ces différentes méthodes, le charbon actif est le plus

souvent utilisé et le plus efficace pour l'enlévement des composés donnant des gofits
et des odeurs (Herzing et al., 1977).

4.5 Durée de vie des filtres adsorbants

Le CAG est utilisé sous forme de lit filtrant qui est traversé par l'eau a traiter.
Les composés en solution sont soumis 2 une extraction en surface du lit et l'eau,
progressivement débarrassée de ses polluants, rencontre des fractions de CAG de
moins en moins saturées (Degrémont, 1989). La durée de vie d'un lit filtrant est
fonction de la capacité utile du charbon (Degrémont, 1989). Cette capacité est elle-
méme fonction de deux choses: la profondeur du lit et la vitesse d'échange. Plus un
lit est profond, plus il tolere des fronts d'adsorption allongés sans fuite excessive
tout en assurant une parfaite saturation de la couche supérieure (Degrémont, 1989).
Plus la vitesse d'échange est élevée, plus la quantité d'adsorbat retenu est grande et
plus la saturation du lit de CAG est rapide (Herzing et al., 1977). La plupart des lits de

CAG ont de longues durées de vie en ce qui concerne les odeurs d'origine biologique

(Herzing et_al.,, 1977). Graese et _al. (1987) rapportent que les filtres adsorbants sont
efficaces pour l'enlévement d'une variété de composés organiques donnant des
golts et des odeurs pour une période de 6 mois & 5 ans. Les raisons pouvant
expliquer la large gamme observée des durées de vie d'un lit de CAG, concernant
I'enlevement de substances responsables des golits et des odeurs, sont les suivantes:
composés fortement adsorbés sur CAG; composés appliqués en petites concentrations

sur CAG; biodégradation dans le filtre; désorption dans le filtre.

4.5.1 Compétition de l'adsorption sur CAG

Les molécules peu polaires génératrices de goiits et d'odeurs et celles dont la
masse molaire est relativement élevée sont, pour des raisons différentes, bien
adsorbées sur les charbons (Degrémont, 1989). Herzing et al. (1977) ont démontré

que le MIB et la géosmine sont fortement adsorbés par le CAG. Les résultats obtenus
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par Herzing et al. (1977) suggerent que la durée de vie du lit de CAG pour
l'adsorption des substances produisant des gofits et des odeurs, comme le MIB et la

géosmine, devrait &tre longue.

Lorsque le CAG est employé dans le traitement de l'eau, les substances
humiques sont importantes, car elles affectent le degré d'adsorption des composés
indésirables (Herzing et _al., 1977). Les substances humiques, ou la matiére
organique naturelle, sont constituées d'une grande variété de composés
hétérogénes qui ne répondent pas a des classifications communes comme les
protéines et les glucides. Ces substances peuvent étre classées en acides humiques,
qui précipitent 2 de faibles valeurs de pH, en acides fulviques qui sont solubles a
toutes les valeurs de pH et en humines insolubles (Schnitzer et Khan, 1972). Les
acides humiques tendent généralement a é&tre de masse molaire plus élevée et
possédent un contenu en oxygéne plus faible que les acides fulviques (Herzing et
al., 1977). Les molécules d'acides humiques sont beaucoup plus grosses que celles
responsables des odeurs. Lorsque l'eau contient une grande quantité d'acides
fulviques et humiques, celles-ci compétitionnent avec la géosmine et le MIB pour

les sites d'adsorption (méme situés a l'intérieur du réseau microporeux) et, leur
rétention réduit ainsi la capacité du charbon et sa durée de vie (Herzing et al., 1977).

4.5.2 Composés appliqués en petites concentrations sur CAG

La nature hautement poreuse du charbon fournit une grande surface
d'adsorption des contaminants. Lorsque la charge en contaminants est faible, il y a
toujours des sites d'adsorption qui sont disponibles. La saturation du filtre se fera

donc progressivement et trés lentement.

4.5.3 Biodégradation des composés dans le filtre

Une dégradation biologique des composés organiques odorants peut se
produire dans les filtres 3 CAG (Hoehn, 1965). Les composés organiques adsorbés sur
le CAG servent de substrat pour les bactéries, favorisant ainsi le développement d'un

biofilm. Les interactions entre l'adsorption et la biodégradation dans un lit de CAG

biologiquement actif ne sont pas complétement comprises (DeWaters et DiGiano,
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1990). Silvey et _al. (1976) rapportent qu'une dégradation biologique de la géosmine
par Bacillus cereus prend place rapidement aprés l'adsorption. De plus, Means et al.
(1983) suggeérent que le MIB peut étre dégradé par des populations bactériennes
dans les échantillons d'eau lacustre en moins de trois semaines. La prolifération
d'espéces bactériennes dans les filtres 8 CAG peut étre responsable de Il'enlévement
d'une fraction importante de composés donnant des gofits et des odeurs (AWWA,
1987). La biodégradation des contaminants permet donc la libération de sites
d'adsorption et augmente la durée de vie du filtre (AWWA, 1987).

A Stockton East Water District, Stockton, Californie (AWWA, 1987), on utilise
des colonnes de CAG pour enlever les composés causant des golits et des odeurs. En
deux ans de service, le CAG n'a jamais été remplacé. Les gestionnaires de l'usine de
traitement ont trouvé que, pendant la premiere année de service, l'enlévement de la
géosmine et du MIB atteignait respectivement plus de 70% et de 45%, tandis que
pendant la deuxieme année, l'enlévement de ces deux composés s'élevait
respectivement 2 60% et 50%. Lorsque le CAG a été remplacé, aprés deux ans
d'utilisation, les opérateurs ont constaté que la géosmine et le MIB étaient
pratiquement absents du lit filtrant. L'absence de ces deux composés suggere que la

biodégradation est un mécanisme de disparition des gofits et des odeurs.

En conclusion, des expériences réalisées aux Etats-Unis montrent que le filtre
a CAG utilisé en remplacement du filtre 2 sable est efficace pour le contrble des
goiits et des odeurs. Par exemple, de fortes odeurs de moisi-terreux ont été
effectivement controlées par la filtration sur CAG, avec une durée de vie du lit de
trois & quatre ans (Hansen, 1975). Des odeurs de moisi et de terreau, attribuées aux
produits métaboliques des actinomyceétes et des algues, sont contrdlées par la
filtration sur CAG avec une durée de vie d'au-deld de trois ans (AWWA, 1976).
Herzing et al. (1977) mentionnent qu'une bonne qualit¢ de CAG est efficace dans
I'enlévement des gofits et des odeurs pour une période de deux ans. L'enlévement

des composés odorants dépend du type de charbon actif, de la composition de l'eau et

de la concentration de substances humiques (Herzing et al., 1977).
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4.6 Proposition d'une usine pilote pour le traitement de l'eau

potable d'East-Broughton station

L'amélioration de la qualité organoleptique de I'eau d'East-Broughton station
est possible par l'application d'un traitement appropri€. Le CAG semble étre, par
rapport aux causes potentielles des goflits et des odeurs constatés, le traitement le
plus efficace. Avant de pouvoir utiliser ce procédé de traitement de l'eau a I'échelle
industrielle, il y a un certain nombre d'informations a recueillir pour évaluer sa
performance. On devra connaitre la capacité d'adsorption du CAG, le temps de
contact optimal et la profondeur du lit de manieére a pouvoir décider des dimensions
et du nombre de colonnes qui devront é&tre mises en oeuvre. La figure 4.1
représente un exemple de front d'adsorption dans un lit de CAG. Le débit par
colonne et la profondeur du lit dépendront de la vitesse a laquelle le contaminant
sera adsorbé et cette vitesse ne peut é&tre déterminée qu'au moyen d'essais
dynamiques sur colonnes (Calgon Carbon Corporation, 1989). Dans ce cas-ci, la mise
en fonction d'une usine pilote en colonne servira non seulement a déterminer les
paramétres de conception d'une usine de traitement, mais aussi de confirmer la

présence de produits d'origine biologique comme la géosmine et le MIB.

Ca

Front

d’adsorption

Ce

Ca: concentration de 1'affluent

Ce: cencentration de 1'effluent

Figure 4.1: Exemple d'un front d'adsorption dans un lit de CAG
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4.7 Considération de cinq traitements

Dans cette section, cinq méthodes de traitement seront comparées les unes
aux autres afin de déterminer laquelle pourrait étre la plus efficace dans

I'enlévement des composés responsables des golits et des odeurs.

4.7.1 Bioxyde de chlore seul

La préoxydation (ou prédésinfection) au bioxyde de chlore est le traitement

N

qui existe présentement a la municipalité d'East-Broughton station.

Le bioxyde de chlore n'est pas trés efficace pour enlever les composés
odorants comme la géosmine et le MIB. Cependant, les résultats de 1'étude menée par
Lalezary et al. (1986) montrent que le bioxyde de chlore est le meilleur oxydant
comparativement au chlore, aux chloramines et au permanganate de potassium pour
enlever les composés odorants testés (TCA, IPMP, IBMP, MIB et géosmine). Le
bioxyde de chlore posséde aussi plusieurs qualités. Les réactions du bioxyde de
chlore avec la matiére organique contenue dans les eaux naturelles ne produisent
pas de trihalométhanes (Greenberg, 1980). White (1986) mentionne que la
concentration de précurseurs de THM serait réduite de 30 a 40%. Le bioxyde de
chlore ne réagit pas avec l'azote ammoniacal, mais il oxyde les nitrites en nitrates
(N'Diongue et _al., 1990). Le bioxyde de chlore a l'avantage de ne pas former de
chloramines ni de chlorophénol; il est plus stable que le chlore libre et donc plus
persistant dans les conduites (Tardat-Henry et Beaudry, 1984). Pourtant, le tableau
A.1 (annexe A) indique qu'il y a probablement du chlore combiné (chlore résiduel

total - chlore résiduel libre) a des matieres organiques dans l'eau d'East-Broughton

station.
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4,72 CAG seul

La littérature a démontré que la filtration sur CAG est trés efficace dans
l'enlévement des composés donnant des godts et des odeurs comme le MIB et la
géosmine. Par contre, les substances humiques et fulviques présentes dans l'eau
peuvent compétitionner avec la géosmine et le MIB pour les sites d'adsorption
(section 4.5). L'eau potable d'East-Broughton station contient effectivement ces
substances organiques 2 cause de son origine lacustre et de sa couleur. L'objectif
principal a utiliser ce traitement seul est d'étudier son efficacité a enlever le MIB et

la géosmine de l'eau en présence des matiéres organiques dissoutes.

4.7.3 Bioxyde de chlore + CAG

Plusieurs auteurs (Ando et al.,, 1992; Lalezary et al., 1986) montrent que le
chlore, le bioxyde de chlore, les chloramines et le permanganate de potassium ne
sont généralement pas efficaces dans l'enlévement des composés dissous a odeur de

moisi et de terre. De plus, la préchloration augmente la concentration dissoute de
MIB et de géosmine dans l'eau (Ando et al., 1992) parce que ce traitement ne fait que

lyser les parois cellulaires des organismes phytoplanctoniques et microbiens,
entrainant la libération des produits métaboliques dans l'eau (Ashitani et al., 1988;
Brownlee et al., 1988; Ando et al.,, 1992). Les résultats d'Ando et al. (1992) montrent

ce phénoméne de la fagon suivante. La concentration de MIB dans un filtrat
(diametre des pores du filtre: 1 pm) d'eau brute est de 74 ng/L. Suite 2 une
préchloration de 20 minutes de l'eau brute, la concentration de MIB, dans le filtrat,

s'éleve a 355 ng/L. Des résultats similaires ont été obtenus avec la géosmine.

En 1985, l'usine de traitement de Régina et de Moose Jaw (Saskatchewan,
Canada) s'est munie de filtres au CAG pour contréler des problémes de goits et
d'odeurs trés prononcés, causés par des cyanophytes (Brownlee et al., 1988). Le

filtre de CAG seul a été efficace dans la réduction de la concentration de géosmine
pendant toute la saison. Les résultats montrent également la méme tendance

lorsqu'il y a augmentation de la géosmine par préchloration avec le chlore.

La concentration de chlore et le temps de contact sont des facteurs qui

influencent la concentration de produits métaboliques (MIB, géosmine) relachés




dans l'eau. Brownlee et al. (1988) ont étudié l'effet de différentes concentrations en
chlore sur la concentration de géosmine reldchée par les algues. L'eau brute
contenait au départ une concentration en géosmine de 160 ng/L. Un temps de
contact de 60 minutes a été utilisé pour chaque concentration de chlore (1, 3 et 5
mg/L, ainsi qu'une eau filtrée sur 0,45 pum additionnée de 3 mg/L de chlore). Clest
I'addition de 3 mg/L de chlore avec un temps de contact de 60 minutes qui permet
aux algues de relicher la plus grande quantité de géosmine, soit 1230 ng/L,

comparativement & 460 ng/L, 910 ng/L et 140 ng/L de géosmine respectivement

pour 1 mg/L, 5 mg/L et eau filtrée + 3 mg/L de chlore.

Terashima (1988) a étudié l'effet de la température d'une eau désinfectée au
chlore et d'une eau non chlorée sur la réduction du MIB et de la géosmine dans un
filtre au CAG. Les résultats obtenus montrent que la température affecte la

réduction du MIB et de la géosmine seulement dans le cas d'une eau non-chlorée.

Ceci suggere la présence d'activité biologique 2 l'intérieur du filtre de CAG lorsque

I'eau n'est pas chlorée.

La quantité de chlore est variable d'une eau a une autre et dans le temps. Il
est risqué de transposer directement les résultats de Brownlee et al. (1988) et de les

appliquer de facon industrielle 2 ce cas-ci sans vérification préalable. L'idée de la
préchloration avec le ClO2 est d'altérer les parois cellulaires des organismes
phytoplanctoniques afin de libérer les produits métaboliques odorants dans 1'eau.
Ces composés dissous dans l'eau devraient &tre adsorbables et biodégradables dans le
lit de CAG.

474 CAG + bioxyde de chlore

L'effet du chlore sur le carbone organique peut &tre néfaste, car il conduit
dans certains cas, a la formation d'organochlorés. Il est bien connu que lors de la
chloration des eaux de surface, des quantités significatives de THM et de composés

organiques halogénés totaux (TOX) sont formées (Riopel et al., 1991). Parmi les
précurseurs de formation d'organochlorés présents dans les eaux & potabiliser, les
acides humiques et fulviques représentent souvent une part importante.
Cependant, Lee et _al. (1981) rapportent que l'adsorption sur CAG des substances

humiques et d'autres types de matieres organiques d'origine naturelle est limitée.
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Plusieurs facteurs comme la distribution de la taille des pores, en regard de la

0N

dimension des molécules organiques, contribuent a la piétre performance de
I'adsorption de ces substances sur CAG (Lee et al., 1981).

Les travaux de Reckhow et Singer (1984) et de Legube et al. (1987) ont montré

que la majeure partiec des TOX non volatils, produits lors de la chloration de solutions
contenant du matériel humique, est constituée d'acides chloroacétiques. En effet, la
chloration de l'acide fulvique & pH 7,5 conduit & la formation de chloroforme et
d'acides chloroacétiques. Cette formation de sous-produits dépend du temps de

réaction, de la concentration de chlore appliquée et du pH de la réaction (Jorgemson
et al., 1985).

Les objectifs de cette filiecre sont de réduire la concentration de produits
métaboliques odorants (MIB et géosmine) et de comparer son rendement a ceux des
autres filieres de traitement proposées dans cette étude, d'abaisser la concentration
de carbone organique qui pourrait conduire a la formation d'organochlorés suite a
I'addition du bioxyde de chlore, de déterminer la demande en bioxyde de chlore suite
a la filtration de l'eau brute sur CAG afin de prévenir les probléemes de reviviscence
bactérienne dans le réseau; de vérifier s'il y a production de composés

organochlorés.

4,7.5 Bioxvde de chlore + CAG + bioxyde de chlore

N

La préoxydation au bioxyde chlore consiste premi¢rement a relarguer la
fraction intracellulaire de géosmine et de MIB et a oxyder les mati¢res organiques,
pour les rendre mieux adsorbables par le CAG (AWWARF, 1987). La deuxiéme étape
est de filtrer l'eau traitée au bioxyde de chlore sur CAG, afin d'adsorber les composés
dissous donnant des golits et des odeurs, ainsi que les matiéres organiques oxydées
incluant les organochlorés. L'eau traitée servira a la détermination de la demande
en bioxyde de chlore afin de connaitre la bonne concentration pour détruire les
bactéries susceptibles de s'introduire dans le réseau ainsi que pour conserver la
meilleure qualité de l'eau dans les conduites.

BN

Dans I'état actuel des connaissances et des résultats obtenus quant & l'origine

des goilits et des odeurs constatés, et compte tenu des limites d'interprétation des
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paramétres étudiés, on propose comme traitement de premier choix la filiere ClO3-
CAG-CIO2,

4.8 Suggestion de montages pilotes

Afin de simuler correctement les conditions d'utilisation réelles du procédé

de traitement et aprés étude de la littérature, six colonnes en plexi-glass de diamétre
interne de 15 cm (Forsyth et al., 1982) seraient nécessaires pour la fabrication de

deux montages similaires comprenant trois colonnes chacun. Les cinq filieres ne
peuvent étre étudiées 2 tour de rdle a cause de la variation temporelle de la biologie
de l'eau (exemple: sucession saisonniére des populations de phytoplancton) et de la
période d'étude qui prendrait cinq fois plus de temps. C'est principalement pour
cette raison et du facteur temps qu'il est préférable d'utiliser deux montages pilotes
au lieu d'un seul

Les paramétres de conception du systeéme pilote sont présentés a l'annexe I
Calgon Carbon Corporation (1989) propose un diameétre interne supérieur a 2,5 cm
pour éviter l'effet des parois (exemple: écoulement de l'eau plus rapide le long de la
paroi; ce phénomene est important lorsque le diamétre est petit). La longueur des
colonnes serait d'un meétre et celles-ci seraient montées en série pour extrapoler les
résultats obtenus A une colonne industrielle de traitement d'eau de trois meétres. Les
colonnes industrielles de CAG contiennent en général des lits de 3 a 12 m de

profondeur et de 0,3 2 0,4 m de diametre (Calgon Carbon Corporation, 1989).

La figure 4.2 illustre les cing filieres de traitement proposées. Chaque
montage comprend trois colonnes disposées verticalement et en série. Les raccords
seraient en caoutchouc, en verre ou en plastique. Les lits de CAG seraient supportés
par des tamis en acier, de la laine de verre ou des plaques poreuses placées a la base
de chaque colonne. Chacune des colonnes serait munie d'un trop plein pour la
régulation de la hauteur d'eau en téte de colonne. Des manométres pourraient &tre
installés entre chaque colonne pour suivre la perte de charge en cours d'opération.
Un distributeur automatique de bioxyde de chlore serait nécessaire afin de fournir
une concentration constante appliquée et déterminée par la demande en bioxyde de
chlore de l'eau étudiée. Etant donné que la qualité de l'eau varie dans le temps, il

faut donc ajuster le distributeur automatique en fonction de la demande variable.
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Chaque montage posséderait un réservoir de contact, le premier contenant le
bioxyde de chlore et l'eau brute, et le second contenant l'eau traitée par le CAG et le
bioxyde de chlore, afin de laisser un temps de contact suffisant pour la chloration.

Enfin, une pompe capable de fournir un débit d'environ 0,5 m3/h serait nécessaire.

4.9 Stratégie d'échantillonnage

Deux montages avec post-chloration, l'un avec pré-chloration et l'autre sans
pré-chloration, sont proposés afin d'étudier simultanément chaque systéme de
traitement. Le systdme avec préchloration permettra d'étudier trois filieres (ClO2,
C102+CAG et ClO2+CAG+Cl107) tandis que le systtme sans préchloration permettra
d'étudier deux filieres de traitement (CAG seul et CAG+ClO3). Dans chaque montage,
la premidre colonne est munie de trois prises d'échantillons disposées de fagon
logarithmique 2 5 cm, 25 cm et 45 cm sous la surface du lit afin de mieux suivre
I'évolution du front d'adsorption. Cette disposition des prises d'échantillons sur la
colonne 1 est basée sur le montage expérimental de Forsyth et al. (1982). Des prises
d'échantillons seraient également prévues entre deux colonnes successives (figure
4.2). Des échantillons seraient également prélevés a l'entrée et a la sortie du
systéme. Cette stratégie d'échantilionnage permet d'étudier l'adsorption des
contaminants en fonction de la profondeur du lit et de visualiser le front
d'adsorption en fonction du débit. Les échantillons seraient recueillis a raison de 2
a 3 fois par semaine jusqu'd ce que la premiére colonne soit saturée comme le
suggere Forsyth et al. (1982). Le carbone organique dissous (COD), la chlorophylle

“a", la turbidité, la température, le pH, la géosmine, le MIB et les TOX formés sont les

paramétres d'analyse proposés.
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4.10 Conception du montage pilote

PN

Les calculs nécessaires a la conception du montage pilote sont présentés en

annexe 1. Les résultats de ces calculs sont résumés au tableau 4.1.

Tableau 4.1: Paramétres de conception du systéme pilote proposé
Parameétres Valeur

nombre de colonnes 6

diamétre des colonnes 15 cm

profondeur totale du lit (3 colonnes) |3.3 m

volume total des colonnes 0,059 m3
masse de CAG par colonne 21.7 kg
vitesse de filtration 23,8 m/h
temps de contact 8.3 minutes
débit 0,425 _m3/h

concentration de bioxyde de chlore |a déterminer expérimentalement

Le temps de contact donne une indication sur la quantité de charbon
nécessaire qui est une variable importante dans le calcul des coflits du systéme
(Garret, 1987). Ce parametre de conception pour l'utilisation de CAG varie largement
‘avec l'expérience, mais la plupart des usines en opération rapportent d'excellents
succés avec des temps de contact se situant entre 5 et 30 minutes (Hrubec et de
Kruijf, 1983; Gammie et Giesbrecht, 1986). Dans plusieurs applications pour le
contrdle des gofits et des odeurs, une valeur faible du temps de contact (quelques
minutes) est adéquat (AWWA, 1987). Le temps de contact moyen pour un filtre
adsorbant est de 8,6 minutes avec un intervalle variant entre 3,2 et 24,8 minutes
(AWWA, 1987). Pour le COT et les THM, la fréquence de remplacement du charbon

augmente dramatiquement lorsque le temps de contact diminue; ceci est en

contraste avec les composés causant des gofits et des odeurs pour lesquels les faibles

temps de contact donnent de longues durées de vie du lit (AWWA, 1987). Les filtres
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adsorbants avec de faibles valeurs de temps de contact ne sont pas un traitement
valable pour l'enlévement du COT et des THM (AWWA, 1987). Aux Pays-Bas, la
filtration sur CAG avec un temps de contact de 10-30 minutes est habituellement
utilisée dans le traitement des eaux de surface polluées afin d'enlever les composés
toxiques (exemple: nitrates, pesticides). En utilisant des faibles charges dans les
filtres de CAG, les composés causant des gofits et des odeurs sont également enlevés
(Hrubec et de Kruijf, 1983).

Le temps de contact suggéré pour le systtme pilote est de 8,3 minutes pour
I'ensemble des trois colonnes, car Ando et al. (1992) ont eu de bons résultats avec ce

temps de contact pour l'enlévement des composés donnant des gofits et des odeurs.

Six colonnes contenant chacune 21,7 kg de CAG seront utilisées.

Malheureusement, il est difficile de faire des prédictions précises sur le temps
de saturation d'un filtre au CAG (AWWA, 1987). Les composés causant des gofits et des
odeurs sont rarement identifiés ou mesurés quantitativement, et leur production
n'est pas continue. Il n'est pas suffisant de simplement suivre la concentration des
composés donnant des gofits et des odeurs de [l'effluent, en supposant que leur
apparition peut coincider avec la saturation du CAG (AWWA, 1987). Une variété de
paramétres incluant l'indice d'iode, la densité apparente et le temps sont utilisés
pour déterminer quand le CAG doit étre remplacé (AWWA, 1987). Par exemple, le
Cincinnati Water Works a établi que la concentration de carbone organique total
(COT), dans l'eau traitée suite a une filtration sur CAG, ne devait pas dépasser 1 mg/L
(Garret, 1987).
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CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

L'eau du réseau étudié posséde les caractéristiques suivantes. Pendant la
période estivale, la température de l'eau potable dépasse la norme établie a 15°C. Ce
param@tre est important, car plusieurs auteurs ont observé une activité
microbienne importante 2 15°C ou plus. De plus, lorsque la température s'éléve, les

golits et les odeurs présents dans l'eau sont plus aisément perceptibles.

Les valeurs de turbidité se rapprochent de la limite fixée (1 UTN) par le
gouvernement du Canada pour obtenir une bonne désinfection de l'eau potable.
Lorsqu'il y a des précipitations, les valeurs de turbidité augmentent et dépassent
facilement la norme, rendant ainsi la désinfection moins efficace: les particules en
suspension favorisent le transport et le développement de microorganismes en les
protégeant de l'oxydant. Ces derniers pourront alors coloniser les conduites du

réseau d'eau potable.

La coloration jaune-brune de I'eau serait principalement due a la présence
de substances organiques naturelles comme les acides humiques et fulviques.

Cependant, les valeurs de couleur ne dépassent généralement pas la norme.

Le carbone organique dissous (COD) est présent en concentration importante
dans l'eau de consommation de la municipalité. Mé&me s'il ne fait pas partie des
crittres de qualité d'une eau potable, ce parametre est problématique. En effet, le
COD contient les précurseurs d'halométhanes. La réaction du chlore et de ses
dérivés avec le COD entraine la formation de sous-produits tels que les
trihalométhanes.  D'aprés les résultats fournis par le MENVIQ, le chlore résiduel
serait absent (ou presque) dans le réseau et ceci serait dfi, en partie, a2 la réaction du
COD avec le bioxyde de chlore. De plus, le COD entraine une augmentation de la
couleur et de la turbidité de l'eau. 11 sert également de source de nourriture aux
microorganismes. I1 joue donc un rble important dans les problemes de

recroissance bactérienne dans les réseaux de distribution.

Il a été démontré dans la littérature que les produits métaboliques de

certaines algues et de certaines cyanobactéries sont une cause majeure de la

production de godts et d'odeurs naturels dans l'eau. Les résultats obtenus montrent




90

la présence d'espéces productrices de géosmine et de MIB dans l'eau potable d'East-
Broughton station. La littérature montre également que le bioxyde de chlore, seul
traitement utilisé 2a East-Broughton station, n'est pas le meilleur moyen pour
détruire les produits du métabolisme responsables des gofits et des odeurs. De plus,
les parois cellulaires des organismes phytoplanctoniques qui sont détruites par le
désinfectant libérent les composés odorants. De cette manieére, on est
vraisemblablement en présence d'une concentration plus élevée de produits
métaboliques odorants dans l'eau. Ces produits ne sont pas uniquement formés par
les algues et les cyanobactéries, ils sont aussi issus des champignons et des bactéries
incluant les actinomycétes. Le réseau de distribution étudié renferme des quantités
appréciables de bactéries indiquant un probléme de contamination. Pour plusieurs
raisons d'ordre de santé et organoleptique, les bactéries sont indésirables dans une
eau de consommation. Les bactéries, en particulier les BHA et les actinomycetes,
sont productrices de composés responsables des gofits et des odeurs dans l'eau. Les
BHA sont présentes en quantité appréciable dans l'eau du réseau étudié.
Malheureusement, il n'y a pas de résultatsr disponibles afin de confirmer Ila
présence des actinomycétes dans le réseau d'eau potable d'East-Broughton station.
Dans ce cas, la littérature abonde sur les problémes de gofits et d'odeurs reliés aux
actinomycétes qui sont pratiquement toujours présents a l'intérieur des réseaux.
D'autres espeéces de bactéries (exemple: Aeromonas, Yersinia), présentes dans l'eau
potable étudiée, peuvent étre a l'origine de gastro-entérites.

Suite a l'étude de la littérature, cinq traitements sont considérés dans le
contrdle des godts et des odeurs: le bioxyde de chlore qui est le traitement
actuellement utilisé a la municipalité d'East-Broughton station; la filtration sur CAG
seul; la préoxydation au bioxyde de chlore suivie de la filtration sur CAG; la
filtration sur CAG suivie d'une post-désinfection a l'aide du bioxyde de chlore et
finalement, la pré-oxydation au bioxyde de chlore suivie d'une filtration sur CAG et
d'une post-désinfection au bioxyde de chlore. L'essai de ces différents traitements
en mode pilote aiderait beaucoup a élucider l'origine biologique des gofits et des
odeurs, c'est-a-dire la présence de géosmine et de MIB, et de déterminer laquelle de
ces méthodes serait la plus efficace dans l'enlévement des ces composés. La
littérature a démontré que le CAG est le traitement le plus efficace dans
I'enlévement des composés naturels dissous responsables des goiits et des odeurs de
l'eau. Sa facilité d'utilisation, son efficacité et la possibilité de regénération tendent

3 justifier son codt élevé. En méme temps, le CAG adsorbe une bonne partie du
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carbone organique dissous, y compris sa fraction biodégradable. Il semble que le
carbone organique dissous biodégradable serait le facteur limitant de la croissance
bactérienne a l'intérieur des réseaux. L'enlévement de cette fraction biodégradable
du carbone organique dissous abaisserait la quantité de bactéries présentes dans les
conduites et, par conséquent, abaisserait la production de composés odorants. La
pré-désinfection au bioxyde de chlore suivie de la filtration sur CAG et d'une post-
désinfection au bioxyde de chlore est la filietre de premier choix. L'emploi du
bioxyde de chlore avant la filtration sur CAG favorise la libération et la dissolution
des produits métaboliques contenus a l'intérieur des cellules phytoplantoniques. De
plus, il oxyde la matiere organique en la rendant mieux adsorbable sur CAG, mais
ceci peut diminuer la capacité du CAG a adsorber les composés odorants indésirables
a cause de la compétition pour les sites d'adsorption. La pré-oxydation a comme
autre inconvénient de réduire le développement de la flore bactérienne vivant
dans le filtre. Ces bactéries sont nécessaires, car elles dégradent les substances
adsorbées sur les grains de CAG, et libérent les sites de fixation pour d'autres
molécules a adsorber. La post-désinfection a pour effet de détruire les bactéries
susceptibles de se retrouver dans l'effluent du filtre et de maintenir la bonne

qualité de l'eau dans le réseau de distribution.

Le contrdle de la qualité de l'eau distribuée dans le réseau est plus compliqué
que celui qui s'exerce dans les usines de traitement d'eau. La multiplicité des
intervenants et des interventions, leur nature, la longueur et le matériau des
conduites, la difficulté d'observation du développement des phénomenes,
I'hydraulique des réseaux, etc., sont autant de facteurs qui rendent difficile le suivi

de cette qualité.

En conclusion, les goflits et les odeurs de l'eau potable d'East-Broughton
station ne sont pas d'origine physico-chimique, mais d'origine biologique. La
présence de ces gofits et ces odeurs serait reliée a la libération de composés dans
I'eau brute et a la reviviscence bactérienne dans le réseau. Le développement des
méthodes pour l'identification et la quantification des produits métaboliques tels la

géosmine et le MIB serait nécessaire pour des recherches futures sur l'origine des

goits et des odeurs et pour leur traitement.
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ANNEXE A

QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE ET MICROBIOLOGIQUE DE
L'EAU DE DISTRIBUTION D'EAST-BROUGHTON STATION
(DIRECTION DES EAUX SOUTERRAINES ET DE

CONSOMMATION, MENYVIQ)
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obtenue du
Direction des

Tableau I'eau potable

du Québec,

A.2: Qualité bactériologique de
Ministére de 1'Environnement

eaux souterraines et de consommation
Organisme unités [19-9-89|5-2-90 24-4-90(13-8-90norme
échantillon]

Aeromonas

EB UFC/100 mL |52 0 0 >80

ET UFC/100 mL 0 0 >80 20*

ER UFC/100 mL | O 108 200*
BHA (20°C)

EB UFC/mL 450

ET UFC/mL 640 500

ER UFC/mL 150 500
BHA (35°C)

EB UFC/mL 290

ET UFC/mL 570 500

ER UFC/mL 150 500
Campvlobacter

EB UFC/100 mL | 0 0 0 0

ET UFC/100 mL 0 0 0 0

ER UFC/100 mL | 0 0
Giardia

EB NEG/POS NEG NEG NEG

ET NEG/POS NEG NEG NEG 0
Yersinia

EB UFC/100 mL | 460 6 140

ET UFC/100 mL | - 13 0 0
Colonies atypiques|

EB UFC/100 mL | >80

ET UFC/100 ml. | >80 200
UFC: unité formatrice de colonies
EB: eau brute
ET: eau traitée, a2 la sortie du poste de chloration
ER: eau du réseau
NEG: négatif

POS: positif

*normes aux Pays-Bas
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Tableau A.l: Résultats d'analyse du suivi de la qualité de I'eau potable
d'East-Broughton station obtenus par le MENVIQ
Paramétre Unités Résultats | Résultats Nombre Année |Norme
min-max moyens | d'échantillons

Alcalinité totale (CaCO3) mg/L 1.-10. 5.63 15 81-88 [30-500
Argent - mg/L <.001-.01 0.01 9 81-90 0.05
Arsenic S mg/L <.001-.002 0.002 9 81-90 0.05
Azote ammoniacal mg/L <.02-.04 0.03 16 81-88 0.5
Baryum mg/L <.01-.1 0.1 9 81-90 1.0
Bore mg/L 0.6-5.0 1.42 9 81-90 5
Cadmium mg/L | <.0001-.001 0.001 9 81-90 | 0.005
Calcium mg/L 3.4-4.2 4.0 15 81-88 200
Carbone organique dissous mg/L 3.1-4.2 3.6 9 89-90
Chlore résiduel libre mg/L 0-0.2 0.07 5 89-90 0.2
Chlore résiduel total mg/L 0-0.3 0.1 5 89-90
Chlorures mg/L .2-<2.0 0.49 15 81-88 250
Chrome total mg/L <.001-.002 0.0013 9 81-90 0.05
Conductivité us/cm 20-31.5 27.3 15 81-88 800
Couleur UCV* 12.-22. 16.7 15 81-88 15
Cuivre mg/L <.01-.01 0.01 3 81-83 1.0
Cyanures totaux mg/L <.003-.01 0.006 9 81-90 0.2
Dureté totale mg/L 11.-13. 12.3 15 81-88 [20-180
Fer mg/L .04-.13 0.09 15 81-88 0.3
Fluorures mg/L <.02-1 0.55 22 81-90 1.5
Magnésium mg/L 1-.7 0.58 15 81-88 150
Manganése mg/L <.01-.02 0.014 15 81-88 0.05
Mercure mg/L | <.0001-.0002| 0.00013 9 81-90 .001
Nitrites-Nitrates mg/L .07-1.2 0.36 23 81-90 10.0
Orthophosphates mg/L <.01-<.02 X 11 84-88 0.02
nH unité 6.4-7.3 6.64 21 82-88 |6.5-8.5
Phosphore total inorganique | mg/L <.01-.07 0.045 16 81-88
Plomb mg/L <.001-.004 0.003 9 81-90 0.05
Potassium mg/L 1-.3 0.229 14 81-88
Sélénium mg/L | <.001-<.002 0.001 9 81-90 0.01
Silice mg/L 1-1.8 1.3 11 84-88
Sodium mg/L .3-1.3 0.61 15 81-88
Solides dissous (105°C) mg/L 13.-18. 15.64 11 84-88 500
Sulfates mg/L <1-7 4.48 17 81-90 500
Tanins mg/L .5-6.4 1.19 11 84-88
Température C 2.-18. 9.1 10 84-89-90 15
Turbidité UTN** .3-3.1 .56 31 81-90 5
Uranium mg/L | <.005-.005 .005 5 »1 86-90 | 0.02
*UCV: unité de couleur vraie ’
**UTN: unité néphélémétrique de turbidité
note: les valeurs <, >, sont exclues lors du calcul de la moyenne

source: MENVIQ, Direction des eaux souterraines et de consommation
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Tableau A.3: Dénombrement des coliformes totaux et coliformes

fécaux obtenu du Ministére de I1'Environnement du
Québec, Direction des eaux souterraines et de

consommation

Année Mois Nombre Dénombrement Dénombrement
d'échantillons|coliformes  totauy coliformes fécau
(UFC/100 mlL) (UFC/100 mL) T
1987 |janvier 4 0 0
février 3 0 0
mars 5 0 0
avril 4 9(14) 0
mai 5 32(25) 0
juin 15 a d
juillet 7 b (N, 1(DH, 14(14)
aoft 5 6(4) 2(4)
septembre 6 15(15) 6(15)
octobre 3 0 0
novembre 4 15(18) 0
décembre 4 31(15) 0
1988 |janvier 3 0 0
février 3 0 0
mars 6 0 0
avril 4 7(19) 0
mai 5 0 0
juin 4 54(1) 2(1)
juillet 10 c 0
aofit 12 - 1(16), 1(23), 1(31)
septembre 4 0 4]
octobre 7 0 0
novembre 4 0 0
décembre 3 0 0
1989 |janvier 4 0 0
février 4 0 0
mars 4 0 0
avril 4 0 0
mai 4 0 0
juin 3 0 0
juillet 4 0 0
aofit 4 1(30) 0
septembre 4 14(19) 0
octobre 5 0 0
novembre 4 0 0
décembre 4 0 0
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1990 |janvier
février
mars

avril

mai

juin
juillet
aoft
septembre
octobre
novembre
décembre
1991 janvier
février
mars
avril

mai

juin - - -
juillet - - -
aolt 1 4(13) -
norme 10 0

(13), 3(15)

a7

P OO QOIO0 OO0 O OCc OO OO OO

o W) B WWIW WS B WA WWULMWWEAWL
P OO OO0 =000 CO

Note: le nombre entre parenthese indique la date a laquelle le dénombrement est positif
a: 1(2), 8(11), 1(11), 9(16), >80(16), 14(16), 11(16), 8(16), 1(18), 4(23), 8(29), >80(29),
>80(29)
b:  50(7), 1(7), 8(7), 15(14), 1(14)
>80(12), 18(19), >80(20), 24(20), 1(25)
d:  1(9), 1(11), 1(16), 4(16), 1(16), 3(16), 2(16), 4(23), 1(29), 20(29), 12(29)
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PLAN DU RESEAU DE DISTRIBUTION
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COMPLEMENT DES METHODES D'ANALYSES UTILISEES
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ANNEXE C: COMPLEMENT DES METHODES D'ANALYSES UTILISEES

Les mesures de température de l'eau ont été prises directement sur place a
l'aide d'un thermometre de verre. Les échantillons d'eau recueillis ont été
conservés dans une glaciére pendant environ trois heures, le temps de terminer
l'échantillonnage et de transporter les échantillons jusqu'au laboratoire pour
analyse. Le pH, la turbidité ainsi que la conductivité ont été mesurés au
laboratoire a l'arrivée du terrain. Les échantillons d'eau ont été conservés a la
chambre froide pour les analyses de chlorophylle et de carbone organique
dissous. L'analyse de la chlorophylle "a" a été effectuée, dans les 24 heures
suivant I'échantillonnage, a l'aide de la méthode fluorimétrique en vigueur aux
laboratoires du MENVIQ (Bastien, 1990) sauf que l'échantillon d'eau est filtré sur
un filtre de 0,45 UWm au lieu de 0,8 wm afin de récupérer toutes les algues. De plus,
un fluorimétre Turner Designs, appartenant 3 I'INRS-Eau, a été utilis€é au lieu ‘du
fluorimetre Turner modele III muni d'une lampe bleue F4T5B et de filtres #5.60
et #2.64 du MENVIQ. L'analyse du carbone organique dissous contenu dans l'eau

a été faite dans les 48 heures suivant la prise d'échantillons.

L'identification et le dénombrement du phytoplancton ont été effectués au
microscope inversé a 400x au moins 12 heures aprés l'échantillonnage (temps
nécessaire aux organismes phytoplanctoniques pour sédimenter dans les tubes).
Le calcul du nombre de cellules par visée est décrit dans APHA (1980), méthode
1002 F. Les résultats sont présentés en nombre de cellules par mL (une unité

correspond 24 un individu cellulaire, une colonie ou a un filament).
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ANNEXE E

DONNEES BRUTES SUR LA QUALITE
PHYSICO-CHIMIQUE ET BIOLOGIQUE DE L'EAU
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Tableau E.1: Paramétres physico-chimiques et biologique de
I'eau a la station 1 (1991)
Date |temp. pH |conduct. turbiditélcouleur COD |chlo.”"a"
(1991) (°C) |(unité)] (uS/cm) (UTN) (UCV) |(mg/L)| (ng/L)
3-6 13.5 6.3 36.7 0.43 13.2 3.1 2.53
17-6 15.5 6.4 33.2 0.45 13.3 3.1 6.77
2-17 16.5 6.6 36.2 0.51 16.2 3.7 3.59
15-7 16.0 6.2 44 .4 0.46 11.8 3.4 5.20
29-7 18.7 6.8 24.9 0.55 12.8 2.7 3.26
12-8 17.5 6.3 26.5 0.76 12.0 3.1 3.29
26-8 17.0 6.4 27.8 0.55 8.6 4.0 2.55
9-9 17.0 6.3 27.8 0.58 10.5 3.9 1.80
23-9 14.0 6.4 28.6 0.71 10.8 2.8 2.97
moyenne 16.2 6.4 31.8 0.55 12.1 3.3 3.55
écart-type 1.7 0.2 6.3 0.11 2.1 0.5 1.53
norme* 15 6.5-8.5 800 5 15 - -
temp.: température
conduct.:  conductivité
COD: carbone organique dissous
chlo. "a": chlorophylle "a"
UTN: unité néphélémétrique de turbidité

UCV: unité de couleur vraie

* Santé et Bien-étre social Canada (1982)
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Tableau E.2: Paramétres physico-chimiques et biologique de
I'eau a la station 2 (1991)
Date |temp. pH |conduct.|/turbidité couleur] COD |chlo."a"
(1991) (°C) | (unité)| (uS/cm) (UTN) (UCV) | (mg/L)| (pg/L)
3-6 13.5 6.4 37.8 0.43 12.7 3.5 2.26
17-6 16.5 6.6 33.3 0.47 12.6 2.7 5.12
2-17 16.5 6.3 39.1 0.65 157.4 3.7 3.08
15-7 16.5 6.1 36.7 0.50 10.8 3.4 3.33
29-7 18.7 6.7 27.1 0.60 12.2 2.8 2.97
12-8 18.0 6.3 26.8 0.94 11.0 3.2 3.44
26-8 17.0 6.6 29.0 0.60 8.8 3.8 2.64
9-9 17.0 6.5 32.2 0.61 9.4 4.0 2.01
23-9 14.0 6.4 31.6 0.71 9.2 2.8 1.96
moyenne 16.4 6.4 32.6 0.61 11.3 3.3 2.98
écart-tvpe 1.7 0.2 4.5 0.15 2.1 0.5 0.97
norme* 15 6.5-8.5 800 5 15 -
temp.: température
conduct.:  conductivité
COD: carbone organique dissous
chlo. "a": chlorophylle "a"
UTN: unité néphélémétrique de turbidité

UCv:

unité de couleur vraie

* Santé et Bien-&tre social Canada (1982)
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Tableau E.3: Paramétres physico-chimiques et biologique de
I'eau a la station 3 (1991)

Date |temp. pH |conduct.Jturbidité couleur] COD |chlo."a"
(1991) | o lunite)] @ws/emy| (UTN) | (UCcV) | (mg/L)| (ug/L)
3-6 120 | 6.2 37.6 0.40 11.9 3.1 1.78
17-6 145 | 6.3 36.3 0.47 12.0 2.3 2.45
2-7 16.0 | 6.5 40.2 0.56 14.7 3.3 2.09
15-7 17.0 | 5.5 36.4 0.44 9.9 3.7 1.34
29-7 17.5 | 6.6 26.5 0.52 12.0 2.7 2.31
12-8 175 | 6.3 28.2 0.71 10.0 3.0 2.13
26-8 17.5 | 6.6 29.5 0.52 8.1 3.1 1.96 ‘
9-9 18.0 | 6.4 30.2 0.56 8.8 3.6 1.17 |
23-9 19.0 | 6.5 32.0 1.40 16.0 2.8 1.94 i
|
moyenne | 16.6 | 6.3 33.0 0.62 11.5 3.1 1.91 |
écart-type | 2.1 0.3 4.8 0.31 2.6 0.4 0.42 |
norme* 15 |6.5-8.5| 800 5 15 . |
temp.: température

conduct.:  conductivité

COD: carbone organique dissous
chlo. "a": chlorophylle "a"

UTN: unité néphélémétrique de turbidité

UCV: unité de couleur vraie

* Santé et Bien-étre social Canada (1982)
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Tableau E.4: Paramétres physico-chimiques et biologique de
I'eau a la station 4 (1991)
Date |temp. PH |conduct.|Jturbidité couleur] COD |[chlo."a"
(1991) (°C) |(unité)| (uS/cm) (UTN) (UCV) | (mg/L)| (ng/L)
3-6 14.5 6.3 35.4 0.45 12.1 3.2 1.21
17-6 15.5 6.5 40.5 0.42 11.8 2.3 2.82
2-17 16.0 6.5 36.8 0.59 14.4 3.0 2.46
15-7 17.5 5.8 36.7 0.49 10.4 3.2 1.56
29-7 19.0 6.7 28.0 0.55 11.8 3.0 2.53
12-8 17.5 6.3 29.7 0.84 10.6 3.0 2.02
26-8 18.0 6.5 29.4 0.58 8.4 3.3 1.85
9-9 18.0 6.4 31.3 0.58 8.2 3.9 1.12
23-9 18.0 6.3 31.8 0.61 8.9 2.8 2.53
moyenne 17.1 6.4 33.3 0.57 10.7 3.1 2.01
écart-type 1.5 0.3 4.2 0.12 2.0 0.4 0.62
norme* 15 6.5-8.5 800 5 15 - -
temp.: température
conduct.:  conductivité
COD: carbone organique dissous
chlo. "a": chlorophylle "a"
UTN: unité néphélémétrique de turbidité
UCV: unité de couleur vraie

* Santé et Bien-&tre social Canada (1982) .-~
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Tableau E.5: Paramétres physico-chimiques et biologique de
I'eau a la station 5 (1991)

Date |temp. pH |conduct.|turbidité couleur] COD |chlo."a"
(1991) (°C) |(unité)] (uS/cm) (UTN) (UCV) | (mg/L)} (ug/L)
3-6 13.7 6.4 39.5 0.43 11.8 3.1 0.68
17-6 15.5 6.5 41.5 0.46 12.2 2.3 2.46
2-17 16.3 6.3 34.7 0.54 14.9 3.4 2.13
15-7 16.5 5.6 25.2 0.47 9.6 3.4 1.41
29-7 19.0 6.6 28.0 0.50 12.4 2.7 2.71
12-8 18.5 6.3 28.3 0.96 10.7 3.0 2.20
26-8 18.0 6.5 29.8 0.51 7.6 2.8 1.36
9-9 18.0 6.5 34.5 0.54 8.5 3.9 1.10
23-9 18.0 6.4 31.5 0.65 8.4 2.7 2.22
moyenne 17.1 6.3 32.6 0.57 10.7 3.0 1.81
écart-type 1.7 0.3 5.5 0.16 2.4 0.5 0.69
norme* 15 6.5-8.5 800 5 15 - -

temp.: température
conduct.: conductivité
COD: carbone organique dissous

chlo. "a™: .chlorophylle a

UTN:
UCVv:

unité de couleur vraie

unité néphéiémétrique de turbidité

* Santé et Bien-étre social Canada (1982)
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IDENTIFICATION ET DENOMBREMENT DU
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Tableau F.2: Dénombrement du phytoplancton a la station 1

Date

15-juil | 29-juil | 12-a0iit| 26-a0iit 23-sept

Bacillariophyceae nb ¢/mL* 163 89 3 52

Chlorophyceae nb ¢/mL* 17 12 18 11

Chrysophyceae nb ¢/mL* 98 83 9

Cryptophyceae nb ¢/mL* 18 18 9

Cyanophyceae nb ¢/mL* 267
Total nb ¢/mL* 484

note: ces valeurs ont été arrondies

x: perte d'échantillon

*nb ¢/mL: nombre de cellules par millilitre
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ANNEXE G

DONNEES BRUTES POUR L'IDENTIFICATION
DES GOOTS ET DES ODEURS DANS LE RESEAU
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Tableau G.1: Identification des goiits et des odeurs dans
I'eau du réseau d'East-Broughton station (1991)

Date (1991) Station 3 Station 4 Station §
3 juin - terre, poisson |terre
17 juin poisson, terre terre terre
2 juillet poisson, terre poisson, terre |terre, rouille
15 juillet terre, marécage |terre terre
29 juillet fer, rouille terre terre
12 aoiit fer, rouille terre terre
26 aoft terre, marécage |terre terre
9 septembre terre, marécage |terre terre
23 septembre |terre. marécage |terre terre
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Tableau G.2: Intensité des odeurs a 17°C et a 35°C dans
I'eau du réseau d'East-Broughton station (1991)
Date (1991))| 3/6 |17/6)2/7 |15/7)129/7112/8126/8) 9/9 123/9

station 3

17°C| - 1 1 0 0 1 1

35°C| - 0 1 1 2 2 2
station 4

17°C| 0O 0 1 2 1 1 1 0

35°C 2 1 3 2 2
station 5

17°C} 0 2 2 1 1 1

35°C 2 2 2 1 1 1
Tableau G.3: Intensité des goits a 17°C et a 35°C dans

I'eau du réseau d'East-Broughton station (1991)
Date (1991)) 3/6 |117/6) 2/7|15/7|29/7)112/8|26/8)| 9/9]23/9

station 3

17°C| - 1 1 1 1 2

35°C| - 1 1 2 2 2 2
station 4

17°C| 1 1 1 1

35°C| 2 2 3 1 3 2 2 2
station S

17°C| 1 1 1 1 1

35°C| 3 3 2 2 1 1




ANNEXE H

DONNEES PHYSICO-CHIMIQUES ET BIOLOGIQUES
MOYENNES DE L'EAU EN 1989







Tableau H.1: Moyennes des résultats physico-chimiques et
biologiques de 1I'eau d'East-Broughton station
obtenues en 1989 (Lessard, 1989)
Parametre unité|sources| lac |réservoirjrobinet
(a) (b) (c) (d)
azote ammoniacal mg/L 0.02 0.03 0.02 0.02
azote total mg/L 0.27 0.41 0.33 0.27
chlorophylle "a" pg/L 2.30 5.22 7.73 4.08
CID* mg/L 1.17 1.40 1.40 1.73
COD** mg/L 4.66 4.03 3.80 3.75
fer mg/L 0.09 0.07 0.02 0.05
manganése mg/L 0.02 0.01 0.02 0.01
nitrites-nitrates mg/L 0.13 0.17 0.13 0.11
orthophosphates mg/L <0.01 0.01 <0.01 <0.1
pH unité 6.48 7.06 6.78 6.89
phosphore total mg/L 0.01 0.01 0.02 0.01
potentiel de fertilité * ok 0.14 0.15 1.33 0.06
silice mg/L 3.43 0.71 0.45 0.50
*carbone inorganique dissous

**carbone organique dissous

***mg d'algues/L

a) eaux souterraines alimentant le Lac du Cing, trois sources principales

b) Lac du Cing

c¢) poste de chloration d'East-Broughton station (eau brute)

d) méme station d'échantillonnage que la station 4 en 1991

155







ANNEXE 1

CALCULS DES PARAMETRES DE
CONCEPTION DU SYSTEME PILOTE PROPOSE
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ANNEXE I: CALCULS DES PARAM&TRES DE CONCEPTION
DU SYSTEME PILOTE PROPOSE

Certaines données du tableau I ci-apres, représentant les propriétés
d'un CAG qui pourrait &tre utilisé dans le contrdle des golts et des odeurs
d'origine biologique, servent aux calculs de cette étude pour la conception

d'un systéme de traitement pilote.

Tableau I: Exemple de propriétés de CAG (Filtrasorb 400)
susceptible d'étre utilisé pour le traitement de I'eau

by

a East-Broughton station (Calgon Carbon Corporation,

1989).
Parameétre Unité Valeur
surface spécifique m2/ g 1050-1200
densité du lit lavé et drainé | g/cm3 _approximatif | 425
densité des particules g/cm3 (mouillé) 1.3-1.4
diamétre moven des pores mm 0.9-1.1
porosité (microporosité cm3/g 0.85-0.95
intragrains et porosité
intergrains)
coefficient
d'uniformité maximal 1.9
granulométrie U.S. mesh 12 x 40

mm 0.4-1.7

refus a 1.7mm % 1.0-5.0
en-dessous de 0.4 mm % 1.0-1.5
taille effective m m 0.55-0.65
indice d'iode 1000-1100
indice de bleu de méthyléne 260-300
indice d'abrasion 75-80

humidité 3a I'expédition % 0-2
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Certains parametres de conception ont été calculés a l'aide des

formules suivantes:
EBCT = profondeur du lit de CAG (m) / vitesse superficielle (m/h) (1)
EBCT = volume du lit de CAG (m3) / débit (m3/h) (2)

Suite a la revue de littérature, le temps de contact (EBCT) proposé est
de 8,3 minutes pour l'ensemble des trois colonnes montées en série. Deux
études, Forsyth et al. (1982) et Yohe et al. (1981), utilisent respectivement
des débits de 0,891 m3/h et de 0,033 m3/h. Le débit est choisi dans cet
intervalle afin d'obtenir une dimension respectable de colonne pour la
conception d'un montage expérimental. Ce débit est de 0,425 m3/h. A partir
de ces données, il est possible de calculer le volume du lit de CAG (V).

V = EBCT x débit
V = 8,3 min x 0,425 m3/h x (1 hre/60 min) = 0,059 m3

Le volume du lit (V), la densité des particules du lit mouillé (D=1,3-1,4
g/cm3) et le volume des pores (v=0,85-0,95 cm3/g) permettent de calculer la
masse de CAG mouillé. Etant donné que les pores du charbon sont occupés
par l'eau, il faut multiplier la porosité par la densité de l'eau (1 g/cm3). La

masse de CAG (M) est calculée selon la formule suivante:

M=DxVx0.85 (3)

Mg =13 g/cm3 X 59 000 cm3 x 0.85 = 65 195 g, soit 65,2 kg

Suite a ces calculs, il faut déterminer les caractéristiques
géométriques des colonnes. Afin d'éviter l'effet des parois, le diametre
proposé des colonnes est de 15 cm. Le volume de CAG nécessaire pour

obtenir un temps de contact de 8,3 minutes ainsi que le rayon (r) des
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colonnes permettent de calculer la hauteur du lit total (h) de CAG selon la

formule suivante:

h=V/znr2 =005 m3/xn (0,075 m)2 =33 m
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