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R6sumé du mémoire 

L'étude wnsiste a bâtir un portrait et des modéles de la formation spatio-temporelle des 

trihalomethanes ('MM) dans divers réseaux de distribution d'eau potable. La formation des 

THM résulte d'une réaction entre le chlore rkiduel libre et la matière organique nanirelle 

disponible dans I'eau. Leur formation est fonction du pH, de la dose initiale de chlore 

appliquée!, de la température de ['eau, de la concentration en ions bromure, de la concentration 

de matière organique naturelle et du temps de contact du chlore dans I'eau. Les rksdtats 

dkrnontrent que les T H '  varient significativement daas le téseau, leu. concentration pouvant 

jusqu'ii doubler en extfhite com~tivement A l'eau chlorde 4 la sortie de l'usine. La 

température affecte de façon peniculikre la formation des THM Les concentrations de THM 

observées en etc sont jusqu'a six fois plus importantes que celles observées en hiver. Le 

développement de modèles basés sur la régression multivariée d&nonue que la formation 

initiale de THM (ii la sortie de l'usine), la consommation de chlore résiduel libre et la 

température de l'eau sont les paramètres qui prédisent le mieux la formation des THM dans 

un réseau de distribution. 
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1. Introduction 

Dés le début du 20'- siècle, la désinfection de l'eau potable par le chlore a iti utilisée afin 

de réduire de façon importante les maladies infectjeuses d'origine hydrique. Ce n'est que 

lors des années 1970 que des chercheurs découvrirent la présence de substances toxiques, 

produits secondaires de la désinfection par le chlore. Dans plusieurs pays, certains de ces 

sous-produits sont désormais réglementés quant à leur concentration maximale permise 

daris les réseaux de distribution d'eau potable. 

Parmi ces sous-produits7 les mieux COMUS sont sans doute les trihalométhanes (THM). Les 

composés spécifiques de cette catégorie sont le chloroforme (CHC13), le 

bromodichloromethane (CHBrC12), le dibromochlorométhane (CHBQCI) et le bromoforme 

(CHBr3). Les THM ont été identifiés comme des substances cancérigènes chez l'animal et 

ils sont considérés comme potentiellement cancérigènes chez l'humain. Au Québec, la 

concentration maximale autorisée pour les THM est de 350 pg/L, mais un projet de 

règlement vise a abaisser les niveaux permis à 80 pgR. (Gouvernement du Québec, 2000). 

De plus, cette valeur sera basée sur une moyenne saisonnière. 

Dans ce contexte de resserrement des nonnes relativement a ces sous-produits, une 

meilleure connaissance de leur présence et de leur évolution à travers le réseau de 

distribution s'avère nécessaire. Présentement, il y a un manque d'informations concernant 

les niveaux de THM dans les systèmes de distribution d'eau du Québec. 

De même, il y a un manque de connaissances de la capacité des unités de traitement 

existantes a se conformer aux nonnes proposées. En effet, il y a encore plusieurs réseaux au 

Québec qui distribuent une eau chlorée n'ayant subi aucun traitement physico-chimique 

préalable. Ces réseaux sont les plus susceptibles de ne pouvoir respecter les normes 

projetées. 



L'objectif de la recherche consiste d'une part, à dresser un portmit de l'évolution spatio- 

temporelle des THM en réseau de distribution et, d'autre part, à modéliser cette évolution. 

Les cas a l'étude sont des réseaux de la région de Québec. La méthodologie employde 

consiste, dans un premier temps, à générer une base de dodes  sur les ïHM et sur les 

fmurs responsables de leur formation dans des réseaux distribuant um eau provenant de 

sources d'eau brute diverses et subissant différents traitements physico-chimiques. Dans un 

deuxikme temps, il s'agit de dCvelopper des moâdes qui decrivent cette évolution en 

fonction d'autres paramètres de la qualité de l'eau et des paramètres opérationnels des 

usines de traitement. 



Les sous-produits de la désinfection (SPD) sont formés dès l'ajout du désinfectant dans 

l'eau. Leur formation continue dans le réseau lorsqu'il y a présence, en quantité suffisante9 

de matière organique naturelle (MON) et de désinfectant résiduel. Les SPD revêtent une 

importance particulière en imitement de l'eau en raison de leur toxicité potentielle. Les 

types de SPD pouvant être formés dépendent des désinfectants ajoutés et du type de matière 

organique présent. De plus, leur formation, pour un désinféctant donné, est fonction de 

plusieurs facteurs dont la qualité de l'eau traitée (concentration de MON et d'ions 

bromures), les paramètres opémtio~els à l'usine (température, pH et dose du desinféctant) 

et le temps de &jour de l'eau désinfectée dans le réseau de distribution. 

2.1 Désinfection de l'eau 

La figure 1 schématise une unité de traitement d'eau potable typique. L'eau brute est 

d'abord pompée pour subir généralement une prédésinfection. Cette étape permet d'oxyder 

une grande partie de la matière organique et inorganique, de diminuer la charge bactérienne 

et de faciliter les traitements ultérieurs (Schulz et Okun, 1984). Un traitement physico- 

chimique (TPC) est par la suite appliqué. Généraiement, cene étape consiste a ajouter une 

solution d'alun (Lü2(S04)3) OU de chlorure de fer (FeC13) pour coaguler, floculer a ensuite 

faciliter la décantation de la matière colloidale (Childress et al., 1999 ; Randtke, 1988). 

L'eau est ensuite filtrée pour enlever les particules en suspension n'ayant pas décanté. 

L'effluent traité est finalement désinfecté pour être distribué à la population Un ajustement 

de pH se fait généralement avant le TPC afin d'optuniser les conditions de coagulation et à 

la fui du traitement dam le but d'obtenir une eau légèrement entartninte, ce qui permet de 

protéger les conduites contre la corrosion (Faust et Aly, 1998). 





La désinféction & l'eau a deux effeti bénifiques: d'me part, elle permet d'inactiver les 

micro-organismes pathogènes pouvant être nuisibles à la santé humaine ; d'autre part, elle 

permet de laisser un résiduel du désinf-t dans le réseau de distribution, prévenant ainsi 

une éventuelle re-croissance bactérienne (ûxenford, 1 996). Par contre, l'utilisation d'un 

désinfixtant a comme principal désavantage, tel que mentionné précédemment, la 

formation de sous-produits qui sont potentiellement cancérigènes pour l'être humain. 

23 SPD et typg de d(sinfcet.nt 

Différents types de SPD peuvent être formés dans I'eau potable selon le type de 

déstnféctant utilisé. Les désinfkctants les plus utilisés lors du traitement de l'eau sont le 

chlore sous forme gazeuse (Cl2) ou liquide (HOCI), la monochloramine (NH2CI), l'ozone 

(O3) et le bioxyde de chlore (CIO2). Le tableau 1 présente une liste des principaux 

désinfectants associés aux principaux SPD formés. 

Le chlore est un agent désinfectant puissant en plus d'être économique. il permet la 

destruction de germes pathogènes, mais en plus, il a l'avantage de laisser un résiduel dans 

le réseau. Par contre, il engendre des inconvénients organoleptiques évidents en plus de 

produire de grandes concentrations de sous-produits chlorés (Droste, 1997). La chloramine 

a l'avantage de produire des concentrations moias élevées de sous-produits, mais son effet 

bactéricide est moins puissant comparativement au chlore (Gomella et Guerrée, 1973). Le 

bioxyde de chlore a comme principal désavantage la formation de sous-produits toxiques 

inorganiques tels que les chlorites et les chlorates (Oxenfotd, 1996). Finalement, l'ozone 

est un agent oxydant très puissant, mais il ne laisse pas de résiduel dam le réseau et 

nécessite tout de même une postdesuifection (Oxenford, 1996). 



Tableau 1 - Principaux désinféctanb utüisQ et SPD associés 

Chlore 

Bioxyde de chlore 

Orone 

Tnhalom6thanes (THM) 
Acides haloacétiques (AiiA) 

Haloacdtonitriles (HAN) 
Halopicrine 
Halocdtones 

Acides haloacétiques (AHA) 
NitriteMitrate 

Halocétones (HK) 
Trihalomt4thanes (THM) ' 

Chlorite 
Chlorate 

Bromate 
Carbone organique biodégradable 

Aldéhydes 
Acides cétoalddhyques 

8romoformes 
Pdroxydes 
Époxydes 

Si forme par chioration suMe de l'ajout de chIoramine 

Au Québec, l'agent désinfectant le plus utilisé est le chlore. En effet, la plupart des eaux de 

surface subissent au cours de leur traitement une chloration. La figure 2 présente la 

répartition des réseaux et de la population desservie pour chaque type de traitement. Le 

traitement complet correspond à une unité de traitement ayant au moins une floculation, 

une décantation et une filtration. L'eau n'ayant subi aucun traitement provient 

généralement d'une source d'eau souterraine. Actuellement, il y a près de 400 municipalités 

(29 % des réseaux et 15% de la population) qui s'appfovisonnent en eau de surface 

directement chlorée (Gourvernement du Québec, 1997). Ce type de traitement représente 

une situation problématique puisqu'une eau brute non traitée nécessite un ajout de chlore 

plus considérable pour oxyder la MON, inactiver les micro-organismes pathogènes et 

assurer un résiduel de ddsînfectant suffisant dans le réseau de distribution. 



R&partiüon des réseaux Populitkn hssorvk 

8% 

M" H Traitement cornpkt 15% 
41 % 

U Choraüon simpie 

A u c u n  traitement 

29% 

Figure 2 - RCpartition des réseaux et de la populrtion desservie selon k type de 
traitement au QuCbce 

2.3 Formation des SPD 

La formation des sous-produits de la désuifection est le résultat d'une réaction entre l'agent 

désinfectant et la MON, constituée en grande partie de substances humiques. Cette réaction 

débute dès l'ajout du désinfectant dans l'eau et se termine lonqu'il n'y a plus de 

desllifectant ou de MON pour réagir (Singer, 1999). En 1977, Rook proposa un mécanisme 

de formation des trihalométhanes à F r  de molécules de type résorcinol (figure 3). 

L'oxydation par l'acide hypochioreux (HOCI) permet une halogénation et une ouverture du 

cycle aromatique. Par la suite, un clivage de la molécule en a forme les trihalométhanes. Le 

clivage en b par l'insertion d'un hyhxyde pemet la formation d'un acide haloacétique 

tandis que le clivage en c forme des halocétoms. La réaction de formation des SPD est 

affeçtée par plusieurs paramètres dont la température, le pH de l'eau, la quantité de MON 

présente dans l'eau, la concentration en ions bromures, la dose de désinfèctant et le temps 

de contact entre le dbinfectant et la MON (temps de séjour de l'eau dam le réseau de 

distri bution). 



1 1 1 Dans H,O 

Figure 3 - Réaction de formation des trihalométhina (Rook, 1977) 

2.4 Paramètres a f f e n t  la formation des SPD 

Les facteurs qui affectent la formation des SPD peuvent être regroupés en deux catégories : 

les paramètres de la qualité de l'eau directement reliés aux caractéristiques de I'eau brute, à 

savoir la MON et les ions bromures; les paramètres opérationnels, a savoir le pH, la 

température, la dose de désinfectant et le temps de contact du chlore dans I'eau. Ce dernier 

paramètre correspond, dans les réseaux de distribution, au temps de séjour de I'eau. 

2.4.1 Matière organique naturelle 

La MON est le précurseur des SPD dans l'eau potable. La MON est composée de 

substances humiques et non-humiques. Les SPD seraient essentiellement formes par les 

acides humiques et Mviques (Croue et al., 1998). Les acides humiques sont les composés 

qui, dans la MON, possèdent le poids moléculaire le plus élevé. Ceci est principdement dû 

à la forte concentration de carbone aromatique par rapport à la concentration d'acides 



carboxyîiques et de groupements carbonyles (Croué et ai., 1993; Krasner et al., 1996). Les 

acides fulviques sont de poids moléculaires inférieun aux acides humiques. Leur 

concentration en carbones aromatiques est moindre que celle des acides humiques, 

cependant les concentrations en groupements carbonyles et acides carboxyliques des acides 

fulviques sont supérieures à celles des acides humiques (Croué et el., 1993). 

Les acides Mviques représentent la fiaction majoritaire de la MON, soit près de 50% 

comparativement la fraction des acides humiques qui est de 5% (Andrew, 1996). Les 

acides humiques favorisent la formation des SPD a cause de leur plus grande concentration 

en carbone aromatique (Singer, 1999), mais puisque les acides fulviques sont plus présents 

dans la MON, les SPD sont p~cipaiement formés par ces derniers. 

Les indicateurs de matières organiques les plus utilisés sont le carbone organique total 

(COT) et I'absorbance ultraviolet à une longwur d'onde spécifique, soit 254 nrn (W-254) 

(Gaiapate et al., 1999). Le rapport entre l'UV-254 et le COT serait un bon indicateur de 

substances humiques dans la MON (Chin et al., 1994). En effet, I'W-254 est un indicateur 

des liens aromatiques contenus dans les substances humiques, soit la réactivité de la MON 

(Amy et al., 1987 ; Li et al., 2000) tandis que le COT est un indicateur de la quantité de 

MON disponible pour la réaction 

La MON est directement affectée par le traitement physico-chimique appliqué à l'eau brute 

à l'usine de traitement. Le traitement permet l'enlèvement de la MON, donc réduit la 

formation des SPD. Trois techniques efficaces de l'enlèvement de la MON sont la 

coagulation améliorée (sur-coagulation), la filtration sur charbon activé granulaire (CAG) 

et la filtration sur membrane. Le but de la coagulation améliorée est l'enlèvement de la 

turbidité et de la MON de façon simultanée. Ces deux objectifs s'atteignent en modifiant 

les conditions de la coaguiation autant au niveau du type de coagulant que de sa dose et du 

pH de l'eau. Les deux principaux coagulants utilisés sont le chlorure de fer a le sulfate 

d'aluminium. Une plus grande quantité de coagulant dans l'eau favorise la formation de 

flocs. Un pH moins élevé réduit la densité de charge des substances humiques, ce qui les 



rend plus hydrophobes donc plus edsorbables (Droste, 1997). Ces conditions peuvent être 

dktemiinées en laboratoire B l'aide de jar-test 1). Par contre, il a été démontré que ce type 

de traitement favorise l'enlèvement de certaines fiactions de la MON, préférablement les 

acides humiques et la MON de haut poids moléculaire (Owen et al., 1993). 

La filtration sur CAG permet un enlèvement efficace de la MON, mais cette technique 

n'enlève pas suffisamment d'organismes pathogènes prksents dans l'eau et nécessite une 

pré-oxydation. Toutefois, il n'est pas maseillé d'utiliser le chlore en pré-oxydation puisque 

le CAG adsorbe les sous-produits de la chloration. Cette adsorpûon nécessiterait une 

régénération fiéquente du CAG, ce qui ne serait pas pratique dans une usine de traitement 

(USEPA, 1992). L'ozone peut &e utilisé en pre-oxydation et il permet en plus d'améliorer 

l'enlèvement des précurseurs de SPD. 

La filtration sur membrane permet d'enlever plus de 90% des précurseurs de SPD en plus 

d'éliminer la majorité des organismes pathogènes présents dam I'eau Cette technique est 

toutefois la plus coûteuse puisqu'elle produit uw grande quantité de déchets liquides et 

nécessite de fréquents nettoyages (USEPA, 1992). Pour les eaux de surface, la filtration sur 

membrane doit préférablement suivre les autres procédés de filtration pour éviter de 

colmater la membrane. 



2.4.2 Ions bromures 

La présence d'ions bromures affecte la spéciation des SPD et leur vitesse de formation 

(Tnissell et Umphress, 1978). Les bromures sont oxydés par l'acide hypochlorew pour 

fonner l'acide hypobromeux, lequel réagit ensuite en combinaison avec l'acide 

hypochiorew pour fonner des sous-produits bromés selon les réactons suivantes : 

HOC1 + Br- -+ HOBr + CI-  (équation 1) 

(HOCI euou HOBr )+ MON + SPD (équation 2) 

L'acide hypobromew réagit plus facilement avec la MON qw l'acide hypochlorew 

puisqu'il est un agent de substitution halogène plus efficace (Amy et al., 1991). Ces 

chercheurs ont observé par des tests de potentiel de formation des THM qu'en général, 

moins de 10% du HOC1 était incorpore dans les THM (TH.-Cl) tandis que pour le HOBr 

(THM-Br), ce pourcentage s'élevait à près de 50%. 

2.4.3 Température 

Comme la pluparî des réactions chimiques, la température influence la formation des SPD. 

Dans le cas de la formation des trihalométhana, une température plus élevée favorise la 

vitesse de réaction entre le chlore résiduel et la MON. C'est une des raisons pour lesquelies 

les concentrations de THM sont généralement plus élevées en été qu'en hiver 

(Montgomery, 199 1 ; Rousseau, 1 993). 

Les variations saisonnières sont intimement liks aux variations de la température. En plus 

d'affecter la vitesse de réaction responsable de la formation des SPD, les conditions 

saisotllliéres infiuencent également la disponibilité des précurseurs (MON) ahsi que leur 

composition. Par exemple, le régime thermique des eaux de surface, phénomène typique du 



printemps et de l'automne, contrihe à l'augmentation de la charge organique de l'eau 

brute. De la même façon, le dégel a les Cvenements pluvieux favorisent le ruissellement de 

la matière organique vers les cours d'eau (El-Dib et Ali, 1995). Finaiement, le gel hivernai 

constitue une barrière physique contre la pollution des cours d'eau par la matière organique. 

2,4,4 Dose de désiafcctrnt et concentration rbidutlle 

La dose de désinfectant appliquée à l'eau durant le traitement affecte directement la 

formation des sous-produits. En plus de favoriser leur formation, la dose de désiafectant 

affecte la spéciation des SPD et leur importance relative (Singer, 1994). Par exemple. une 

dose plus élevée favoriserait la formation d'acides haloacétiques au lieu des THM. De 

même. une dose de chlore plus élevée favorise la formation de sous-produits chlorés par 

rapport aux sous-produits biomés autant pour les THM que les AHA. 

Le chlore résiduel libre dans le réseau de distribution contriiue directement i la formation 

des sous-produits de désinfection. Il apparai4t qu'à mesure que le chlore résiduel libre 

diminue dans le réseau, la concentration en SPD augmente. La figure 4 présente cette 

observation. Il semble aussi que plus la concentration de chlore résiduel libre est faible, 

moins la formation en SPD est importante. Cette observation est expliquée par le fait que la 

vitesse de formation des SPD dépend probablement de la concentration du chlore résiduel 

libre. 



I - chlore résiduel libre - - -  SPD 

Temps de &jour croissant 

Figure 4 - holution des SPD et du chlore résiduel libre dias un réseau de distribution 

Le pH conditiome les caractéristiques des réactions chimiques responsables de la 

formation des SPD. La réaction responsable de la formation des THM se fait en deux 

étapes : d'une part, la cinétique de la première étape est favorisée par la présence de la 

forme non ionisée de l'acide hypochlorew (HOCI) à pH acide; d'autre part la deuxième 

étape est une hydrolyse catalytique en milieu basique favorisée lorsque le pH de l'eau est 

plus élevé. Puisque, en fin de compte, la deuxième étape est déterminante, la formation des 

THM est favorisée à un pH de 1 'eau plus élevé (Krasner, 1999). Par contre, le pH affecte 

différemment les autres SPD (tableau 2). 



Tableau 2 - Formation des principaux SPD selon k pH de l'eau 

SPD 
Tribalornéthanes 

Acide 
tric blo~~~cétique 

Acide 
dieMamectique 
Chlocal bydmte 

1 1 ( premières 4 heures; 1 

pH=S 
Faible 

Comparable; peut-être favorisé a pH=7 

Comparable 1 importante dans les 

DichIopropanone 

1 trichloropmpanone 1 1 
Source : Adapté de Krumer, 1999 

p H = 7  

premières 4 heures; 
dégradation ensuite 

1,1,1- 

2.4.6 Temps de séjour 

pH = 9.4 
Elevée 

Comparable 

Elevée 1 Importante dans les 

Le temps de séjour daris le réseau est un paramètre fondamental de la formation des SPD. II 

correspond au temps de réaction entre le désinfectant et la MON. Plus ce temps est élevé, 

plus la concentration en SPD sera importante (figure 4). Tel que mentionné précédemment, 

il semble que la vitesse de formation soit rapide en début de réaction et qu'elle tende à 

ralentir a mesure que le chlore résiduel libre est consommé (Garcia-Villanova et al., 

1997b). La concentration en SPD peut donc devenir considérable dans les extrémités des 

réseaux de distribution d'eau potable où le temps de sijour excède parfois 24 heures. 

Faible 

Faible 

. 

Élevée 
dégradation ensuite 1 

Faible Non détecté 



Depuis la découverte des SPD par Rook en 1971, leurs effets sur la santé ont été 

rapidement identifiés par des études épidemiologiques et tolricologiques. Les études 

toxicologiques anaiysent le risque sur les animaux de laboratoire en les exposaat a 

différentes doses d'un produit spécifique. Ces données sont par la suite extrapolées i 

l'humain, ce qui permet de déterminer une dose associée à un risque non-négligeable à la 

santé. Les études épiddmiologiques ont l'avantage, par rapport aux études toxicologiques. 

d'évaluer le risque associé a l'exposition des THM a pamr d'observations effectuées chez 

l'humain Elles évaluent ainsi le risque pour la santé humaine découlant de l'ingestion de 

doses réalistes. Elles permettent aussi d'évaluer le risque associé a l'exposition aux quatre 

THM simultariément. 

Les recherches toxicologiques et épidémiologiques ont permis de classifier les quatre THM 

dans les différentes catégories de la classification cancérigène de l'Agence de protection de 

1 'environnement des États-unis (USEPA, 1994). Le chloroforme, le bromodichlorométhane 

a le bromofonne a m e n n e n t  au groupe 2B, ce qui signifie que ces composés sont 

potentiellement cancérigènes pour l'humain (évidences suffisantes pour les anUnaux et 

données inadéquates pour les humains). Le dibromochlorométhane, fait pame du groupe C, 

donc ce composé est un cancérigène possible pour l'humain (données limitées pour les 

animaux a absence de données pour les humains). 

Des études toxicologiques ont démontré que la présence de THM dans l'eau potable peut 

causer le cancer chez les animaux en laboratoire. Il a été observé en 1976 que le 

chloroforme pouvait causer des tumeurs au foie et aux reins chez les souris par voie orale 

(NCI, 1976). A des doses plus faibles, le chloroforme induirait des himeurs aux reins, mais 

non au foie chez les rats (Jorgenson et al., 1985). Le bromodichlorométhane peut causer des 

tumeurs au gros intestin ainsi que des aimeurs réaales chez les rats a les souris (NTP, 

1987). Le dibromochlorométhane produirait des lésions du foie et des reins pour une 



exposition prolongée à doses élevées (NTP, 1985). Quant au bromoforme, il provoquerait, 

à fortes doses, des tumeurs au gros intestin chez les rats, mais non aux muris (NTP, 1989). 

Les études épidémiologiques constatent un accroissement du risque du cancer de la vessie 

lié à la co~l~~rnrnation de l'eau potable (Craun, 1985; King et Marret, 1996). D'autres 

Ctudes ont porté plus piucicuiiemeat sut les eff- de l'exposition aux THM sur la 

reproduction et le développement. Jusqu'à ce jour, les preuves de ces effets sont minces 

(Santé Canada, 1998). Toutefois, il semble y avoir un lien entre l'exposition aux THM et 

les avortements spontanés (Swan a ai., 1998; Waller et al., 1998). D'autres études 

démontrent uw relation entre l'exposition aux SPD et le poids à la aaiss8tlce7 les retards de 

croissance, les malformations du tube neural et les fissures labio-palatines (Bove et al., 

1995). 

Compte tenu de la méthodologie utilisée, il y a plusieurs différences entre les données 

relatives aux études toxicologiques et celles liées a w études épidemiologiques. Quel le que 

soit la méthode pour déterminer les risques associés aux sous-produits de la désinfection, 

ceux-ci sont relativement faibles, mais étant donné la p d e  population exposée à l'eau 

chlorée, leurs effets sur la santé ne sont pas négligeables. 

2.6 Aspects règkaentaires au Canada et au QuCbee 

Dans le but de réduire le plus possible les risques à la santé associés a l'ingestion d'eu 

chlorée, les gouvernements ont instauré des normes relatives à la présence de SPD. Ces 

normes sont un compromis entre la réduction des risques pour la santé a la faisabilité 

technologique et économique des unites de traitement permettant de les respecter. 

Au Canada, depuis 1978, la valeur recommandée pour les concentrations de 

trihalométhanes totaux (THMT) est de 350 j@. Cette valeur était une donnée po11ctuelie à 



ne jamais dépasser. Depuis 19%. la concentration maximale acceptable provisoire est de 

100 pg/L (Santé Canada, 1996). Cette valeur est basée sur une moyenne annuelle 

d'échantillons trimestriels. 

En 1984, le gouvernement du Québec réglementa la qualité de l'eau potable en appliquant 

la plupar? des recommandations faites par Santé Canada (Gouvernement du Q u h ,  1984). 

La nome pour les THMT est actuellement de 350 pglL, mais elle sera prochainement 

modifiée. La norme proposée en juillet 2000 (Gouvemement du Québec, 2000) de 80 pg/L 

pour les THMT est basée sur une moyenne annuelle de quatre échantillons trimestriels 

prélevés avec un interval minimal & 2 mois, à l'extrémité d'un réseau de distribution, où 

les concentratioas en THM sont potentiellement plus élevées. Ces changements démontrent 

une pnse de conscience de la part des gouvernements face à la problématique de la 

formation des SPD dans l'eau potable. 

2.7 StratCsfes de réduction des T'HM 

Il existe diverses solutions permettant de réduire les concentrations de THM dans les 

réseaux de distribution d'eau potable. il est possible d'agu au niveau de la source d'eau 

brute, de l'efficacité du traitement et de la stratégie de désinfection. Cependant, 

l'application de ces solutions peut s'avérer coûteuse et ne pas être à la mesure des capacités 

financières de certaines municipaiités. 

Une première stratdgie possible consiste à remplacer la source d'eau brute par une source 

dont l'eau serait moins chargée en MON, par exemple, une eau soutenaine. En effet, une 

faible concentration en MON réduirait la formation de THM dans l'eau chlorée. Par contre, 

il n'ea pas toujours facile de trouver une source d'eau avec des teneurs faibles en MON a 

une distance raisonnable des municipidités et qui pourrait assurer les débits nécessaires à 

I'approvisio~ement de la populaîion. 



La deuxiéme stratégie consiste à modifier ou a améliorer le eaitcznent de l'eau brute de 

sorte à diminuer la concentration en MON disponible avant la chloration. L'ajout d'un 

traitement physicochimique diminuerait considérablement les précurseurs de THM Tel 

que mentionné auparavant, les traitements les plus appropriés pour y arriver sont la 

coggulation/floculation conventionelle, la coagulation améliorée, la filtration sur CAG et la 

filtration sur membrane. De plus, une eau traitée de meilleure qualité permettrait en même 

temps de réduire les doses de chlore ajoutées à l'usine puisque la demande de chlore serait 

moindre dans le réseau. Par contre, l'installation de procédés de traitement supplémentaires 

ou l'aménagement d'une nouvelle filière de traitement physico-chunique sont généralement 

des solutions trop coûteuses pour être appliquées à certaines municipalités. 

La troisième solution consiste à améliorer la stratégie de désinfection. D'une part, puisque 

les T'HM sont essentiellement formés par l'acide hypochloreux (HOCI), le chlore pourrait 

être remplacé par l'ozone ou par un autre désinfectant tel que le bioxyde de chlore ou les 

chioramines. Tel que mentionné auparavant, l'ozone est un désinfectant très efficace, mais 

puisqu'il n'assure pas de dés in fmt  résiduel, une chloration de l'eau avant la distribution 

Qns le réseau serait quand même nécessaire. La chloration ou I'ozonation de l'eau sont 

aussi nécessaires lors de l'utilisetioa de chloramines, car ces désinfe~tau3ts ont un faible 

pouvoir bactéricide. Quant au bioxyde de chlore, il a le désavantage de produire une autre 

categone de sous-produits, les chlorites et les chlorates. Par contre, ces désinfectants 

peuvent être utilisés lors du pré-traitement au lieu du chlore (à l'exception des 

chloramines), ce qui minimiserait la formation de THM avant le traitement physico- 

chimique. D'autre prt, lorsque le chlore est utilisé comme désinfectant, il est possible de 

favoriser les conditions dans lesquelles les doses de chlore pourraient être réduites sans 

compromettre l'efficacité d'inactivation des rnicr~rganismes, donc sans augmenter le 

risque microbiologique. Des solutions envisageables sont de mieux contrôler le pH ou de 

modifier l'endroit oii il est ajusté a !'usine; il est aussi possible de reduire les doses de 

chlore tout en maintenant des conditions de désinfection efficaces (facteur CT') en 

améliorant les conditions hydrauliques dans le bassin de mélange du chlore (Connell, 

1996). L'utilisation d'une rechloration en réseau qui permette de réduire la dose du 

désinfectant ajoutée à l'usine peut aussi être une stratégie envisageable. 

' F a c t ~  CT : C W  d'ophtion pxm i'ioictintion des m k w x p k m  @roduit du M e r t r a t  rtrimici a du tanps d'nrpontiori 
& i'au 



2.8 Modébtion dea TEM 

Afin d'identifier les paramètres opérationnels et de la quai~té de l'eau qui ont le plus 

d'influence sur la formation des THM clans im réseau de distribution, il est possible de 

développer des modèles explicatifs et prédictifs. Une fois ces paramètres identifiés, il est 

possible de déterminer les stratégies favorisant la réûuction de la formation des T'HM La 

littérature présente deux types d'approches afin de générer des données servant à la 

réaiisation des modèles. La première consiste a piélever des échantillons d'eau brute, à 

simuler le traitement en laboratoire et à mesurer les THM formés (expériences en batch). 

Cette méthode a l'avantage de permettre aux chercheurs de wntrdler les paramètres 

opératiomels ion de l'expérimentation et ainsi déterminer l'influence respective de ces 

paramètres sur la formation des THM La deuxieme approche consiste à mesurer les THM 

à p a r ~  d'échantillons prélevés directement dans le réseau de distribution ou à l'usine Ion 

du traitement de l'eau potable. Cette méthode a l'avantage de collecter des données tres 

représentatives sur les THM formés à partir de conditions réelles de traitement. Il est 

toutefois difficile d'établir uw base de données importante ii pamr de cette méthode. De 

plus, l'estimation du temps de séjour de l'eau dans le réseau est une tâche complexe. 

La plupart des modèles de formation des THM présentés dans la litîérature ont été 

développés à l'aide de données générées en conditions contrôlées (Rodriguez et al., 2000). 

Par contre, la faisabilité de leur application pour des conditions de distribution en réseau 

n'a pas encore été évaluée. Actuellement, il y a tres peu de modèles proposés dam la 

littérature pour les conditions réelles de réseaux de distribution; c'est le type de modèle qui 

sera développé dans le cadre de ce mémoire. 

Dans cette section, nous nous intéressons plus parîiculierement aux modèks développés à 

l'aide de données générées sur le terrain. Pour chaque modèle recensé dans la littérature, 

nous donnons le coefficient de détermination (+x le nombre d'observations (n), les 

avantages et les dksavantages. Les variables utilisées dans ces équations sont présentées au 

tableau 3. Les modèles sont décrits selon leur ordre chronologique dans la Littérature. 



Tableau 3 - Variables généralement utüidcs àans la mod&ks prédietifs 

TTHM 
PH 

TOC 
t 
D 

CHCI3 
T 
Br 

Trihalombthanes totaux 
PH 

Carbone organique total mglL 
Temps de contact heure 

Dose de chlore mg/L 
Chloroforme cis/L 
Température O C  

Ions bromures pg/L ou mg/L 

Lod et Chiang (1994) proposèrent un modèle prédisant les concentrations de THMT dans 

un réseau de distribution de Taîwan. L'équation proposée est fa suivante: 

Ou NVTOC est le carbone organique total non-volatil 

n = 16 ; ? = non disponible dans I'article 

TTHMo représente la formation initiale des THEiiîT de l'eau pre-chlorée après la filtration 

tandis que p représente une variable dépendante de la distribution de l'eau dans le réseau de 

distribution (comprenant elle-même des variables de temps et de dispersion 

adimensionnelîes). 

Ibarluzea et al. (1994) proposérent un modèle afin de prédire les concentrations de 

chloroforme à partir d'échantiiloas prélevés a différentes étapes d'une unité de traitement. 

L'étude a été faite à San Sebastian en Espagne. L'équation proposée est la suivante : 



OU Co = Chlore résiduel libre après post-chloration 

n =  12 ; ?=0,82 

Ce modèle a la partdarité d'utiliser comme paramètre indicateur de MON la fluorescence 

(nu) contrairement la plupart des rnod&les qui utilisent le COT a I'absorbance UV. 

En 1997, Garcia-Villanova et ses collaborateun élaborèrent un modèle à parhr 

d'échantillons réels prélevés à 1 1 reprises dans 6 points d'un réseau de distriburion Le 

modèle prédit les concentrations de chloroforme a des points bien précis dans le réseau : 

« Y » est une variable catégorielle représentant l'année d'echantillomage; a est une autre 

variable catégorielle qui dépend du site de prélèvement et E représente une erreur aléatoire. 

Ce modèle a comme principal désavantage de ne prédire que le chloroforme dans des sites 

de prélèvement particuliers, donc il est pratiquement impossible d'appliquer ce modèle à un 

autre réseau de distribution. De plus, il n'utilise que la température et le pH comme 

variables prédictives; il ne comprend pas de paramètres théoriquement explicatifs de la 

formation des THM tel qu'un indicateur de MON ni une variable relative à la dose de 

chlore ajoutée ou à la demande en chlore. 



Plus récemment, un groupe de recherche a modélisé la formation des THMT daas quatre 

points d'une unité de traitement d'eau B Athènes en Grèce (Golfinopoulos et al., 1998). Le 

modele coiisidkre comme variables pr&ctives la concentration d'ions bromures, le pH, la 

température et la dose de chlore ajoutde. II utilise un indicateur de MON, la chlorophylle a 

(Chla). L'équation est la suivante : 

n H M  = 13,5in(Chku) - l4,5(pH) + 23O(Br) - 140(~r ) '  - 
25,3(S) + 1 1 O,6(Sp) - 6,6(T x Sp) + 1,48(T x D) 

Cette équation comprend dew variables catégorielies pour indiquer la saison 

d'échantillonnage, soit au printemps (Sp) ou en été (S). Ce modèle est difficilement 

applicable aux conditions québécoises parce que nos eaux de surface ont des concentrations 

très faibles en bromum (Levailois, 1997). Ensuite, il est très rare que la chlorophylle a soit 

utilisée comme indicateur de MON. Dans l'étude de Golfinopoulos et al. (1998), l'eau 

brute provenait d'un lac propice à la croissance d'algues, donc la mesure de la chlorophylle 

a était justifiée. De plus, les rksultats de COT n'étaient pas inclus dans le modèle parce 

qu'ils n'étaient pas concluants. Finalement, bien que ce modèle soit fait à parûr de données 

générées sur le terrain, les THM sont seulement mesurés dans différents points d'une unité 

de traitement et non dans le réseau de distribution. 

Les modèles présentés ci-dessus se sont avérés utiles pour prédire les concentrations de 

M. Par contre, ces mod&les sont spécifiques à un site en particulier et ne sont pas 

applicables en dehors des conditions dans lesquelles ils ont été développés. Même à 

l'intérieur de telles conditions, ces modéles ne font que prédire une tendance générale. 

La littérature démontre que peu de recherches se sont attardées à comparer l'évolution 

spatio-temporelle des THM dans des rtseaux de distribution dont le type d'eau brute et les 



procédés de traitement sont diffînts.   aleme ment, peu d'efforts ont été déployés pur 

comprendre les facteurs en cause de l'évolution des THM De même, tel que présenté 

auparavant, peu de mod&les décnvent I'évolution spatio-temporelle des THM dans les 

réseaux de distribution. De tels mod&les peuvent s'avérer des outils d'aide a la décision 

pour les opérateurs d'usine, leur permettant de simplifier a d'améliorer la gestion 

routinière de la qualit6 de l'eau potable distribuée. 



3. Objectifs de Ir recherche 

À ce jour, il y a un manque d'informations concernant la présence des THM dans les 

réseaux de dishibution du Québec. Récemment, la formation des T'HM a été étudiée et 

modélisée pour le contexte de petites unités de traitement (Rodrigwz et al, 1999a). Puisque 

le projet de Rbgiement sur la qualité de l'eau potable (Gouvernement du Québec, 2000) 

établit une concentration maximale permise pour les THM en extrémité de réseau et que 

cette concentration sera une moyenne annuelle basCe sur une mesure à chaqwe trimestre, il 

s'avère important d'étudier les variations saisonnière et spatiale des T'HM dans les réseaux 

de distribution. 

Ce projet de recherche vise, dans ua premier temps, à dresser un portrait de l'évolution 

spatio-temporelle des THM daris les réseaux de distribution de la région de Québec et, dans 

un dewieme temps, à modéliser cette évolution en fonction des parametm opérationnels et 

& la qualité de I'eau traitée. Pour ce faire, nous devons développer une base de domées 

diversifide. Elle doit comprendre l'information sur les THM formés a partir d'eaux brutes 

a de traitements physico-chimiques différents. 



Cette section décrit les étapes suivies afin d'atteindre les objectifs mentionnes 

précédemment. La première étape Q la recherche consiste développer une base de 

données sur l'évolution spatio-temporelle des THM. Cette base de données doit en 

conséquence représenter, d'une part, les changements de la qualité de l'eau à travers les 

saisons et d'autre part, les changements de la qualité de l'eau entre l'usine de traitement et 

les extrdmités du réseau de distribution De plus, elle doit représenter certains paramètres 

opiratiomels a de la qualité de l'eau pouvant être en cause dans la formation des THM. La 

dewième étape de la méthodologie consiste B bâtir des modéles prédictifs de l'évolution 

spatio-temporelle des THMT dans les réseaux de distribution. 

4.1 Cas ih I'ktude et stratégie d'échantülonnage 

Pour ce projet de recherche, cinq systèmes de distribution d'eau potable situés dans la 

grande région de Québec ont été sélectionnés. ii s'agit de ceux desservant les municipalités 

de Quebec, Sainte-Foy, Charlesbourg, Beauport et Lévis. Le choix de ces systémes permet 

de considérer quatre sources d'eaux brutes différentes qui subissent des traitements 

physico-chimiques différents. Le tableau 4 présente les caractéristiques générales de chaque 

système à I'etude. 





4.1.1 Choir d e  aites d'échantillonnage 

Pour chaque système étudié, le choix des sites d'échantillonnage s'est fait en fonction du 

temps de séjour de l'eau dans le réseau, de sorte à obtenir des échantillons d'eau 

représentatifs de temps de réaction variables entre le chlore résiduel libre a la matière 

organique présente dans l'eau Cependant, le temps de séjour est un paramètre Mlïciiement 

mesurable dans un réseau de distribution d'eau potable. En effet, sa connaissance requiert 

une maîtrise suffisante du rdgime hydraulique du réseau, ce qui s'avère un objectif 

complexe principalement en raison des variations constantes de la demande en eau. 

Généralement, le temps de séjour de l'eau augmente au fur et à mesure que l'on s'éloigne 

géographiquement de l'usine de traitement. 

Compte tenu qu'il n'était pas possible de faire un balancement hydrauiique de chaqw 

réseau pour obtenir l'information sur le temps de séjour, nous avons choisi les points 

d'échantillonnage en fonction de l'éloignement géographique et ce, à pamr de l'usine 

jusqu'à l'extrémité du réseau. Pour chaque réseau, les points se trouvent sur une même 

ligne de distribution. L'eau s'écoulant du point en aval est la même que celle du point en 

amont et tous ies points sont alimentés directement par l'usine de traitement, donc sans 

rechloration subséquente. Pour vérifier que les points d'échantillonnage représentent des 

temps de séjour variables, une campagne intensive de mesures du chlore résiduel libre a été 

réalisée dans chaque réseau de distribution. Ceci a permis de valider le choix des points 

puisque le chlore résiduel libre varie en fonction du temps de séjour. 



4.13 Description des sites 

Tout au long de cette thèse, les sites de prélèvement seront identifiés par une nomenclature 

spécifique utilisant deux letees. La première lettre représente le systéme à l ' M e  tandis 

que la deuxième lettre représente l'emplacement de l'échantillon dans I'unitt de traitement 

ou dans le réseau de distribution. Les différents types d'eau prélevés sont I'eau brute (b), 

l'eau pré-chlorée (p), l'eau traitée avant pst-chioration (t), I'eau chlorée (c) et l'eau du 

réseau de distniution (r). Les sites d'échantiliomage sont présentés au tableau 5.  

Tableau 5 - Identification des points d'échantillonnage 

Localisation Sainte-Foy Quebec Chrilesbourg Lbvis 6eauport 

Eau brute Sb Qb Cb Lb Bb 

Eau brute n.a. QP ma. LP n.d. 
Pd-~hlotb  

Eau traitée stc Qt n.a. Lt Bt 
(avant chloration) Sb 

Eau chlorée Sc1 Qc Cc Lc Bc(3,l) 
sc2- 
sc3- 

Réseau de 
Distri bution 

Entre p- la distance des sites (en Km) a partir de l'mine de traitement 
n.a. : ne s'applique pas 
ad. : non dispobi'ble 
+ Unmédiatement apris la chloration 

à l'intérieur du risCrvoir 
** à la sortie du résm)oir, avant la distribution dans le réseau 

NB. : L'adresse p o d e  de chaque site d'échantiuounage est w é e  à l'annexc A 



Pour établir le porirait des THM et des autres paramètres de la qualité de l'eau dans les 

systèmes de distribution des municipalités mentionnées, une campagne d'échantillonnage a 

été préparée se déroulant entre m l  1999 a ~pternbre ZOO0 (30 semaines différentes au 

total). Des échantilloris ont été recueillis de fqon hebdomadaire du debut mai 1999 à la fin 

octobre 1999. Dew campagnes ont ensuite eu lieu pendant l'hiver 2000, à savoir dans les 

mois de janvier et février. Finalement, deux campagnes d'échantillonnage par mois ont eu 

iieu du debut juin 2000 au début septembre 2000. 

4.1.4 Paramètres caractCrids et protocole de prélèvement d a  &ban tilions 

La figure 5 présente l'ensemble des paramètres mesurés Ion des campagnes 

d'échantillonnage. Le protocole de prélèvement des échantillons est différent pour chaque 

paramètre mesuré. Les paramètres dont la caractérisation requiert un prélèvement et une 

analyse de laboratoire sont 1'W-254, le COT et les THM. 

Temperature (T) 
pH 1 chlore r6siduel libre 

I i 

THM 

C 

Mesures sur le terrain 

Matiere organique L/ COTIlJV-254 

f 

Mesures au laboratoire 

Figure 5 - Parimètres de qaaiitC caractérisa 



Des contenants en plastique de 125 mL sont utilisés pour les échantillons servant à 

l'analyse du COT a l'UV-254. Les bouteilles sont préaiablement lavées à l'acide aitrique 

10% et rincées A l'eau « mmpure ». Une solution de sulfite de sodium (1,5 mL d'une 

solution 10%) est ensuite ajoutée à l'échantillon afin que l'excédent de chlore residuel 

libre soit neutralisé et ainsi empêcher des niactions subséquentes avec la MON. Le sulfite 

de sodium est utilisé au lieu du sulfate de sodium et du thiosulfate de sodium puisque son 

interfdrence spectrale B 254 nm est moins importante. 

Les échantillons pour la maure des THM sont recueillis dans des bouteiiles de verre de 

300 mL fermées avec un bouchon étanche recouvert de téflon (bouteilles typiques utilisées 

pour la caractérisation de la demande biochimique en oxygène -DBO-). Les contenants sont 

préalablement lavés avec un détergent sans agent phosphate, rincés a l'eau déionide et a 

l'eau (4  nanopure ». Us sont ensuite séchés au four à une température de 100°C durant la 

nuit. Avant l'échantillonnage, une solution de thiosulfate de sodium ( 1 ,5 rnL de 10%) est 

ajoutée ii chaque bouteille afin d'éliminer le chlore résiduel libre et d'empêcher la 

formation de THM entre la prise de l'échantillon et son analyse en laboratoire. Lors de 

1 'échantillonnage, les bouteil les sont totalement remplies pour éviter la formation de bulles 

d'air dans l'échantillon. 

Après chaque prélèvement, les contenants sont conserves à l'abri de la lumière dans une 

glacière dont la température est maintenue à 4OC. Ils sont ensuite transférés dans un 

réfkigérateur à la même température jusqu'à leur analyse. Les mesures d'UV-254 et de 

COT sont effecniées dans les deux jours suivant l'échantillonnage alors que les échantillons 

de THM sont traités et analysés dans un délai de 7 jours. 



Le tableau 6 présente les paramètres de la qualité de l'eau mesurés a chaque point 

d'khantiilonnage. La température (T) et le pH de l'eau sont mesurés sur le tenain à l'aide 

d'une électrode solide (gel electrolytique) connectée à un multimètre de marqw WTW. Le 

chlore résiduel libre est &galement d y s é  sur place avec un colorimètre de te- (Hack, 

modèle DR-700) selon la méthode de dosage coloriméuique par DPD (méthode normalisée 

4500C1-F). Les dcbantilloas de COT sont analysés au laboratoire à l'aide d'un analyseur 

COT (Shimadni mode1 5000) tandis que l'W-254 est analysé avec un spectrophotomètre 

UV/Msible (modèle 80-2097-62, Pharmacia) en utilisant des cellules de quartz de 10 mm. 

Avant le dosage des THM, les échantillons nécessitent une extration de type liquide- 

liquide. 



Tabkru 6 - Parimètrea acsaréa l cbaque site d9(eb.ntillonnage 

Sites de COT UV-254 T 
~rél6vernent 

pH Clitar. THM 
libre 

Sb 
st1 
St2 
Sc1 
Sc2 
Sc3 
sfl 
Sr2 
Sr3 

Ci, 
Cc 
cfl 
Cr2 
Cr3 



4.3 Procédure d'inalyw dcs SPD 

Les échantillons sont réchauffés graduellement à la température de la pièce. Un volume de 

25 mL de l'échantillon est prélevé dans un cylindre gradué. Cette solution est ensuite 

transfw dans un via1 de 40 rnL où huit grammes de sulfate de sodium sont ajoutés. Ce 

composé favorise le coefficient de partage des THM entre l'eau et le solvant en augmentant 

la force ionique de I'eau. Par la suite, 4 mL de pentane (grade WLC) sont ajoutés avec une 

dispensette automatique. La solution est agitée pendant 3 minutes et ensuite, laissée au 

repos pendant 5 minutes. La phase organique est transférée avec une pipette pasteur dans 

un via1 de type « autosampie » qui est finalement scellé et conservé au réfrigérateur jusqu'à 

l'analyse des THM. 

Une fois l'extraction des échantillons faite, les SPD sont analysés par chromatographie 

gazeuse. Dans un premier temps, l'appareil est étalonné. Les solutions etalons sont faites à 

partir d'une solution concentrée (2000 pg/ml) de 16 composés provenant de la compagnie 

Supelw (solutions 551A et 551B). La solution mère est injectée âans des fioles jaugées 

contenant de I'eau nanopure à l'aide d'une seringue de 25 pL. Les solutions étalons ont des 

concentrations de 8,24,48,72,96 et 200 pg/mL. 

Les échantillons traités et les solutions étalons sont analysés a I'aide d'un chromatographe 

en phase gazeuse (CG Perkin-Elmer) muni d'un autOIéChantillomeur autosampie XL. La 

séparation des composés est faite à I'aide d'une colonne ZB-624 (Zebron; longueur de 30 

mètres et dimètre interne de 0,32 mm). La détection est effectuée par capture d'électroas 

(ECD). Les paramètres d'analyse des composés par CG sont présentes au tableau 7. Le 

chtomatognunme o k n u  est par la suite analysé a quantifié par le logiciel Turbochrome 4. 

Cette méthode a permis de détecter les composés présentés au tableau 8. Dans ce même 

tableau sont présentés les temps de rétention de ces composés sur la colonne 

c hromatograp hique. 



Tableau 7 - Parimètrcb d'analyse par CG 

. - .  - 

Temps d'analyse 20 rni~utes 

Volume d'injection w 
Débit du gaz porteur 8,5psi(7mia) 1 5 , O p s i ( 1 3 ~ )  

Température du four 80 O C  

Température de l'injecteur 175 O C  

Température du détecteur 375 O C  

Tableau 8 - Compods détectés et temps de rétention associés 

Composés Temps de rétention 
(minutes) 

Chloroforme 
1 , 1 , 1 -Trichloroéthane 

Tétrachlorure de carbone 
Tric hloroacétonitrile 
Tnc hloroéthylene 

Bromodichlorométhane 
Dic hloroacétonitri 1 e 

l , 1 -Dichloropropanone 
Chloropic rine 

TétracMoroéthylene 
Dibromochiorométhane 

1.2-Dibromorncthane 
BromochioroacÉtoaitrile 
1 , 1 , 1 -Tnchloropropanone 

Dibromoacétonitrile 
Bromoforme 



Le tableau 9 présente les données de validation du protocole analytique des 'T'KM. La limite 

de détection d'une méthode (LDM) est la plus basse concentration d'un composé analysé 

produisant un si@ détectable avec une fiabilité définie. La limite de quantification d'une 

méthode (LQM) est la concentration minimale pouvant être quantifiée a l'aide d'une 

méthode d'analyse avec une fiabilité dbfinie. La rbpïicabilité est l'étroitesse de l'accord, 

dans la wne de quantification de la méthode, entre les résultats individuels successifs 

obtenus sur le même échantillon soumis à l'essai dans le même laboratoire, sur le même 

appareil, par le même analyste et le même jour. Finalement, la justesse correspond a 

l'etroitesse de l'accord, à un niveau donne dans la zone de quantification de la méthode, 

entre uw valeur certifiée et le résultat moyen obtenu en appliquant le procédé expérimental 

un grand nombre de fois (n = 10 répiica). 

Tableau 9 - DoanCa de vaüdrtion du protocole analytique da TBM 

Afin de s'assurer de la fiabilité des résultats obtenus, certaines procédures de contrôle de la 

qualité ont été suivies (Raymond, 1995). Les procédures appliquées sont l'échantillon de 

contrôle, le duplicata et le blanc de la méthode. Les échantillons de contrôle sont préparés a 

l'interne, dans la même matrice que les échantillons à analyser. Ce type d'échantillon 

permet de s'assurer, sur une base régulière, que la procédure analytique utilisée est sous 

contrôle. L'analyse d'échantillons en duplicata permet d'assurer la validité de la méthode 

analytique et de mettre en évidence la nonhomogénéité d'un échantillon. Finalement, le 

blanc de la méthode pemet d'hduer les contaminations potentielles inhérentes à la 

méthode dytique. 



Cette section présente l'ensemble des résultats obtenus lors de chaque étape de la 

recherche. Pour chaque système d'eau potable à l'étude, l'efficacité du traitement par 

rapport ti I'enl&vement de la matitre organique, le portrait de la qualité physico-chimique 

de I'eau traitée, le portrait spatio-temporel des THM et les diffbrents modèles prédictifs de 

la présence des THM dans les réseaux de distribution sont présentés. 

5.1 Piirmètru de ia quatit4 de l'eau 

il y a deux types de paramètres de la qualité de I'eau pouvant influencer la concentration de 

THM formés : ce sont la MON et les ions bromures. En ce qui concerne la MON, deux 

indicateurs sont utilisés, à savoir le COT et I'W-254. Pour ce qui est des ions bromures, il 

était difficile de faire un suivi fiéquent pendant la période de l'étude puisque l'appareillage 

qui était disponible n'a pas permis d'avoir des niveaux de précision adéquats étant donné 

que cet ion est présent en très basse concentration dans la plupart des eaux de surface dans 

la rkgion de Québec. Par contre, à pariû des quelques échantillons analysés dans notre 

laboratoire, aous estimons ces valeurs à environ 65 pg/L pour le fleuve Saint-Laurent, 15 

pg/L pour le lac SaintCharles, moins de 10 pg/L pour la rivière Montmorency et moins de 

10 p@L pour le lac des Érables. 

Au tableau 10 sont présentées, pour tous les systémes à l'étudey les valeurs des paramètres 

de la qualité de l'eau a d'opération ayant un lien direct avec la formation des THU L'eau 

traitée est celle ayant subi toutes les étapes du traitement à l'exception de la chloration 

finale avant la distribution dam le réseau Les pourcentages d'enlèvement du COT et de 

l'UV-254 se retrouvent dans le même tableau. Cette information donne une indication de 

l'efficacité du traitement physiw-chimique de l'eau p rapport l'enlèvement des 

précurseurs de THM 





Finalement, dans la demiere colonne du tableau 10, les valeurs opérationnelles de l'ajout de 

chlore en pré~chloration et en postchloration sont indiquées. La pré-chloration est 

gknéralement faite directement sur I'eau brute A l'exception de l'unité de traitement de la 

municipalité de Beauport où la chloration est faite à la suite de la filtration naturelle sur 

sable. 

il est important de rappeler que l'unit6 de traitement du système de Charlesbourg se limite à 

une simple chloration. Par contre, on remarque que la qualité de I'eau brute, en terme de 

COT, est semblable à celle de I'eau traitée des unités de traitement de Québec, Lévis et 

Sainte-Foy, soit entre 2 et de 2'5 mgL. Pour ce qui est de l'UV-254, les valeun de ce 

paramètre dans I'eau brute du lac des Érables sont légèrement supérieures à celles des eaux 

traitées des autres systèmes à l 'Me.  Ceci signifie que, pour des valeurs de COT 

comparables, l'eau du système de Charlesbourg serait plus propice à former des THM. Pour 

le système de Beauport, on remarque que les valeun des paramètres indicateurs de la MON 

dans l'eau traitée som significativement supérieures (environ le double) a celles retrouvées 

dans les autres systèmes à l'étude. 

Iî a été constaté que l'efficacité du traitement est supérieure pour les systèmes ayant des 

traitements physico-chimiques (coagulation, floculation, décantation et filtration) en plus 

d'un système d'ozomtion. C'est le cas des systèmes de Québec et Sainte-Foy. En effet, 

dans ces deux systèmes, les pourcentages d'enlèvement du COT et de i'W-254 sont 

significativement supérieurs à ceux que l'on retrouve dans les systèmes de Lévis 

(traitement physico-chimique) et de de Beauport (traitement physique seulement). Le 

pourcentage d'enlèvement du COT varie entre 30 et 50 % lorsqu'il y a un traitement 

physicochimique (Québec, SainteFoy et Lévis) cornprativemeat à à enlèvement de près 

de 15 % pour la filtration naturelle sur sable (Beauport). U en est de même pour le 

pourcentage d'enievement de I'W-254. Celui-ci se situe entre 60 et 85 % pour le 

traitement physico-chimique comparativement a près de 40 % pour le traitement physique 

seul. 



En corisidhnt les valeurs cles indicateurs & la MON a du pH dans l'eau traitée avant 

chloration fiDale ainsi que la dose de chlore appliquée à l'eau traitde, nous pouvons déjà 

émettre l'hypothèse que le systeme de Beauport produira davantage de THM que ies autres 

systèmes à l'étude. Cette hypothèse sera ulttrieurement vérifiée en anaiysant les données 

des THM mesurés dans l'eau chlorée et dans Le réseau de distribution. 

5.2   vol ut ion du COT et de l'UV-254 

Puisque la MON est un précurseur des THM, il est important d'établir un portrait de son 

évolution tout au long du traitement et à travers le réseau de distribution afin de vérifier son 

impact sur l'évolution des THM. La figure 6 présente les valeurs moyennes du COT et de 

l'UV-254 à quatre sites de prélevement, soit I'eau brute, I'eau traitée, I'eau chlorée (à 

l'usine, après la pst-chloration) aimi que I'eau à l'extrémité du réseau de distribution. Les 

différences entre les valeurs de ces deux paramètres observées entre I'eau mitée et l'eau 

brute des figures 6a et 6b représentent, tel que discute antérieurement, l'efficacité de 

l'enlèvement des indicateurs de la MON par les différentes unités de traitement. 

L'observation la plus intéressante dans ces figures est constituée par la différence des 

valeun des paramètres entre I'eau chlorée et l'extrémité du réseau En effet, on remarque 

que, pour tous les systèmes à l'étude, les valeurs moyennes de COT mesurées à l'extémité 

du réseau sont inférieures à celles de l'eau chlorée. Par contre, ceci n'est pas nécessairement 

le cas pour l'UV-254. Pour certains systèmes, il y a d t  plutôt me augmentation de IW- 

254 a l'extrémité du réseau par rapport à I'eau chlorée. 



1,s j 
1,o ; I 

Eau brute Eau traitée Eau chlorée E%tréfnW r 6 ~ a u  

a) COT 

b) UV-254 

Note: Pour un méme point, le temps de séjour de l'eau n'est pas néa*uitanau compinbk entre k s  

systèmes à l'étude. 

Figure 6 - Évolution des indiciteun de Ir MON b l'unit6 de traitement et dans le 

réseau de distribution : a) COT ; b) W-254 



La diminution du COT peut être expliquée en partie par l'oxydation de la MON par le 

chlore résiduel libre présent dans le réseau de distribution. De plus. en saison estivale, il 

peut se former une pellicule biologique (biofilm) sur les parois des conduites en extrémité 

de réseau (Carter et al., 2000; Hem et Ehhsen, 201). Le carbone organique contenu 

dam I'eau distribuée peut être assimile par les micr~~~rganismes du biofilm. 

L'augmentation de I'UV-254, de son côté, pourrait être expliquée par un relargage de la 

MON provenant du biofilm. En effet, la composition de la MON assimilée par le biofilm 

n'est pas nécessairement identique A la celle de la MON relarguée (Grady et al., 1999), de 

sorte qu'il est possible que la MON relmgUee ait une plus forte concentration en carbones 

aromatiques, ce qui pourrait permettre une augmentation de l'UV-254 tout en diminuant le 

COT. La méthode analytique pounait également expliquer la différence du portrait évolutif 

entre le COT et l'UV-254. Il faut mentionner que le signal analyûque de I'W-254 obtenu 

pour l'eau des réseaux de distribution est très faible pour les systèmes de Québec, Ste-Foy 

et Lévis (moyennes Uiférieuns à 0'05 cm-'). De plus, les différences moyennes des valeurs 

moyennes mesurées entre I'eau chlorée et l'extrémité du réseau sont de 0,010 cm" pour le 

système de Québec et de 0,005 pour celui de Lévis, ce qui se trouve dam le même ordre de 

grandeur que l'erreur de la méthode d y t i q u e  (0,002 cm-'). 

5.3 DWtribution des THM 

Pour chaque système à l'étude, les THM ont été mesurés dans I'eau traitée ayant subi une 

pst-chloration à I'unité de traitement et dans divers points du réseau de distribution. Les 

résultats démontrent que la distribution des quatre espèces de THM est différente selon la 

source d'eau bnite utilisée a selon le type de traitement appliqué. D'ailleurs, les 

concentrations de ces espèces varient à l'intérieur même d'un réseau de distribution. La 

figure 7 présente l'évolution des quatre espèces de THM à travers le réseau de distribution. 

Il s'agit pour chaque site de prélèvement, d'une moyenne de l'ensemble des observations 

durant la période de l'étude. Il est à noter que l'abscisse de ces figures représente les sites 

de prélèvement per ordre croissant de temps de séjour. Il est bon de rappeler que les temps 

de séjour de ces points rie sont pas nécessairement comparables entre les diffërents 

systèmes. 



Figure 7 - Distribution da quatre cs- de THM p r k n b  dans les theaux de 

distribution: a) Beauport, b) Charkrbourg, c) Lévis, d) QuCùec, e) Sainte- 

FOY 
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e) Sainte-Foy 

Figure 7 - (Suilc) 



Afin de d é t e d e r  globelement les concentrations relatives de chaque espèce de l'HM, les 

valeun moyennes sont calcul&s sur l'ensemble des observations pour chaque système 

étuciib. Le chloroforme est le composé prbdominant pour tous les systèmes. Il représentre 

en moyenne 93%, 96%, 97%. 79% et 80% des THMT pour les systèmes de Quebec, 

Charlesbourg, Beauport, Sainte-Foy et Lévis, respectwement. Le bromodichloromethane, 

deuxième THM en importance, représente en moyenne 5%, 3%, 2%, 15% et 16% pour les 

systèmes de QuCbec, Charlesbourg, Beauport, Sainte-Foy et Lévis, respectivement. Le 

dibromochloromCthaae rCprésente environ 2% pour les systèmes de Québec, Charlesbourg 

et Beauport, tandis que pour Sainte-Foy et Lévis, il représente en moyenne 8% et 5% 

respectivement. Finalement, le pourcentage de bromoforme peut Stre estimé à environ 1% 

des THMT, mais sa quantification n'est pas @cise compte tenu des limites de détection de 

la méthode anal yûque utilisée. 

La présence de THM bromes est plus importante dans les eaux des systèmes de Sainte-Foy 

et Lévis que dans les autres systèmes a l'étude. Cette observation est certainement associée 

aux concenaations en ions bromures que l'on retrouve dans le fleuve Saint-Laurent 

comparativement à celles retrouvées dans les autres sources d'approvisiomement étudiées. 

Comme il a été mentiorné plus tôt, les concentrations en ions bromures sont toutefois, pour 

les eaux brutes étudiées, généralement faibles. De plus, la concentration déterminée en ions 

bromures n'est qu'une estimation approximative pour l'ensemble des observations. De ce 

fait, il n'est pas possible d'établir une corrélation juste entre la présence de ces ions et la 

fonnaîion de sous-produits bromes. Pour cette raison, les résultats seront principalement 

axés sur les THMT au lieu des T'HM individuels. 



SA Portrait de I'évoIution rpatbtemporeüe des THMT 

5.4.1  volu ut ion spatiale des T'EMï 

Afin de présenter le portrait de l'évolution spatiale des TKMT, c'est-à-dire la variation des 

THMT à travers les réseaux de distribution, la moyenne des THMT pour l'ensemble des 

observations a été calculée pour chaque site de prélèvement. Les résultats sont présentés a 

la figure 8. De plus, les valeurs maximales et minimales des THMT mesurés sont 

présentées sur la même figure pour chaqw point d'échantillonoage. 

Parmi les cinq systèmes étudiés, les concentrations les plus élevées en THMT ont été 

observées à Beauport. C'est le seul système où la moyenne des observations à l'extrémité 

de réseau (Br2) excède 100 p@, soit 127 p& Les niveaux moyens de THMT pour les 

extrémités de réseau des autres systèmes se retrouvent approximativement entre 70 pg/L 

(Cr3 a Lr3) et 85 pg/L (QrS et 9 3 ) .  Les concentrations maximales de THMT de chaque 

système à l'étude sont de 237 pg/L, 142 pg/L, 110 pg/L, 125 pgk et 125 C(gn pour les 

systèmes de Beauport, Charlesbourg Lévis, Québec et Sainte-Foy respectivement. Ces 

concentrations ont toutes été observées en extrémité de réseau à l'exception du système de 

Charlesbourg où les concentrations maximales ont été observées daas les deux demiea 

points du réseau (Cr2 et Cr3). Il est a noter qu'aucune de ces valeun ne dépasse la norme 

actuellement en vigueur de 350 pg/L de THMT. Toutefois, ces concentrations excèdent la 

nome proposée de 80 pg/L de THMT, mais il faut rappeler que cette norme est basée sur 

une moyenne anuelle et non sur une mesure ponctuelle. 



Figure 8 - Évolution spatirk des THMT : a) Beauport, b) Charl~bourg, c) LCns, d) 

Q o b h  e) SainteFoy 



Lc Lrl Lr2 LI3 i 
1 

1 
! 

sites de prwvenwnt 
l 

c) LéMs 

Sites de prélèvement 

 SC^  SC^  SC^ Sr1 sr2 1 
Sites de pféièvement I 

Figure 8 - (Sde) 



Pour la période d'étude, les concentrations & THhilT à l'eau chlorée (avant la distribution 

daas le réseau) sont infirieures a 60 pg/L pour tous les systèmes, sauf pour Beauport Dans 

ce dernier, cette valeur s'élève à 94 pgL Ceci s'explique par le f i t  que le point utilisé 

pour décrire l'eau chior& de ce système se trouve à même le résau de distribution; en 

effct, il n'a pas été possible de #lever des échantillons immédiatement à la suite de la 

chloration M e .  ii est intéressant de constater les concentrations de THMT formés dans 

l'eau pst-chlorée (Bc, Cc, Le, Qc, Sc3) par rapport à celles observées à l'extrémité du 

réseau (Br2, Cr3, Lr3, Qr5, Sr3). Les THMT formés avant la distribution a la population 

représentent en moyenne entre 40 et 75% des THMT à l'extrémité du réseau (74% pour 

Beauport, 40% pour Charfesbourg, 5 Ph pour Lévis, 69% pour Québec et 4 1% pour Sainte- 

Foy). Ces domées démontrent que la majorité des THMT sont formés au cours du 

traitement de l'eau il apparaint donc important d'améliorer la qualité du traitement dans le 

but de reduire la concentration en THMT avant la distribution de l'eau a la population. Il 

est important de mentionner que les THMT n'ont pas été mesurés dans l'eau avant la pst- 

chloration, ce qui aurait &té intéressant pour les systèmes pratiquant la pré-chloration. 

II semble y avoir une relation entre les niveaw de THMT observés dans les systèmes 

étudiés a les paramétres de la qualité de I'eau avant la chloration finale telle que présentée 

auparavant au tableau 10. Les systèmes où les concentrations en THMT à I'eau chlorée sont 

les plus élevées sont, par ordre d'importance, Beauport, Québec, Lévis, Sainte-Foy et 

Cltariesbourg. Les niveaw élevés de THMT à Beauport s'expliquent par une présence 

importante des précurseurs de THM (tels que décrits par le COT et I'W-254). Par contre, 

la qualité de l'eau avant la pst-chloration n'explique pas nécessairement la variation de 

THMT A la sortie de l'usine. Il faut a m i  tenir compte de l'ordre des traitements appliqués a 

I'eau brute. Par exemple, les unités de traitement de QuCbec et Lwis procèdent à une pré- 

chloration et a un traitement physicoshimique avec la différence que I'eau de Québec subit 

en plus une ozmation. Les doses de pré-chloration sont comparables tandis que les doses 

de postchioration sont plus elevées à Québec qu'à Lévis. A première vue, l'eau de Québec 

devrait présenter des concentrations en THMT moins elevécs que I'eau de Lévis puisque 

les précurseurs des THM sont moins concentrés dans l'eau traitée de Québec que dans celle 

de Lévis. Cependant, dans l'eau brute de Qudbec, la présence de précurseurs est plus 



importante que dans l'eau de Lévis, ce qui fait que la pré-chloration a probablement une 

plus grande influence sur la formation des THM à QuCbec qu'eue ne peut l'avoir à Uvis. 

Cate raison peut expliquer les concentrations de THMT observées h la sortie de l'usine 

plus Clevées à Qudbec qu'à Lévis. Dans le cas des systèmes de Sainte-Foy et de 

Charlesbourg, les THMT observés A l'eau chlorée (Sc3 a Cc) sont comparables. 

L'wolution des THMT semble être associée a l'évolution du chlore résiduel libre dans les 

réseaux de distnhtion (figure 9). En effet, plus la différence de chlore résiduel libre est 

élevée entre deux sites de prélhrernent d'un même réseau, pius la fomiaàon de THMT sera 

élevée (figure 8). Par exemple, entre les points Lrl a Lr2, la moyenne de la co~lsommation 

de chlore est de 0'81 mgR. pour une augmentation de 20 &L de la moyenne des THMT. 

La faible consommation de chlore entre les points L2 et Lr3 (moyenne de 0'07 m@) 

explique la faible augmentation en THhîT (moyenne de 7 pg/L). Pour tous les systèmes à 

l'étude, à 1 'exccption de Beauport, les valeurs moyennes de chlore résiduel libre à extrémité 

de réseau sont inférieures à 0'10 mg& donc les concentrations de ïHMT observées, dans 

de telles conditions, correspondent aux quantités maximales qui peuvent se former 

puisqu'en absence de chlore résiduel libre, la formation de THM n'est plus possible. Pour 

Beauport, les valeurs moyennes de chlore résiduel libre à l'extrémité du réseau sont de 0,30 

m a .  Dans le cas oii il existerait des sites dans le réseau avec des temps de séjour plus 

élevés que celui conespondant à l'extrémité considérée dans la présente étude, les 

concentrations de TKMT seraient probablement plus élevées que celles mestuées. 



Figure 9 - Portrait de 19évolution spatiale du chlore résiduel Libre : a) Beauport, b) 

Charksboorg, e) LCvis, d) Qatbec, e) Sainte-Foy 



Lrl Lr2 Lr3 
1 

Lc 

c) Lévis 

Qc Qrl 

e) SainteFoy 

Figure 9 - (SIJcr) 



Comme mentionné précodemment, la formation des THM dans l'eau potable depend de 

plusieurs paramètres de la qualité de l'eau brute, du traitement appliqué à l'usine et des 

paramètres opérationnels. La plupart de ces paramètres varient selon les saisons. Au 

Québec, la situation est particulière puisqu'il existe ua grand acart entre la température de 

I'eau en hiver et celle en été. Il apparai4t donc important d'établir un portrait de 1'6volution 

temporelle des THU Le tableau 11 présente les valeurs moyennes saisonnières de THMT 

au point d'échantillonnage situé a l'extrémité de chaque système. Les concentrations de 

THMT en été peuvent être de 2 B 6 fois supérieures d celles observées en hiver. Par contre, 

les concentrations de THMT à l'été et à l'automne, sont du même ordre de grandeur. 

Cepeiidant., il est importarit de rappeler que la campagne d'échantillonnage s'est faite 

principalement entre les mois de mai et d'octobre, donc de la fin du printemps jusqu'au 

début de l'automne. Les moyennes montrées au tableau 1 1 ne sont donc pas nécessairement 

représentatives de l'ensemble d'une saison. Les valeurs moyennes des concenaations de 

THMT au printemps et à l'automne sont probablement moins élevées dans la réalité que 

celles présentées. 

La dernière colonne du tableau I l  représente une estimation de ce que serait la moyenne 

annuelle des concentrations des THMT de quatre échantillons trimestriels a I'extrhité des 

systèmes étudiés. En d'autres termes, il s'agit d'une indication de la conformité à la nome 

proposée sur les THMT dans le projet de Règlement sur la qualité de l'eau potable du 

Québec (Gouvernement du Québec, 2000). Pour l'ensemble des systèmes dtudiés, à 

l'exception de celui de Beauport, la moyenne des TKMT mesurée est inférieure à 80 p@. 

Par contre, les moyennes saisonnières réeiln étant probablement moins élevées au 

printemps et à l'automne, la moyenne annuelle serait certainement inférieure a 80 pgL 

pour le système de Beauport. 



Tabieai 11 - Varirtiow sahoniha des THMT 1 19estrémi!é de chque i e m  

S-mes 
l'étude Moyenne rbonni&e (u*) Moyenne 

annuelle ." 

P : printemps, E : étC, A : automne, H : hiver 
** Moyenne annuelle : moyenne des moyennes saisonnières 

Pour faciliter l'interprétation de l'effet saisonnier sur la présence des THMT, la figure 10 

regroupe la variation de la température de I'eau brute et la variation temporelle des 

concentrations de THMT Aans l'eau chlorée et dans I'eau à l'extrémité du réseau Les 

concentrations de THMT apparaissent plus élevées entre juin 1999 et septembre 1999 que 

dans les autres périodes. Il faut mentionner que la saison estivale de l'année 1999 a été 

parhculierement chaude a peu variable. L'analyse de la variation saisonaière entre les mois 

de janvier et juin ZOO0 montre clairement que l'accroissement de la température de I'eau 

favorise l'augmentation des concentrations de THMT. Par contre, pour les périodes dunint 

lesquelles les températures sont comparables, il peut quand même y avoir des variations 

importantes des concentrations de THMT. Ces variations sont probablement expliquées par 

les variations du COT ou du pH, mais aussi pet les ajustements des doses de chlore à la 

postchloration et par les variations saisonnières de la demande d'eau. Ca dernières 

peuvent être à l'origine des variations du temps de séjour de l'eau associé â un même point 

du réseau 



Figure 10 - Comparabon entre la variath des THMT et la variation de la 

température de l'eau pour h péride de l'étude: a) Beauport, b) 

Chartabourg, c) Lévis, d) Qdùec, e) Siinte-Foy 
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5.5.1 CorrClations entre la THMT et la autres pramètres 

Le tableau 12 présente les matrices de corrélation entre les THMT et les différents 

paramétres opCrationnels et de la qualité de l'eau Les coefficients de codlation doivent 

être interprétés avec précaution puiqu'ils limitent l'information aux relations statistiques 

linéaires entre les variables. En général, les paramètres qui semblent avoir le plus 

d'infiuence sur la formation des THMT sont les doses de chlore ajoutees (prC-chioration et 

post-chloration) et la température de I'eau A partir des cœfficients de corrélation, il est 

intkessant de constater qu'en général, la température influence davantage la formation des 

THMT dans les réseaux de distribution que dans l'eau chlorée à la sortie de l'usine de 

traitement (Bc, Cc, Lc, Qc et Sc3). Cette observation peut être expliquée par l'effet de la 

variabilité du temps de séjour de I'eau à l'usine de traitement et dans le réseau de 

distribution. En effet, le débit de I'eau traitée à l'usine varie significativement durant la 

journée selon la demande exercée par la population. A ce point, le temps de séjour aurait un 

effet plus important sur la formation des THMT que la température. Par contre, a I'extémité 

d'un réseau de distribution, I'influence relative de la température serait plus grande par 

rapport à celle du temps de séjour parce que la variabiiité de ce dernier serait moins grande 

(Rodriguez et Sérodes, 200 1 ). Cette explication peut s'appliquer aussi à l'effet des doses de 

chlore ajoutées en préchloration a en postchloration puisque ces deux paramètres 

semblent aussi influencer davantage la formation des THMT a l'extrémité d'un réseau qu'a 

l'eau immédiatement chlorée. 

Le paramètre montrant la corrélation la plus faible avec les THMT est le pH. Les 

coefficients de corrélation sont généralement iaférieurs à 0,3 a l'exception du système de 

Beauport. Ceci peut être relié à la f w n  dont l'ajustement du pH se fait lors du traitement 

physico-chimique de l'eau à l'usine. En effet, le pH de I'eau est ajusté lors de la 

coagulation, mais aussi avant la disûiiution de I'eau dans le réseau. Ces ajustements ont 

comme conséquence une très h i l e  variabilité du pH de l'eau cians le temps & un site de 

prélèvement spécifique. 







Finalement, les paramètres indicateurs de la MON montrent peu de codlation avec les 

THMT des systèmes a l'étude, à l'excepbon de ceux de Charlesbourg et de Qudbec. Pour 

ces derniers, les coefficients de cordlation sont tous positifs et comparables pour 

l'ensemble des THMT observés. Même si dans la réalité, des concentrations plus élevées en 

MON favorisent la formation des THMT dans l'eau potable (Garcia-Villanova et al., 

1997a; Golf'hopouios al., 1 998)' la matrice de co~dation ne traduit pas nbcessairement 

cette réalité parce qu'elle ne considère pas l'effet shultand âe plusieurs variables sur la 

formation de THU En plus, tel que mentionné antérieurement, la relation & chacune des 

variables étudiées avec les THM n'ea pas nécessairement linéaire. 

Les corrélations entre la consommation de chlore (AC12) et les THMT du réseau sont 

relativement bonnes pour l'ensemble des points d'échantillonnage. Par contre, il est 

surprenant de voir que, pour le site Sr2, le coefficient de corrélation est négatif. Ce résultat 

n'apparaît pas raisonnable a aucune explication convenable n'a été trouvée pour 

l'expliquer. En effet, en théorie, à moins qu'il n'y ait pas une présence suffisame de MON, 

une consommation de chlore plus élevée devrait entraîner u&essairement une formation 

plus élevée en THMT, ce qui ne semble pas être le cas au point Sr2. 

il est intéressant de constater que les coefficients de corrélation entre les concentrations de 

THMT des différents sites de prélèvement sont assez élevés. Les corrélations entre les 

THMT des différents points du rdseaw a les THMT a l'eau chlorée sont fortes a 
comparables pour tous les systèmes à l'étude. La concentration initiale de THMT, c'est-à- 

dire dans l'eau chlorée à la sortie de l'usine (THMT:) pourrait s'avérer une bonne variable 

prédictive des concentrations de THMT dans le réseau de distribution. 

Te1 que mentiorné précédemment, la température & l'eau, le COT, l'UV-254, la dose de 

chlore ajoutée et la demande de chlore sont des paramètres ayant une importance relative 

sur la formation des THM. Par contre, il peut aussi exister des coné1atioas entres eux. Ceci 

est compréhensible en ce sens que les dounees manipulées ont été générées d m  les 

conditions réelles â'opémîon d'un réseau de et qu'aucune variable ne peut être 



çwtrôlée afin d'isoler son apport sur la formation de THU Par exemple, une température 

plus élevée entraine une demande en chlore plus importante. Afin de contrer cet effet et de 

laisser une concentration résiduelle de chlore satisfaisante dans le réseau, les opérateurs des 

usines de traitement ajustent les doses de chlore à la hausse. De plus, la demande de chlore 

est aussi influencée par la présence de MON, donc une teneur plus &levée de MON dans 

l'eau entraîne généralement une augmentation de la dose de chlore ajoutée à l'usine de 

traitement. Selon les résultats, pour tous les systèmes à l'étude. il y a au moins un des deux 

indicateurs de MON (COT ou UV-254) qui montre une corrdlation relativement importante 

avec la dose de chlore ajoutée a l'usine (0-3 c r < 0'7). Finaiement, la demande de chlore 

associée à un des points du réseau présente aussi des co~lations relativement importantes 

avec la température de l'eau (0,4 < r < 0,7), le COT ou I'W-254 (02 < r c 0,6) a la dose 

de chlore (0'2 < r < 0'8). 

Bref, pour tous les systèmes étudiés, il y a une corrélation évidente des paramètres 

opérationnels et de la qualité de l'eau enre eux. Par conséquent, ces paramètres ne H>P~ pas 

statistiquement indépendants les uns des autres, ce qui rend difficile l'évaluation de leur 

effét individuel sur la formation des THM dans le réseau de distribution. Ceci complique 

l'élaboration de modèles prédictifs des THM intégrant tous les paramètres qui, a priori, 

affectent leur formation. Cette difficulté est clairement peçue lorsque l'on observe la 

perfbmance des modèles prédictifs publiés dans la littérature qui ont été développés a 

partir de données générées en conditions réelles d'opération. Dans ces conditions, ces 

modèles sont généralement moins aptes a estimer la formation des THM que les modèles 

développés a parhr de domées générées sous conditions contrôlées de laboratoire 

(Rodrigwz et al., 1999b). 

A parhr des doaaies générées pendant la période d'échantillonnage, plupieun typs de 

modkles de la présence des THM ont été développés. Il s'agit de i )  molUlis pur système : 



modèles spécifiques h chaque systéme à l'étude, c'est-à-dire considérarit l'ensemble des 

sites de prélèvement d'un système spécifique; II) mDlUIespcupdnr : moddes spécifiques à 

chaque site d'échantillonnage a finalement, i#) mt#e global : modéle pour lequel tous 

les systèmes et les sites de prél&ernent sont confondus. Le but générai de cet effort de 

mod&lisation consiste à déterminer les paramètres explicatifs de la présence des THM 

communs à l'ensemble des sites de prélévernent et de développer des modeles qui 

géuéralisent de multiples conditions de qualité d'eau brute, de traitements appliques et 

d'opdrations à l'usine de traitement. 

Pour le développement des modèles, différentes structures, tirées de la littérature, ont été 

expérimentées (Lou a Chiang, 1994; lbarluzea et al., 1994; Garcia-Villanova et al., 1997; 

Golfmopoulos a al., 1998). Les stnrctures générales sont présentées cidessous. 

~tnictuie linéaire: y = ~ ~ t e + a * ~ + b - Z +  .... nmm (équation 7) 

Structure logarithmique y = cste(xp ($. . .(m)" (équation 8) 

Structure poiynorniaie : y = cste + a(xY + . . .b($ + C(IY + . . .d ( r r  + . . .n(m (équation 9)  

Ou y est la variable dependante; 

x, z, m sont les variables independantes; 

a, b, c, d, n sont les coefficients statistiques ; 

cste est une constante. 

Le logiciel de statistique SPSS (SPSS, 1997) a été utilisé pour élaborer les modèles en 

utilisant l'analyse de régression linéaire. La forme logarithmique est équivalente à une 

équation linéaire du logarithme a m e n  de chaque variable. Pour la forme polynomiale, les 

paramètres opkationnels d de la qualité de l'eau ont éîé trdomés de sorte à obtenir les 

puissance 1,2,3 et 4 de chaque variable. 

La détennuiation de la structure des modbles a éîé effmée à jmrtir du développement des 

m d e s  p système en utilisant comme critère de performance le coefficient de 



déterminstion (8) le plus deve a en favorisant la comparabilité des modela ii l'égard du 

nombre a de la similarit6 des vanables. Le coefficient de détermination représente la 

popohon de la variation de la variable dépendante qui est expliquée par les variables 

indépendantes du modèle de régression linéaire (SPSS, 1997). Les variables explicatives 

ont &té déterminées à l'aide de la methode de r6gression iineaire de SPSS en considhnt 

dans le modèle les variables statistiquement significatives. Une comparaison des variables 

explicatives et des coefficients de détermination est phtée au tableau 13 pour chaque 

structure de modkle expérimentée. Les coefficients de détermination des modèles par 

système de formes polynomiala et logarithmiques sont légèrement plus élevées que ceux 

du modele linéaire, mais le nombre et le type de variables indépendantes utilisées sont trés 

différents. Pour l'élaboration du m d e  globui, il apparaît que les fornies logarithmique a 
polynorniale ne peuvent être utilisées puisqu'il serait difficile de determiner les variables 

indCpndantes s i ~ c a î i v e s  pour l'ensemble de nos observations. La structure linéaire a 

finalement été choisie afin de moddliser la présence des THM dans les réseau de 

distribution, car elle utilise des variables similaires (THMTo et AC12) pour tous les réseaux 

étudies en plus d'obtenir des coefficients de detemination satisfaisants ($ > 0'6). 

Avec la structure linéaire, les variables explicariva retenues sont les THMT initialement 

formes dans l'eau chlorée a la sortie de l'usine (THMTO), la consommation de chlore du 

point du réseau par rapport A I'eau chlorée (AC12) et la ternpéraîure de I'eau (T). À 

l'exception de la température, les deux autres panua&es sont présents pour la grande 

majorité des modèles développés. Les modèles retenus sont donc de la forme suivante : 

THMT =cste+uTTHM, +bmACl, +caT (équation 10) 

Les variables indépendantes sont inclues ou exclues Qs modèles de sorte I obtenir un 

niveau de signification (sig. ou p-value) du modèle et de chaque variable uifdrieur à 0,150. 



Tableau 13 - Compiraisoa entre trois structura diflkrentes pour Ics ll~ld&lespcrr systPme 

LINEAIRE POLYNOMIALE LQGARITHMIQUE 

Systèmes n Variablea n Variables r2 a Variabk 8 

Beauport 

Charlesbourg 



Les tableaux 14 a 15 prkmtmt les caractCnstiques des modèles obtenus. Ces tableaux 

atfichent, pour chaque modele, les coefficients statistiques des variabla, ie nombre 

d'obsewations, le coefficient de détermination, le aiveau de signification du modele et celui 

de chaque variable, et la moyenne des erreurs relatives des THMT prédits par rapport aux 

THMT observés. Le modéle par système du réseau de Québec a la variable température (T) 

en plus, car elle permet d'augmenter de fwn  significative le ca&cient de détermination 

du modèle. La variable T n'a pas étC utilisée pour les systèmes de Beauport, Charlesbourg, 

Lévis a Sainte-Foy, car elle n'&ait pas statistiquement significative (sig. > 0,150). Ces 

modèles sont présentés à l'annexe B. Tou les modéles développés, à I'exception de celui 

correspondant au site Sr3, ont un niveau de signification inférieur à 0,001. Dans tous les 

m d e s  por système ainsi que dans le m d e  global, les variables utilisées sont toutes 

si@catives (sig. < 0,02). 

Les coefficients de détermination de chaque modéie sont satisfaisants. Dans la catégorie 

des modèles por système (tableau 14), le coefficient de détermination le plus faible obtenu 

est de 0,557 pour le réseau de Sainte-Foy. En anaiysant les mdèles par point (tableau I S), 

il est facile de constater que pour les points Sr2 et Sr3, les coefficients de détermination et 

les coefficients statistiques sont très différents. Il est difficile d'expliquer que, pour Sr2, la 

corrélation entre la consommation de chlore et les concentrations de THMT soit négative. 

Pour cette raison, les observations de Sr2 ont ité exclues Ion de l'élaboration du nodéle 

pur système de Sainte-Foy ainsi que pour le modèle global. Le modèle du site Sr3 a un 

coefficient de détennination très faible (Z < 02) par rapport aux autres modéla. Une raison 

possible est que ce point représente une extrémité du réseau avec un temps de séjour de 

l'eau très élevé par rapport aux autres sites de prélèvement de Sainte-Foy. 



Tableau 14 - Caractéristiques des modOles p.r syst3llbe 

* Erreur : moyenne de l'erreur relative entre la valeur prkdite et la valeur observée 
n a .  : non applicable 



Tableau 15 - CaractCristiqrea d a  matIles par point et du lllOdPle globo1 

30,29 ma. 
41,95 n.a. 

32,6 n.a. 
46,6 n.a. 
38,7 n.a. 

20,2 n a .  
20,4 n.a. 
373 na. 

na. 1,ûQ 
11,5 0,55 
nea. 2,73 
na. 1,42 
20,7 1,14 

29,7 na. 
-30,4 n.a. 
17,9 n a  

27,99 n.a. 

+ Erreur : moyenne de l'erreur relative entre la valeur pré<lite et la valeur observde 
ma. : non applicable 



La tempciature de I'eau est utilisée dement  pour modéliser la présence de THMT dans le 

réseau de Québec puisque c'est le seul systtme ou cette variable est statistiquement 

signifiaiive dans le mudèle. A l'exception de Québec, il sembre qu'il n'y ait pas de 

variables qui expliquent directement l'tvolution temporelle des THMT dans les modèle par 

système. Comme mentionne pr&&mment, il y a une forte aut~l~~nélation entre les 

variables qui affectent la formation des THM (tableau 12). Entre autres, les concentrations 

de THMT deas I'eau chlorée B la sortie & l'usine (THMTo) et la demande de chlore (AC12) 

ont une corrélation non négligeable avec la température de I'eau et il est fort probable que 

ces deux paramètres englobent l'effet de la température lonqu'ils sont utilisis dam les 

modèles. L'évolution spatiale des THMT dans le réseau & distribution semble être bien 

représentée par la combinaison des variables THMTo et AC12. Ces modèles permettent donc 

de prédire à la fois l'évolution spatiale et temporelle des THMT. 

La performance du m d e  global (tableau 15) est relativement satisfaisante (* > 0,75 et 

erreur relative moyenne inférieure à 25%) compte tenu qu'il permet d'estimer les 

concentrations de THMT pour plusieurs systèmes, donc selon plusieurs traitements et 

différentes qualités de I'eau Notons que ce modèle ainsi que les variables utilisées se sont 

avérés significatifs (sig. < 0,OO 1). 

Les figures 1 1 A 15 comparent les valeurs de THMT estimées par les trois types de modela 

développés. Deris ces figures, seulement deux sites de prélèvement par système sont 

montrés pour des fins d'illustration. Il s'agit du site conespondant au début du réseau de 

distribution (Br 1, Cil, Lr 1, Qrl et Srl ) et de celui coc~espondant à l'extrémité (Br2, Cr3, 

Lr3, Qr5 et Sr3). L'analyse des figures 11 à 15 permet de comparer la performance de 

chaque modéle développi selon les dimensions temporelle et spatiale de l'évolution des 

THMT. 



+ Modèle par point 
---*-- W l s  global 

O THMT obsewb 
--c- Modele par système 

-+- Modele par point 
---O-- - Modele global 

Figure 11 - Pedormrnea d u  modèks dhrdoppQ pour k systhe de BClmport : a) 

Brl, b) Br2 







+ Modele par point 

---*-- MoCwe global 

--A- Modele par système 
140,o 7 

-+- Modele par point 

---+-- Modele global 

Figure 14 - Performances da modèles développés pont le système de QuCbec : a) Qrl, 

b) Qd 



+ Modele par point 
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Figure 15 - Performances dcs mod&s développés pour k systéw de SiinteFoy : a) 

Srl, b) Sr3 



11 appardt que les performances des d è k s  pur point et des modèles par système sont 

relativement semblables tandis que celle du md2ie globo1 est généralement moins précise 

que ces deux derniers. II est intéressant de constater que, pour tous les rtiseaux étudiés, les 

modtiles développés sont aptes à estimer l'augmentation des concentrations de THMT entre 

l'usine et l'extrémité du réseau de distribution ainsi que d'estimer de fhçon acceptable leur 

variation saisonniére. Par contre, les modèles ont généralement de la difncuîté à estimer les 

concentrations faibles et &levées de THMT. Compte tenu des corrélations observées entre la 

majorité des paramètres opérationnels et de la qualité de l'eau, a que l'information ÿrécise 

du temps de djorn de I'eau dans le réseau n'est pas connue, les modèles développés 

démontrent une bonne capacité à estimer la formaiion des THMT. 

Les modèles développés ont toutefois un désavantage. ils ont wmme variable indépendante 

un paramètre difficile à obtenir de façon routinière. soit les TWMTO. Des modèles par 

système ont donc été développés uniquement avec les variables AClz, COT, UV-254 et T. 

Ces modèles sont présentés a l'annexe C. Il est a noter que les modèles sans THMTo ont 

une efficacité beaucoup moins élevée que cew présentés dans cette section. 

5.5.3 Anal y se de sensi bilitd 

L'analyse de seusibilité des modèles pennet d'observer I'efTkt individuel ou combiné des 

variables indépendantes sur la formation des THMT. Elle pemet aussi d'estimer les 

concentrations de THMT dans le réseau a partir de valeurs connues ou estimées des 

variables indépendantes. Ce type d'analyse a éte effectue à partir des m d e s  par système 

et du modèle global (figures 16 et 18). Pour les sytèmes de Beauport, Charlesbourg, Uvis 

et Sainte-Foy, la gamme des valeurs pour la variable AC12 (axe des abscisses) conespond à 

l'étendue des valeun de l'ensemble des observations pendant la pénode de l'étude. Pour la 

THMTo, la valeur arrondie au dizième près du IOe, 50' et 90' centiles de 

l'ensemble des observations relatives à chaque système a été prise. Pour le système de 

Québec, une analyse supplheataire a été réalisée afin de tester la sensibilité du modèle à la 

température de l'eau (figure 17). 



Figure 16 - Analyse de senaibilitb da m0rt)les par s y h :  a) Beruport, b) 

Chrrkrbourg, c) Lévis, d) SointeFoy 



d) Sainte-Foy 

Figure 16 - (Suite) 



Figure 17 - Anrilyse de semibité du mo#epursp&me pour Qu* : a) tcmpémture 

de l@C, b) températun de 20.C 
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Figure 18 - Aulyse de semibüitl du nwd& gIoW 

Dans les figures 16 à 18, le ACIZ représente l'évolution spatio-temporelle des THMT tandis 

que le "ilMïo représente plutôt l'évolution saisonnière des THMT. U faut toutefois noter 

que le AC12 contribue ami à la variation saisonnière des THMT. A l'aide de ces figures, il 

est possible d'estimer l'effet du AC12 sur la formation des THMT. Par exemple, un AC12 de 

1 mg/L contribuerait à la formation supplémentaire de 20 pgR, 36 p@, 26 pg/L, 16 pg/L 

et 55 pg/L de THMT pour les systèmes de Beauport, Charlesbourg, Lévis, Québec a 
Sainte-Foy, respectivement. Dans le cas du système de Québec (figure 17)' une variation de 

la température de 10°C dome uw variation en THMT de prés de 15 p@. Par contre, tel 

que memionad précédemment, la température étant correlée avec le ïXhdTO et le AC12, il 

s'avère très difficile d'évaluer l'effet d'un paramètre en pamculer sur la formation des 

THMT. 

Il est aussi intéressant d'observer l'analyse de sensibilité du modèle global (figure 18) 

puisque ceci permet d'estimer les concentrations de THMT formés dans des réseaux 

semblables à ceux étudiés dans ce mémoire. Ce modèle est toutefois seulement applicable à 



cies risCaux utilisant un traitement similaire a ayant une qualite de I'eau semblable B celle 

des systèmes étudiés. A l'aide de la figure 18, il est possible d'observer que dam un réseau 

où la concentration initiale en THMT serait de 40 pg/L et dans un point où la 

consommation en chlore résiduel Libre serait de 2 m& (en extrémité) par rapport A la 

concentration de chlore initial a l'eau chlorée, la concentration de THMT serait d'environ 

100 pg/L. De la même façon, si le T m O  était de 80 pg/L, cette concentration atteindrait 

près de 130 pg/L. 

il est a noter qu'aucun des secteurs de réseaux étudiés ne subit une re-chloration. Si te1 

avait été le cas, l'effet du AClz aurait été probablement plus importam. En d'autres ternes, 

un site de re-chloration entrainerait une augmentation du chlore résiduel libre dans le 

&eau, donc il serait possible d'avoir une plus grande cornmation de chlore, ce qui 

domerait une plus grande concentration de THh4T à condition que la MON ne soit pas le 

facteur limitant de la réaction. 

5.5.4 Utitité des résuitab 

Les résultats de cette étude peuvent être utiles de différentes façons. D'une part, ils seront 

utiles pour les responsables des ministères et organismes environmentaux dans les cas de 

mises a jour des normes relatives aux THM. En effet, les normes proposés par le 

gouvernement du Québec (Gouvernement du Québec, 2000) sont basées sur celles 

appliquées aux Etats-Unis. Or, ces nonnes ne sont pas spécifiques aux conditions 

saisomiières du Québec, soit de grandes variations de température et de qualité de l'eau 

D'autre part, les résultats seront utiles pour les responsables des municipalités. ils 

pennenent d'identifier les paramètres qui affectent le plus la formation des THM, ce qui 

s'avère une information utile pour amdliorer les opérations de façon à minimiser les 

précwscurs des THM et la formation de ces derniers. Les modèles diveloppés peuvent 

aussi seMr d'outils de gestion de la formation des THM daris les réseaux de distriiution 

Les modèles permettraient d'estimer, à partir d'une campagne d'échantillonnage 



niativement simple, les wncentratioos en THMT dans divers points du réseau de même 

qu'ideutifier les endroits et les périodes où celles-ci seraient les plus élevées. Ceci 

penaemait d'une part, & tenir compte des concen~ons  de THMT h l'extrémité du réseau 

lors des opérations routinières (choix &s sites d'échantillonnage pour le contrôle de la 

qualité) et, d'autre part, d'évaluer la pertinence âe modifier la stratégie de désinfection @ar 

exemple, l'identification des sites possibles de rechioration en réseau alin de diminuer les 

niveaux de chloration à l'usine de traitement). Ce type d ' d y s e  pourrait être entrepris à 

l'aide des modèles pm point et des niodèles par n>stème. Notons que le modèle global 

pourrait être utile pour l'estimation des concentrations en THMT dsns un réseau différent, 

mais ayant des caractéristiques semblables aux systèmes étudiés (paramètres opérationnels 

a de la quaiité de l'eau dans la gamme des valeurs des systèmes étudiés). 

Les modkles pourraient être a w i  utiles dans le cadre de I'estimstion de l'exposition dans 

une étude épidémiologique (Milot, 1999). En efTét, les modeles ddveloppés ont l'avantage 

d'estimer les concentrations en THMT de façon saisonnière, c'est-à-dire sur des périodes 

relativement courtes. L'estimation spatio-temporelle des THMT serait utile par exemple 

dans le cas des études épidémiologiques concernant l'exposition humaine aux THM dans 

l'eau potable a les problèmes de reproduction (par exemple, les nouveaux nds de faibles 

poids et les accouchements prématurés). La plupart des études épidémioiogiques publiées 

chs ce domaine ne considèrent pas des valeurs de concentrations de THM qui reprdsentent 

les variations saisonnières de l'exposition de la population aux THM dans l'eau potable. 

Par exemple, dans ce genre d'étude, Waller et al. (1998) ont estime les niveaux 

d'exposition aux T'KM en calculant la moyenne des concentrations mesurtes à l'usine de 

traitement durant le premier trimestre de la grossesse. Quant à Bove et al. (1995)' leurs 

concentrations de THM ont été estimées à pamr des valeurs ponctuelles de concentrations 

mensuelles. Ces estimations ne sont qu'approxhatives puisqu'elles ne tiement pas compte 

de la variation spaao-temporelle des concenttations de THM daas les réseaux de 

distnibution Les modèles dévelopés permettraient la gdnhtion d'informations sur les 

wncentraîions de THM daas tme période d'étude spécifique a ce à partir de l'information 

sur les variables prédictives (THMTO, AClz et T). 



6. Conclusions et recommtndatioas 

Cette M e  a démontré que la formation des THM dans les r&seaux de distribution varie de 

f w n  sipnincative daus le temps et dans l'espace. Pour l'ensemble des systèmes étudiés, 

les concentrations de THM mesurées en été ont été de 2 à 6 fois supérieures à celles 

obsmées en hiver. De plus, les THMT formés avant distn'buton a la population (a l'eau 

chlorée en usine) peuvent constituer de 40 à 75% des THMî obsmés à l'extrémité d'un 

réseau de disti'bution. 

Durant la période d'étude, les concentrations de THM les plus élevées étaient de 237 pg/L 

pour le système de Beauport, 142 pgL pour le système de Charlesbourg, 110 pg/L pour le 

système de Lévis et 125 pgR. pwr les systèmes de Quebec et Sainte-Foy. Les résultats ont 

démontré, a l'exception du systéme de Beauport, que les concentrations moyennes anuelles 

de THMT à l'extrémité des réseaux étaient infdrieures a 80 pg/L. Par contre, ces valeun 

sont probablement surestimées puisque peu de domées de ïHMT ont été générées entre les 

mois de novembre et d'avril. 

Cette étude a aussi démontré que, pour un systême de distribution d'eau potable réel, 

l'auto-corrélation entre les paramètres opérationnels et ceux de la qualité de I'eau rend 

difficile l'identification de l'effet iadividuel de ces paramètres sur la formation des THM. 

De méme, en raison de cette auto-corrélation, il n'est pas possible d'inclure, dans les 

modéles, tous les fzicteurs qui infiuencent théoriquement la formation des THU Les 

meilleurs paramètres prédictifs des concentiatiom & THMT en réseau semblent être la 

concentration de THMT à la sortie de l'usine de traitement (THMTO) ainsi que la 

consommation & chlore entre l'usine et ce même point (AC12). Avec seulement les 

panunétres prtQctifs qui se sont avérés statistiquement significatifs, il est diffnciie pour les 

responsables des usines de traitement d'identifier l'impact des paramétres de qualité 

responsables de la formation des THM 



Des recommanAations sont f8ites dans le but d'améliorer, dans les recherches hihires, 

I'analyse des résultats a la fiabilitd des moâèles développés. Ces recommandatioas sont 

plus particulièrement faites au niveau de la methodologie, soit par I'améiioration de 

l'échantiilonnage ou par la mesure de nouve8ux paramètres nisceptibles d'être corrélés 

avec la formation des THM. 

Tout d'abord, il est recommandé de mesurer systématiquement les THM à partu de la pré- 

chloration dam l'usine de traitement d'eau potable. En effet, il y avait en moyenne environ 

50% des T'HM qui étaient déjà fomts à la sortie de l'usine par rapport à l'extrémité du 

réseau de distribution. II apparaît donc important de déterminer quelle est la contribution de 

la pré-chloration à ce pourceutage. De cette façon, il serait possible de juger de la 

pertinence de la prédésinfecfion de l'eau brute par le chlore. 

Il semble aussi important de gédrer une meilleure connaissance des temps de séjour de 

l'eau à travers les réseaux de distribution. Toutefois, l'estimation de la variabilité du temps 

de séjour est une tâche complexe a laborieuse, mais nécessaire à l'obtention d'un modèle 

de plus grande qualité. Une alternative serait d'estimer les temps de séjour a l'aide d'un 

modele hydraulique. Avec une meilleure connaissance des temps de séjour, il serait 

possible d'effe~tller des campagnes d'échantillonnage dans lesquelles les délais de 

prélèvement entre deux points tiennent compte de 1s diffhence du temps de séjour de l'eau 

entre ces deux points. 

La variabilité du temps de séjour dans une joumée est le résultat des variations de la 

demande d'eau dans le réseau et peut avoir comme conséquence une variabilité des 

concentrations de THM. La méthodologie actuelle ne permet pas de vérifier la variabilité 

journaiière des THM puisque la mesure effectuée est basée sur un prélèvement ponctuel. 

De sorte à diminuer l'erreur causée par une possible variablitt, il serait inthsant  

d'effecfuer les mesures de THM sur un échantillon composite qui combine les échantillons 

prélevés a des heures diffkmtes de la journée. Par contre, cette méthode demeure 



laborieuse puisqu'elle requiert plusieurs cam- d'échantillonnage dans la même 

journée. 

Finalement, il apparaît important de ddteminer des indicateurs de MON plus spécifiques 

aux précurseurs & THU En effef il semble que la mesure & l'UV-254 ne soit pas assez 

précise pour im eau de réseau de distribuîion fablement cbargée en MON et que la mesure 

du COT ne soit pas reptésentative de la réacivité de la MON avec les THM La mesure de 

la fluorescence pourrait être une alternative intéressante. 
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Annexe A: Adresse postale de chaque site d'échantillonnage 

Point 
d'échantillonnage Adresse postale 

B1 Usine de filtration de Beauport 
62 Usine de fiitration de Beauport 
83 Station de pompage. boul. Saint-Joseph, Beauport 
84 41 5 boul. Raymond, Beauport 
05 475 boul. Sainte-Anne, Beauport 

Poste de chloration, chemin du Bon-Pasteur, Charlesbourg 
Poste de chloration, chemin du Bon-Pasteur, Charlesbourg 
8550 boul. Cloutier, Charlesbourg 
7505 1- avenue, Charlesbourg 
41 00 1" avenue, Charlesbourg 

LI Usine de filtration de Levis 
L2 Usine de filtration de Levis 
L3 Usine de filtration de Levis 
L4 Usine de filtration de Levis 
LS Station service, Cdte du passage, face A l'usine de filtration, LBvis 
L6 Station de pompage, rue Saint-Laurent, Ldvis 
L7 4685 rue Saint-Laurent, Levis 

QI Usine de filtration de Quebec 
Q2 Usine de filtration de Quebec 
Q3 Usine de filtration de Quebec 
Q4 Usine de filtration de Quebec 
Q5 Station de pompage de Venturi, Quebec 
Q6 Station de pompage de Verdun nord, Quebec 
Q7 304 rue Richelieu, Quebec 
Q8 54 C&te du Palais, Quebec 
Q9 1 Cbte de la Fabrique, Quebec 

S1 Usine de filtration de Sainte-Foy 
S2 Usine de filtration de Sainte-Foy 
53 Usine de filtration de SainteFoy 
54 Usine de filtration de Sainte-Foy 
S5 Usine de filtration de Sainte-F oy 
S6 Usine de filtration de Sainte-Foy 
S7 21 25 rue Sainte-Foy, SainteFoy 
S8 901 rue Myrand, Sainte-Foy 
S9 1035 rue Myrand, SainteFoy 



Annexe B : CaraclCristiques dcs mod&les par système non retenus 

+ Erreur : moyenne de l'erreur relative entre la valeur prédite et la valeur observée 
n.a. : non applicable 






