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RENSEIGNEMENTS
GENERAUX SUR LES
DOCUMENTS DE CONSEILS

Santé Canada collabore avec les provinces, les territoires et les organismes fédéraux dans
'établissement des Recommandations pour la qualité de l'eau potable au Canada. Au fil
des ans, de nouvelles méthodologies et approches ont mené Santé Canada, en collaboration
avec le Comité fédéral-provincial-territorial sur 'eau potable, a élaborer un nouveau type de
document, les documents de conseils, pour fournir des conseils et des recommandations sur
les questions liées a la qualité de l'eau potable, pour les paramétres qui ne nécessitent pas
de recommandation officielle dans le cadre des Recommandations pour la qualité de l'eau
potable au Canada.

Les documents de conseils sont élaborés afin de fournir des recommandations sur les
activités ou les mesures de gestion liées a des questions précises qui concernent l'eau
potable (p. ex. avis d'ébullition de 'eau), et rendre disponibles des renseignements sur
l'évaluation des risques pour la santé lorsqu’'une recommandation n'est pas jugée nécessaire.

Des recommandations sont formulées dans le cadre des Recommandations pour
la qualité de l'eau potable au Canada expressément pour les contaminants qui
satisfont a tous les critéres suivants :

» l'exposition au contaminant pourrait mener a des effets nocifs pour la santé;

» le contaminant est fréquemment détecté dans un grand nombre de sources
d'eau potable au Canada ou on pourrait s'attendre a ce qu'il le soit;

» le contaminant est détecté a une concentration pouvant avoir une importance
sanitaire ou a laquelle on pourrait s'attendre a ce qu'il l'est.

Si un contaminant d'intérét ne satisfait pas a tous ces critéres, Santé Canada, en collaboration
avec le Comité fédéral-provincial-territorial sur 'eau potable, peut décider de ne pas
établir de recommandation chiffrée ou d'élaborer un document technique. Dans ce cas,
un document de conseils peut étre rédigé.

Les documents de conseils passent par un processus similaire a celui des documents
techniques de recommandation, y compris des consultations publiques affichées dans
le site Web de Santé Canada. Ils sont proposés a titre d’'information pour les autorités
responsables en matiére d'eau potable et, dans certains cas, pour fournir des conseils
en cas de déversement ou d'autres situations d'urgence.

6 LA STABILITE BIOLOGIQUE
DE L’

EAU POTABLE DANS LES RESEAUX DE DISTRIBUTION

La partie A de ce document fournit des conseils sur la surveillance de la stabilité biologique
de l'eau potable dans les réseaux de distribution; la partie B fournit les informations
scientifiques et techniques a l'appui de ces conseils; et la partie C fournit les références.

RESUME

Le réseau de distribution de 'eau potable est la derniére barriére de protection avant
le robinet des consommateurs. Un réseau de distribution bien entretenu et bien exploité
est donc un élément essentiel de l'approvisionnement en eau potable. Afin de maintenir
la qualité de l'eau potable dans le réseau de distribution, il est essentiel de comprendre
quand des changements se produisent. On doit recourir a une surveillance visant a
évaluer la stabilité biologique de l'eau dans les réseaux de distribution.

Santé Canada a récemment terminé son examen de la stabilité biologique de l'eau
potable dans les réseaux de distribution. Le présent document de conseil a été préparé en
collaboration avec le CEP et décrit 'importance de la stabilité biologique dans les réseaux
de distribution de l'eau potable, ainsi que les méthodes de surveillance et les pratiques
exemplaires établies pour assurer une eau potable saine.

Evaluation

Les réseaux de distribution représentent un environnement complexe et dynamique,

ou peuvent se produire de nombreuses interactions et réactions physiques, chimiques

et biologiques susceptibles d'avoir une incidence importante sur la qualité de U'eau. Par
conséquent, diverses maladies, y compris les éclosions d'origine hydrique, ont été liées a la
dégradation de la qualité de l'eau dans les réseaux de distribution. Malgré cela, les réseaux
de distribution de l'eau potable et les changements de la stabilité biologique en leur sein ne
sont généralement pas caractérisés ou bien compris. Le présent document vise a fournir aux
intervenants, notamment les organismes de réglementation provinciaux et territoriaux, les
décideurs, les propriétaires exploitants de réseau de distribution d’'eau et les consultants,
des conseils sur l'utilisation des méthodes de surveillance visant a évaluer la stabilité
biologique de l'eau dans les réseaux de distribution. Le but est de réduire au minimum

les risques pour la santé publique liés aux réseaux de distribution au Canada.
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Partie A. Conseils sur
la stabilité biologique
de la qualité de I’eau
potable de distribution
d’eau dans les réseaux

A.1 INTRODUCTION

L'eau sortant d’'une installation de traitement entre dans un vaste réseau de tuyaux

(ou « conduites principales »), de vannes, de bornes d’incendie, de entrées de service
et d'installations de stockage, le tout formant un réseau de distribution d'eau potable,
avant d'atteindre le robinet des consommateurs. [déalement, la qualité de l'eau dans
un réseau de distribution devrait a peine changer. Cela se produit lorsque l'eau est

« biologiquement stable ». Aux fins du présent document, la stabilité biologique

(ou « biostabilité ») fait référence au fait de fournir aux consommateurs de l'eau potable
qui est peu susceptible de soutenir une importante croissance microbienne, de sorte
que la sécurité des consommateurs et l'aspect esthétique de l'eau ne sont pas affectés.

Les réseaux de distribution constituent un environnement complexe et dynamique,
parfois désigné comme un « réacteur », ou se produisent de nombreuses interactions
et réactions physiques, chimiques et biologiques auxquelles participent des
microorganismes, des nutriments et des particules. Ce mélange forme des biofilms

et des dépdts mobiles qui peuvent entrainer une détérioration de la qualité de l'eau
et causer divers problémes, notamment des risques directs (p. ex. éclosions d’origine
hydrique) ou autres (p. ex. exposition aux métaux) pour la santé et des problémes
esthétiques (p. ex. couleur, turbidité et go(t ou odeur désagréable). Or, la détérioration
de la qualité de l'eau qui se produit pendant sa distribution n'est généralement pas
caractérisée ni bien comprise.
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A.2 PORTEE ET OBJECTIF

Le présent document vise a fournir aux autorités responsables, notamment les municipalités
et les opérateurs de systémes d'approvisionnement en eau potable, un apercu des éléments
suivants : 1) les causes de la détérioration de la qualité microbienne de l'eau dans les réseaux
de distribution; 2) les outils de surveillance pouvant étre utilisés pour évaluer la stabilité
biologique; 3) les stratégies de gestion des réseaux de distribution. Bien que le présent
document porte principalement sur les réseaux de distribution qui acheminent l'eau
jusqu’aux batiments, nous traitons brievement de la plomberie des batiments. Il est reconnu
que la responsabilité d'un service de distribution d'eau n’inclut généralement pas les
installations de plomberie.

La présente orientation remplace le document Conseils sur l'utilisation de la numération
des bactéries hétérotrophes dans les approvisionnements d’eau potable au Canada
(Santé Canada, 2012).

ﬂ @ LA STABILITE BIOLOGIQUE
DE L’EAU POTABLE DANS LES RESEAUX DE DISTRIBUTION

/.3 CAUSES DE
LA DETERIORATION
DE LA QUALITE DE L’EAU

La détérioration de la qualité de l'eau dans les réseaux de distribution est due a une
multitude de facteurs et de mécanismes. Le tableau 1 présente quelques-uns des facteurs
et des mécanismes pouvant entrainer une détérioration de la qualité microbienne de l'eau.

Tableau 1. Exemples de facteurs qui influent sur la qualité microbienne de l'eau
dans les réseaux de distribution.

Présence de Des microorganismes sont présents dans tous les réseaux de distribution
microorganismes d'eau potable, et la plupart d’entre eux se fixent aux parois internes des
tuyaux, sous forme de biofilms et de dépdts mobiles, ol ils sont protégés
contre les désinfectants et d'autres menaces.

Type et disponibilité Un certain nombre de nutriments sont présents dans les réseaux de distribution
des nutriments d'eau potable et peuvent favoriser la croissance microbienne, soit en servant

de combustible aux microorganismes, soit en consommant les résidus de
désinfectant. Les biofilms et les dépots mobiles constituent un grand réservoir
de nutriments organiques dont les concentrations dépassent largement celles
observées dans l'eau.

Température La température de l'eau est l'un des facteurs les plus importants qui influent
sur la dynamique microbienne dans les réseaux de distribution. Lorsque

la température de l'eau est élevée, cela peut entrainer une augmentation

de la croissance microbienne, soit directement, soit par l'entremise de la
décomposition accélérée du désinfectant résiduel. En outre, les variations
de température peuvent avoir une incidence sur la fixation microbienne.

Matériau et état Des biofilms et des dépdts mobiles s'accumulent dans tous les réseaux

de la tuyauterie de distribution, quel que soit le matériau dont sont faites les conduites.
Cependant, la biomasse des biofilms est généralement plus faible dans les

tuyaux en plastique que dans ceux en fer. Outre le matériau de la tuyauterie, l'état
de celleci peut avoir une incidence considérable sur la qualité de l'eau dans les
réseaux de distribution. A mesure que les conduites vieillissent, elles deviennent
sujettes aux fuites et aux bris et sont plus vulnérables a lintrusion

de contaminants.

Type et concentration Le désinfectant résiduel posséde des capacités différentes en matiére de pouvoir
du désinfectant désinfectant, de réactivité avec les matiéres organiques et inorganiques, de
résiduel pénétration des biofilms et de potentiel de formation de sous-produits de
désinfection. Quel que soit le type de désinfectant résiduel utilisé, la diminution
de la concentration dans les réseaux de distribution d’eau potable est associée
une croissance ou une revivification accrue.

LA STABILITE BIOLOGIQUE
DE L’EAU POTABLE DANS LES RESEAUX DE DISTRIBUTION
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A.4 METHODES
ET PARAMETRES
DE SURVEILLANCE

Comme les réseaux de distribution d'eau potable constituent en quelque sorte

des « réacteurs », il est essentiel de surveiller 'évolution de la stabilité biologique,
afin de réduire au minimum les risques potentiels pour les consommateurs. Cela a
traditionnellement été fait en utilisant des indicateurs bactériens (p. ex. coliformes totaux
et E. coli) et en surveillant la numération sur plaque des bactéries hétérotrophes (NPBH).
Bien que ces méthodes soient utiles et fournissent des renseignements sur les variations
de la qualité de l'eau qui peuvent avoir une incidence sur la stabilité biologique, elles
comportent des limites importantes. Divers autres outils de surveillance peuvent
étre utilisés. Dans le présent document d'orientation, la surveillance est classée

en trois catégories, c'est-a-dire : 1) de base; 2) opérationnelle; 3) de nature avancée.

La surveillance de base correspond a la surveillance minimale recommandée pour les
systémes d'approvisionnement en eau potable, tandis que la surveillance opérationnelle
fournit une compréhension de la dynamique des réseaux de distribution et des facteurs
qui contribuent a la détérioration de la qualité de l'eau. Quant aux méthodes avancées,
elles sont destinées aux services d’'eau qui disposent des ressources nécessaires pour
étudier la qualité de l'eau de facon plus détaillée; ces méthodes peuvent nécessiter
'établissement de partenariats entre les services d’'eau et les universités ou les
laboratoires commerciaux de pointe.

Les systémes d'approvisionnement en eau potable devraient utiliser les mesures les plus
appropriées, en fonction des ressources dont ils disposent, pour établir les conditions
de référence, surveiller les changements et détecter les cas potentiels ou réels de
contamination. Les plans de surveillance devraient étre fondés sur une évaluation propre
a chaque réseau et satisfaire aux exigences des autorités responsables de l'eau potable.
Le tableau 2 présente les parameétres et les méthodes a prendre en considération.

CONSEILS SUR LA SURVEILLANCE DE

Il est important que les services d’eau reconnaissent que bon nombre des parameétres
énumérés (p. ex. désinfectant résiduel et turbidité) devraient déja faire l'objet d'une
surveillance dans le cadre d'une approche de type « de la source au robinet », pour
produire une eau potable salubre. D'autres paramétres sont relativement faciles a utiliser
et donnent des résultats rapides. Certaines méthodes sont avancées et seuls les grands
services d’'eau auront les ressources nécessaires pour les utiliser (p. ex. la cytométrie en
flux). Une fois les données recueillies, il faut les analyser pour déterminer si la qualité
de l'eau dans les réseaux de distribution varie et, le cas échéant, de quelle facon. Des
objectifs relatifs a la qualité de U'eau peuvent alors étre établis. Le plan de surveillance
devrait également préciser les mesures a prendre si les objectifs relatifs a la qualité de
'eau ne sont pas atteints (p. ex. augmenter la concentration résiduelle de désinfectant).

Tableau 2. Méthodes et paramétres suggérés pour évaluer la stabilité biologique
de l'eau potable dans les réseaux de distribution.

Type Méthodes et paramétres suggérés

De base Indicateurs bactériens (coliformes totaux et E. coli)

Désinfectant résiduel
Turbidité
Conductivité

Pression

De nature Température

opérationnelle | Actjvité microbiologique — numération sur plaque des
bactéries hétérotrophes ou adénosine triphosphate

pH
Potentiel d'oxydoréduction

Couleur (apparente et réelle)

Concentration de nutriments

Métaux (sous forme dissoute ou de particules)

Taux de formation de biofilms

Taux de corrosion

De nature Cytométrie en flux
avancée

Méthodes moléculaires

Autopsies de la tuyauterie et caractérisation des matiéres
accumulées

Modéles de réseaux de distribution d'eau
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A.5 STRATEGIES
DE GESTION

Un réseau de distribution bien entretenu et bien exploité est un élément essentiel de
lapprovisionnement en eau potable. Il est recommandé que les services d’'eau établissent
un plan de gestion pour comprendre l'incidence des réactions et des interactions
biologiques et physico-chimiques complexes qui se produisent dans les réseaux de
distribution sur la stabilité biologique et, par conséquent, la salubrité de 'eau potable.
Les services d'eau peuvent avoir besoin d'une approche multidimensionnelle pour trouver
un bon équilibre entre divers objectifs concomitants (p. ex. la qualité de leau et lintégrité
physique). Les stratégies de gestion seront propres a chaque réseau, en fonction de

leur conception, de leur taille et de leur degré de complexité, ainsi que des exigences
réglementaires. Les services d’eau sont responsables de déterminer et de gérer tous les
risques pouvant étre associés a chacun de leurs systemes d'approvisionnement en eau
potable. La partie B du présent document contient une orientation ayant pour but d'aider
les services d'eau.

CONSEILS SUR LA SURVEILLANCE DE

Partie B. Renseighements
a ’appui

5.7 RESEAUX
DE DISTRIBUTION
D’EAU POTABLE

L'eau sortant d'une installation de traitement entre dans un vaste réseau de tuyaux

(ou « conduites principales »), de vannes, de bornes d'incendie, de entrées de service et
d'installations de stockage, le tout formant un réseau de distribution d'eau potable, avant
d‘atteindre le robinet des consommateurs. Idéalement, la qualité de l'eau devrait changer
le moins possible pendant son trajet jusqu’au point de consommation. Cela se produit
lorsque l'eau est « biologiquement stable ». Le concept de la stabilité biologique a été
introduit pour la toute premiére fois dans les années 1980 (Rittmann et Snoeyink, 1984),
et sa définition a été modifiée conformément a 'évolution des nouvelles approches de
surveillance (Sibile, 1998; van der Kooij, 2000, 2003; Lautenschlager et coll., 2013; Prest

et coll,, 2016a). Aux fins du présent document, la stabilité biologique fait référence au

fait de fournir aux consommateurs de l'eau potable qui est peu susceptible de soutenir
une importante croissance microbienne, de sorte que la sécurité des consommateurs

et laspect esthétique de l'eau ne sont pas affectés.

Pour atteindre la stabilité biologique, les services d’eau doivent produire une eau

« biologiquement stable », et les réseaux de distribution doivent étre exploités et
entretenus de facon a réduire au minimum la détérioration de la qualité de U'eau. Il est
important de reconnaitre que l'eau traitée n'est pas stérile et contient des particules,
des nutriments et une charge microbienne (figure 1) (Liu et coll,, 20133, 2013b). Lorsque cette
eau entre dans les réseaux de distribution, diverses interactions et réactions biologiques et
physico-chimiques ont lieu, auxquelles participent des microorganismes, des nutriments et
des particules (figure 1). C'est pourquoi les réseaux de distribution sont parfois qualifiés de

« réacteurs ». Ces interactions dynamiques et complexes entrainent la formation de biofilms
et de dépots mobiles, lesquels contiennent des microorganismes (figure 1). Par conséquent,
cela peut entrainer une détérioration de la qualité de l'eau et causer divers problémes,
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notamment des risques directs et autres pour la santé ainsi que des problemes esthétiques,
comme la couleur, la turbidité et un golt ou une odeur désagréable.

Figure 1. Le réseau de distribution d’eau potable en tant que « réacteur » : il se produit
dans celuici de nombreuses interactions et réactions biologiques et physico-chimiques.

Biofilm

Eau
Eau sortante
entrante
Quantité de particules culs : Quantité de particules
Quantite de cellules sédimentation Quantité de cellules
Quantité de nutriments Quantité de nutriments
e Dépots mobiles
mulabion de particul

Crossance el acc e pa

Figure reproduite avec la permission de Liu et coll,, 20133, 2013b.

B.1.1 Risques directs pour la santé

Il est difficile de quantifier la mesure dans laquelle la détérioration de la qualité de l'eau
dans les réseaux de distribution contribue aux maladies humaines, car de nombreux
événements ne sont pas détectés ou reconnus. De plus, les taux de maladies infectieuses
endémiques — y compris les maladies d’origine hydrique — sont considérablement sous-
déclarés et sous-diagnostiqués pour un certain nombre de raisons (Majowicz et coll,,
2004; MacDougall et coll., 2008; Gibbons et coll,, 2014). Cette situation est davantage
compliquée au Canada, car il n‘existe pas de systéme national de surveillance visant
expressément les maladies d'origine hydrique ni d'approche normalisée pour la collecte
de données sur les cas sporadiques ou les éclosions de maladies d’origine hydrique (Pons
et coll,, 2015). Les provinces et les territoires déclarent des données sur les maladies
devant faire l'objet d'un avis au gouvernement fédéral (Agence de la santé publique

du Canada, 2021), ce qu'ils font sur la base de la maladie (p. ex. campylobactériose), et non
de la voie de transmission (p. ex. d'origine hydrique). Par conséquent, il existe trés peu de
renseignements sur les sources et 'ampleur des maladies d’origine hydrique au Canada, y
compris celles attribuables a l'eau potable.
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Bien qu'il y ait peu de données sur la surveillance au Canada, les données des Etats-

Unis (E.-U.) en la matiére montrent clairement lexistence d'un lien entre la contamination
des réseaux de distribution et les maladies humaines. Entre 1995 et 2014, plus de

40 éclosions de maladies d'origine hydrique attribuables aux défaillances des réseaux de
distribution ont été signalées aux E-U. (Levy et coll,, 1998; Barwick et coll., 2000; Craun et
Calderon, 2001; Lee et coll,, 2002; Blackburn et coll. 2004; Liang et coll. 2006; Yoder

et coll,, 2008; Brunkard et coll. 2011; Hilborn et coll,, 2013; Beer et coll.,, 2015; Benedict

et coll, 2017). Il en a résulté plus de 4 800 cas de maladie. Une méta-analyse des données
des E.-U,, réalisée par 'Organisation mondiale de la Santé (OMS), a montré que la majorité
des éclosions de maladies d'origine hydrique attribuables aux réseaux de distribution sont
liées a des raccordements croisés (figure 2) et que les bactéries constituent le type d’agent
étiologique le plus courant (OMS, 2014; Renwick et coll,, 2019). La libération de biofilms et
de dépodts dans les réseaux de distribution, en raison d'un changement relatif a la source
d'eau, a été mis en cause dans l'éclosion de Legionella survenue a Flint, au Michigan
(E.-U.), entre 2014 et 2015 (Rhoads et coll,, 2017: Zahran et coll., 2018).

Figure 2. Eclosions d’origine hydrique attribuables aux réseaux de distribution américains,
de 1981 a 2010, en raison de la défaillance de ces réseaux (A) ou d'un agent étiologique (B).
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Figure adaptée et reproduite avec la permission de Renwick et coll., 2019.
2 Eclosions associées au chlore, au cuivre et au plomb.
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Plusieurs éclosions internationales d'origine hydrique attribuables aux réseaux de
distribution ont également été signalées (Nygard et coll, 2004; Jakopanec et coll,, 2008;
Moreira et Bondelind, 2017; Vinas et coll, 2019); elles sont présentées a 'annexe B. Ces
éclosions, comme celles survenues aux E.-U., montrent que les raccordements croisés
sont la principale cause des éclosions dans les réseaux de distribution, en plus de
démontrer l'incidence considérable de la détérioration de la qualité de 'eau dans les
réseaux de distribution sur la santé (Moreira et Bondelind, 2017). L'importante éclosion
survenue en 2007 a Nokia, en Finlande, en est un bon exemple : plus de 8 400 personnes
ont eu une gastro-entérite en raison de la contamination de l'eau distribuée par des
effluents d’égout, dont l'entrée est attribuable a un raccordement croisé (a l'usine

de traitement des eaux usées) (Laine et coll,, 2011; Hrudey et Hrudey, 2014; Moreira

et Bondelind, 2017). En plus des raccordements croisés, les éclosions attribuables aux
réseaux de distribution ont été associées a des travaux d'entretien ou de réparation des
conduites principales, a la contamination des installations de stockage et a l'intrusion
d’eaux usées en raison de fuites (annexe B; Hrudey et Hrudey, 2004, 2014; Moreira

et Bondelind, 2017).

Certaines études épidémiologiques ont également fait état d'un lien entre les réseaux
de distribution et les maladies (Hunter et coll. 2005; NRC, 2006; Nygard et coll., 2007,
Codrdoba et coll, 2010; Lambertini et coll,, 2012; Ercumen et coll,, 2014; Save-Sdderbergh
et coll,, 2017; Vifnas et coll,, 2019). Par exemple, Nygard et ses collaborateurs (2007) ont
signalé que les bris et les travaux d'entretien dans les réseaux de distribution ont entrainé
une augmentation du risque de maladie gastro-intestinale chez les consommateurs.
De méme, Save-Soderbergh et ses collaborateurs (2017) ont noté une hausse importante
du taux de maladies gastro-intestinales chez les consommateurs des zones ou des
incidents liés aux réseaux de distribution se sont produits, incidents qui sont définis
comme des changements temporaires relatifs a la pression hydraulique et a Uintégrité
physique. Les variations de pression (c.-a-d. transitoires) constituent un risque grave
pour la santé publique, puisqu’une pression faible ou négative peut permettre a des
contaminants d'entrer dans les réseaux de distribution (Kirmeyer et coll.,, 2001; Besner
et coll., 2010, 2011).

Les modeles utilisés pour étudier les effets sur la santé publique estiment qu’entre

15 et 50 % des maladies gastro-intestinales d'origine hydrique sont attribuables aux
risques liés aux réseaux de distribution (Payment et coll,, 1991, 1997; Messner et coll,, 2006;
Nygard et coll,, 2004, 2007; Murphy et coll,, 2016). En 2021, les Centers for Disease Control
and Prevention des E.-U. (US CDC) ont estimé que les agents pathogénes associés aux
biofilms, y compris Legionella, les mycobactéries non tuberculeuses et Pseudomonas,
comptent pour moins de 1,5 % de tous les cas de maladie d'origine hydrique. Pourtant,
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ces pathogénes comptent pour une grande partie du fardeau découlant des maladies
d’origine hydrique (c.-a-d. plus de 70 % des hospitalisations et 90 % des décés attribuables
aux pathogénes d'origine hydrique), ainsi que pour prés de 80 % des 3,3 milliards de
dollars américains par année en dépenses de santé directes (Collier et coll., 2021). Cette
étude souligne le role potentiel de ces microorganismes dans le fardeau découlant des
maladies infectieuses d'origine hydrique.

B.1.2 Autres risques pour la santé

Les précipités métalliques (voir la figure 1, accumulation de particules), dont l'aluminium,

le fer ou le manganeése, peuvent servir de puits d'accumulation pour d'autres contaminants
(p. ex. arsenic, chrome, cuivre et plomb) (Cantor, 2017). Ces matiéres peuvent étre « dérangées
et libérées » de maniére incontrélée en raison de perturbations hydrauliques (p. ex. les
activités de lutte contre les incendies, les bris de conduite et le fonctionnement de la station
de pompage) ou a cause des activités de rincage. Le tableau 3 présente un résumé des
concentrations de matiéres biologiques (biomasse) et de précipités métalliques mesurées
dans les matiéres extraites de deux systémes a grande échelle utilisant de l'eau de surface,
et ce, selon différentes vitesses de ringage. Des concentrations élevées de microorganismes
et de métaux ont été mesurées. D'autres chercheurs ont signalé des conclusions similaires
pour des systéemes alimenter par une eau souterraine, de 'eau de surface et un mélange
d'eau souterraine et de surface (Lytle et coll, 2004; Seth et coll, 2004; Friedman et coll,
2010a; Douterelo et coll,, 2016a; Li et coll,, 2018). Ensemble, ces études montrent que
d'importantes quantités de précipités métalliques et de biomasse peuvent s'accumuler et
causer la détérioration de la qualité de l'eau. A son tour, cette détérioration peut entrainer
des maladies chez les humains.

En outre, la libération de microorganismes ou de métaux est généralement associée a
des phénomeénes de coloration ou de turbidité (Prince et coll,, 2003; Seth et coll., 2004,
Besner et coll,, 2008; Husband et coll,, 2016). Husband et Boxall (2010) ont signalé que
'eau dans les conduites principales en fonte présentait systématiquement une turbidité
plus élevée associée a la libération de matiéres accumulées, en comparaison avec les
conduites principales en polyéthyléne ou en polychlorure de vinyle (PVC). Burlingame
et ses collaborateurs (2006) ont signalé un lien direct entre la turbidité et la libération
de matiéres accumulées dans les tuyaux en fer renfermant des tubercules. Seth et ses
collaborateurs (2004) ont observé une turbidité et des concentrations de métaux élevées
dans les matiéeres rejetées lors du rincage des conduites principales en fonte, en PVC et
en polyéthyléne. Les plaintes des consommateurs concernant une couleur, un goGt ou
une odeur désagréable peuvent donc servir d'indicateur de la détérioration de la qualité
de l'eau dans un réseau de distribution (Hrudey et Hrudey, 2014).
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Tableau 3. Concentrations de matiéres biologiques et de précipités métalliques dans
les matiéres mobiles dans l'eau aprés une extraction a différentes vitesses de rincage
(Hill et coll., 2018).

Communauté Biomasse
bactérienne viable Bactéries
et matériau de Vitesse | NPBH-R2A® totalec viables* Fer Manganése
la tuyauterie (pi/s)® (ufc/mL) (pg/mL)  (cellules/mL) (ug/L) (ug/L)
Portland, Oregon — 4 930 93 89200 4000 800
avec revétement 6 750 2,7 28 700¢ 4 400 180
de ciment 6 3300 5,9 54500¢ 6 400 200
Portland, Oregon —
avec revétement de
ciment, et quelques 6 380 40 34000 4300 330
sections sans
revétement
3,0 130 1,2 20700 3700 140
48 2 400 19 28100 26 400 870
Portland, Oregon - 6,0 430 2,0 37900 15100 300
fonte sans revétement
6,0 2900 54 61400 16 500 800
6,4 1030 47 31300 7500 210
3,0 1470 270 590700 193100 20600
) 4,2 15500 807 689 100¢ 139 000 30100
ceattle, Washington - 5.4 3300 430 577300 155700 18 400
onte sans revétement
6,0 1500 280 601500 199 000 20900
6,0 10 400 325 788300¢ 153300 11300

2 Mesure prise au point d'écoulement a l'aide d'une jauge de Pitot ou d'un débitmetre électromagnétique;
conformément aux unités utilisées par les auteurs. Pour faire une conversion en m/s, diviser par 3,2808.

b Numération sur plaque des bactéries hétérotrophes (NPBH) avec gélose R2A.
¢ Mesure prise par adénosine triphosphate cellulaire (cATP).

4 Mesure prise par cytométrie en flux (CMF).

¢ Comprend les échantillons positifs pour les coliformes totaux.

B.1.3 Evénements ou défaillances
dans les réseaux de distribution

Entre 2013 et 2019, les bris de conduite et les pertes de pression dans les réseaux de
distribution ont été les principales raisons pour lesquelles des avis d'ébullition de l'eau
ont été émis au Canada, comptant pour 72 % des avis (figure 3). Ces données sont fondées
sur l'analyse de 5578 dossiers d'avis d’ébullition de l'eau, émis par 7 des 14 autorités
compétentes (Santé Canada, 2019). Une importante éclosion de campylobactériose
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dorigine hydrique en Norvége a été attribuée a une perte de pression et a la piétre
intégrité des réseaux de distribution (Jakopanec et coll,, 2008). L'absence de désinfection
apres la réparation de la conduite a également été un facteur contributif.

Fox et coll. (2016) ont démontré que des contaminants qui se trouvent a l'extérieur d'une
petite fuite (diamétre de 5 mm) dans une conduite sous pression pouvaient pénétrer dans
cette conduite et étre transportés dans le réseau lorsque des pressions transitoires négatives
apparaissaient. Des pressions transitoires faibles et négatives peuvent survenir a la suite de
U'exploitation ou de l'entretien d'un réseau de distribution ou d'événements imprévus tels
que des pannes d'électricité ou des bris de conduite. Les pressions transitoires faibles et
négatives permettent également aux contaminants d’entrer dans les réseaux de distribution
par les raccordements croisés ou par le refoulement provenant des installations
domestiques, industrielles ou institutionnelles (Gullick et coll,, 2004).

Figure 3. Raisons de l'émission d'avis d'ébullition de l'eau par les systémes publics
d'approvisionnement en eau potable au Canada (Santé Canada, 2019).
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3.2 CAUSES DE
LA DETERIORATION
DE LA QUALITE DE L’EAU

Etant donné la nature dite de « réacteur » des réseaux de distribution d’eau potable et

du potentiel de détérioration de la qualité de 'eau qui en découle, il est important de
comprendre les causes de cette détérioration. La détérioration de la qualité de 'eau dans
les réseaux de distribution est complexe, et une multitude de facteurs et de mécanismes
entrent en jeu (figures 4 et 5). Nous décrivons brievement certains facteurs et mécanismes
menant a la détérioration de la qualité microbienne de l'eau. Pour de plus amples
renseignements, veuillez consulter les documents suivants : LeChevallier, 1999; van der
Kooij et van der Wielen, 2014; OMS, 2014; LeChevallier et coll,, 20153, 2015b; Prest et coll,,
201643, 2016b, 2016c.

Figure 4. Facteurs contribuant a la détérioration de la qualité de l'eau dans un réseau
de distribution d'eau potable
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B.2.1 Présence de microorganismes

Des microorganismes sont présents dans tous les réseaux de distribution d'eau potable,

et ce, pour deux principales raisons : 1) ils sont introduits dans les réseaux de distribution;

2) les conditions dans les réseaux de distribution favorisent la croissance ou la revivification
des microorganismes déja présents. Les microorganismes peuvent pénétrer dans les réseaux
de distribution en survivant au processus de traitement de l'eau ou en sy introduisant. Une
telle intrusion se produit lorsque lintégrité des réseaux est compromise, notamment en
raison d'un bris de conduite, d'une fuite ou de transitoires de pression (LeChevallier et coll,
2011). Plusieurs études ont démontré que les contaminants microbiens peuvent pénétrer
dans les réseaux de distribution (Karim et coll., 2003; LeChevallier et coll., 2003; Besner

et coll,, 2010, 2011; Yang et coll,, 2011; Ebacher et coll,, 2012; Fontanazza et coll,, 2015;

Fox et coll, 2016). De multiples facteurs et mécanismes peuvent favoriser la croissance
microbienne ou sa revivification; ils sont décrits dans les sections suivantes (Besner et coll,
2012; Lee, 2013; LeChevallier et coll,, 2015a; Prest et coll., 20163, 2016b, 2016c; AWWA, 2017a).

La majorité des microorganismes présents dans les réseaux de distribution d'eau potable se
fixent aux surfaces internes des conduites (Flemming et coll,, 2002), formant des biofilms et
des dépdbts mobiles. Les autres microorganismes existent en tant que populations transitoires
dans l'eau (Liu et coll,, 2013a, 2013b, 2014, 2016, 2017; Proctor et Hammes, 2015) (figures 1 et 5).
Les microorganismes fixés peuvent étre conservés pendant une plus longue période que
les microorganismes transitoires (c.-a-d. des années par rapport au temps nécessaire a
'écoulement de l'eau) (Liu et coll, 2017). Le matériel génétique combiné de ces populations
microbiennes est appelé « microbiome ». Les microbiomes sont treés hétérogenes, et leur
composition varie dans le temps, entre les réseaux de distribution et dans un méme réseau
de distribution (Gomez-Alvarez et coll,, 2012; Chao et coll,, 2013, 2015; Delafont et coll., 2013;
Wang et coll,, 20143, 2014b; Zhang et coll,, 2017).

Les microorganismes fixés (dans les biofilms et les dépdts mobiles) sont généralement
enfermés dans une matrice de substances polyméres extracellulaires (SPE), laquelle contient
des matiéres organiques et inorganiques (Prest et coll,, 2016a; Liu et coll,, 2016; WRF, 2017).
La matrice de SPE comprend un large éventail de composés — polysaccharides, protéines,
acides nucléiques et lipides — et peut compter pour plus de 90 % des matieres organiques
totales dans les biofilms et les dépbts mobiles (Christensen et Characklis, 1990; Flemming
et Wingender, 2010; Liu et coll,, 2017). La composition des SPE détermine d'importantes
propriétés des biofilms, comme la mesure dans laquelle ils adhérent a la paroi d'une
conduite, la facon dont ils réagissent aux forces de cisaillement, s'‘érodent ou se détachent,
ainsi que la mesure dans laquelle ils absorbent les substances dissoutes et particulaires
provenant de l'eau (Nielsen et coll,, 1997; Wingender et coll,, 1999). La structure formée par
les SPE offre une protection contre les prédateurs et les désinfectants, en plus de faciliter
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l'absorption et l'utilisation des nutriments (LeChevallier et coll,, 1988; Flemming et
Wingender, 2010; Prest et coll, 2016a). En outre, les protéines et les polysaccharides
présents dans les SPE sont d'importants précurseurs de la formation de sous-produits
de désinfection (Wang et coll., 2013).

Les biofilms fournissent un habitat pour la survie et la croissance des microorganismes, y
compris les agents pathogénes (Santé Canada, 2021a). Divers agents pathogénes entériques
ont été détectés dans les biofilms (Park et coll., 2001; Howe et coll,, 2002; LeChevallier
et coll, 2003; Chang et Jung, 2004; Berry et coll,, 2006; September et coll,, 2007; Gomez-
Alvarez et coll,, 2015; Revetta et coll,, 2016), ou ils peuvent s'accumuler et en étre libérés
sur une longue période (Howe et coll,, 2002; Warnecke, 2006; Wingender et Flemming,
2011). Des agents pathogénes non entériques ont également été détectés dans les biofilms,
y compris des agents pathogénes opportunistes dans la plomberie des batiments,
notamment Legionella pneumophila et les mycobactéries non tuberculeuses

(p. ex. M. avium, M. intracellulare) (Norton et coll, 2004; Pryor et coll,, 2004; Vaerewijck

et coll,, 2005; Feazel et coll,, 2009; Falkinham et coll,, 2015; Wang et coll., 2017). Ces
organismes se sont adaptés pour croitre et persister dans les biofilms des réseaux

de distribution et des installations de plomberie et ont été associés a plusieurs
éclosions (Pruden et coll,, 2013; Beer et coll,, 2015; Falkinham et coll., 2015; Benedict

et coll,, 2017), y compris l'‘éclosion de la maladie du légionnaire a Flint, au Michigan (E.U)
(Zahran et coll,, 2018), en 2014-2015. Ces organismes représentent un défi de taille pour
lindustrie de l'eau potable et les gestionnaires de batiments (voir la section B.7).

Figure 5. Dynamique microbienne dans un réseau de distribution d’eau potable.
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B.2.2 Type et disponibilité des nutriments

Plusieurs nutriments peuvent étre présents dans les réseaux de distribution d'eau potable et
favoriser la croissance microbienne, soit en servant de combustible aux microorganismes, soit
en consommant le désinfectant résiduel (NRC, 2006). La partie biodégradable de la matiere
organique naturelle, appelée matiére organique biodégradable (MOB), par exemple, a des
effets sur la qualité de l'eau dans les réseaux de distribution, car elle constitue une source
de nutriments qui contribue a la croissance microbienne et au développement de
biofilms (Huck, 1990). Les concentrations de MOB (p. ex. carbone organique assimilable
et carbone organique biodégradable) ne sont qu'un des éléments qui influent sur les
changements relatifs a la qualité de l'eau dans les réseaux de distribution (Prest et coll,,
20163, 2016b, 2016c¢). D'autres nutriments jouent un réle dans le contréle de la croissance
microbienne dans les réseaux de distribution, notamment le phosphore, l'azote, lammoniac,
le manganese, le sulfate, le fer et les substances humiques (Camper, 2004, 2014; Coetser

et coll,, 2005; Prest et coll,, 20163, 2016b, 2016c¢). Par exemple, les bactéries Legionella ont
besoin de nutriments précis pour se développer, notamment du fer (Percival et Williams,
2014). Elles peuvent s'adapter a des conditions changeantes en matiére de nutriments en

se différenciant en types de cellules dont l'infectivité et la résistance a la désinfection
varient (Robertson et coll,, 2014; NAS, 2019).

Il est également important de reconnaitre que les biofilms et les dépdts mobiles (figure 1)
forment un grand réservoir de nutriments organiques (Zacheus et coll,, 2001; Liu et coll,
20133, 2013b) dont les concentrations sont de 200 a 2 000 fois supérieures a celles que
'on retrouve dans l'eau (Gauthier et coll., 1999). Cette matiére est disponible pour
stimuler la croissance ou la revivification et entrainer une demande importante

de désinfectant résiduel (Chandy et Angles, 2001).

B.2.3 Température

La qualité de l'eau dans les réseaux de distribution peut diminuer considérablement en
raison de la température de l'eau. En fait, la température de l'eau est 'un des facteurs les
plus importants qui influent sur la croissance microbienne (LeChevallier et coll., 1990, 1996;
Camper et coll,, 2000; van der Kooij et coll., 2003; Baribeau et coll,, 2005; LeChevallier

et coll,, 20153, 2015b; Santé Canada, 2021b). Dans une étude de 18 mois portant sur 31 réseaux
a pleine échelle (dont 17 utilisant la chloration et 14, la chloramination), des taux plus élevés
de détection de bactéries coliformes ont été signalés pendant la saison chaude (LeChevallier
et coll, 1996). De méme, Schleich et ses collaborateurs (2019) ont signalé que la numération
des cellules totales (mesurée au moyen de la cytométrie en flux — voir la section B.3.3.1) a
augmenté jusqu’a étre multipliée par 5,24 pendant 'été au cours d'une étude de 12 mois
portant sur un systéme a grande échelle utilisant la chloramination.
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L'augmentation de la température de l'eau peut également avoir une incidence sur la
croissance microbienne par l'entremise de ses effets sur le désinfectant résiduel. En outre,
une telle augmentation peut entrainer deux effets contradictoires : 1) 'efficacité accrue de
'oxydation chimique; 2) la décomposition accélérée du désinfectant résiduel (Li et coll,,
2003; van der Wielen et van der Kooij, 2010). Par conséquent, laugmentation de la
température de l'eau entraine généralement une diminution des effets biocides du
désinfectant résiduel (Baribeau et coll,, 2005). LeChevallier et ses collaborateurs (20153,
2015b) ont noté que le taux de formation de biofilms était 25 fois plus élevé lorsque la
température était supérieure a 15 °C, en comparaison avec une température inférieure a
15 °C, dans le cadre d'une étude de 14 mois portant sur six réseaux a grande échelle, dont
trois utilisant la chloration et trois utilisant la chloramination (voir B.3.2.7). Les températures
élevées peuvent aussi avoir une incidence sur la solubilité des métaux (p. ex. le cuivre)
présents dans les réseaux de distribution et entrainer une augmentation du relargage et
de la corrosion (Singh et Mavinic, 1991; Boulay et Edwards, 2001; Sarver et Edwards, 2011).
De plus, les variations de température peuvent influer sur la fixation des biofilms en raison
de la modification de la production de SPE (Liu et coll,, 2016).

On s‘attend a ce que les changements climatiques fassent augmenter la température
de l'eau, ce qui pourrait exacerber d'autres changements prévus liés au climat, comme
l'augmentation de la charge de nutriments. A son tour, cette augmentation pourrait
promouvoir la croissance microbienne et la survie des pathogeénes dans les biofilms
présents dans les réseaux de distribution. En outre, cela peut donner lieu a de plus
longues périodes a des températures qui provoquent la détérioration de la qualité

de l'eau (Levin et coll.,, 2002).

B.2.4 Matériau et état des conduites

Le matériau de la tuyauterie peut influer sur la croissance microbienne, ainsi que sur la
formation de biofilms et la composition de ces derniers. Alors que des biofilms peuvent se
former sur tous les matériaux de la tuyauterie, la biomasse des biofilms est généralement
plus élevée sur les conduites en fer rouillées que sur les conduites en plastique non
recouvertes, comme celles en PVC ou en polyéthyléne (Niquette et coll, 2000; Baribeau
et coll,, 2005; Wang e coll,, 2012; Douterelo et coll., 2014b; Wang et coll., 20143a; Fish et coll,
2016). Les différences dans les caractéristiques des surfaces (p. ex. la rugosité et la zone)
ainsi que les propriétés chimiques de la tuyauterie influent sur 'adhérence microbienne.
En ce qui concerne la rugosité, par exemple, les surfaces plus rugueuses permettent aux
microorganismes d'adhérer plus rapidement (Fish et coll,, 2016). Le matériau des conduites
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semble également influer sur la diversité (ou « richesse ») microbienne, ainsi que sur la
stabilité microbienne, bien qu'il existe un débat a savoir quel matériau a la plus grande
incidence sur ces parametres.

Outre le matériau des conduites, l'état de celles-ci peut avoir une grande incidence sur

la qualité microbienne de l'eau potable dans les réseaux de distribution. La corrosion des
tuyaux peut entrainer une demande importante de désinfectant, ce qui rend difficile le
maintien des concentrations de désinfectant résiduel (Santé Canada, 2009a). Dans le cas
des conduites en fer, par exemple, la corrosion peut étre exacerbée par la présence de
bactéries ferro-oxydantes. Ces bactéries sont responsables de la formation d'une corrosion
microbienne, ce qui entraine la formation d'excroissances surélevées d'oxyde de fer,
appelées tubercules. Ces derniers peuvent contenir des microorganismes, y compris des
agents pathogénes opportunistes (Emde et coll., 1992; US EPA, 2002; Batté et coll,, 2003;
NRC, 2006; Teng et coll., 2008), en plus d’entrainer une demande importante de
désinfectant. Les tubercules peuvent également produire une couleur, une turbidité, un
goUt et une odeur, et peuvent réduire le rendement hydraulique (Husband et Boxall, 2010).

A mesure que les conduites vieillissent, elles peuvent devenir plus sujettes aux fuites

et aux bris, et plus vulnérables a l'intrusion de contaminants (O’Connor, 2002; Moe et
Rheingans, 2006; Qureshi et Shah, 2014). Au cours des événements de pression faible

ou négative, les contaminants qui se trouvent a proximité des conduites peuvent entrer
dans celles-ci par les fuites présentes dans un réseau, le cas échéant (voir la section B.1.3).
Le vieillissement de linfrastructure de l'eau constitue une menace importante pour la
salubrité de l'eau au Canada (Bulletin de rendement des infrastructures canadiennes,
2016). En Ontario, par exemple, de nombreux réseaux de distribution d'eau ont été
construits dans les années 1960 et 1970 (MacDonald, 2001) et approchent donc de la fin
de leur durée de vie utile, qui est en moyenne de 50 a 70 ans (Tafuri et Field, 2010). Les
conduites installées dans les années 1960 et 1970 ont également été associées a une
probabilité accrue de défaillance en raison des matériaux utilisés et des mauvaises
pratiques d'installation employées a 'époque (Besner et coll,, 2001; MacDonald, 2001).
Dans d'autres régions du Canada, certaines conduites datent méme d'avant 1867 (Besner
et coll,, 2001: Saint John Water, 2018).
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B.2.5 Type et concentration de désinfectant résiduel

Le type et la concentration de désinfectant résiduel influent également sur la qualité
microbienne de l'eau dans les réseaux de distribution. Au Canada, la majorité des
services d'eau utilisent le chlore libre comme désinfectant résiduel, tandis que les
autres utilisent les chloramines (Santé Canada, 2009b). Ces désinfectants possédent des
capacités différentes en matiére de pouvoir désinfectant, de réactivité avec les matieres
organiques et inorganiques et de pénétration des biofilms. Ces différences signifient
que le désinfectant résiduel est généralement épuisé en trois jours quand le chlore est
utilisé ou en sept jours quand les chloramines sont utilisées (Baribeau et coll., 2005).
Dans le cas des chloramines, de 'ammoniac libre est liberé pendant l'absorption (ou la
décomposition) du désinfectant résiduel, ce qui peut mener a la nitrification, c'est-a-dire
le processus microbiologique par lequel l'ammoniac est oxydé séquentiellement en
nitrites et en nitrates par les bactéries oxydant lammoniac et les bactéries oxydant les
nitrites, respectivement (Wilczak, 2006). Cela peut entrainer la croissance de bactéries
nitrifiantes et, par conséquent, une perte de désinfectant résiduel et une production
accrue de biofilms, ce qui fait augmenter davantage la demande de chlore, la libération

d'ammoniac et la croissance microbienne (Wilczak et coll,, 1996; Pintar et Slawson, 2003;

Strickhouse et coll,, 2006; Wilczak, 2006; Scott et coll. 2015; Bradley et coll.,, 2020;
Tolofari et coll,, 2020).

Peu importe le type de désinfectant résiduel utilisé, les diminutions de la concentration
dans les réseaux de distribution d’eau potable sont associées a une croissance
accrue (Codony et coll,, 2005). Il est de plus en plus reconnu que des concentrations
résiduelles de désinfectant minimales plus élevées sont nécessaires pour contrdler la
croissance (Gagnon et coll,, 2008; Gillespie et coll., 2014; Rand et coll,, 2014; LeChevallier
et coll,, 20153, 2015b). Ensemble, ces études montrent que les concentrations résiduelles
de désinfectant suivantes sont requises pour contréler la croissance ou la revivification :
concentration de chlore libre de 1,0 mg/L (pour les systémes qui utilisent la chloration) et
concentration de chlore total de 1,8 mg/L (pour les systéemes qui utilisent la chloramination).
LeChevallier et ses collaborateurs (2015b) ont déclaré que la différence entre un
fonctionnement supérieur et inférieur a ces seuils est frappante, puisque le taux de
formation de biofilms (voir la section B.3.2.7) était six et 23 fois plus élevé lorsque le
fonctionnement était inférieur aux concentrations de chlore libre résiduel et de chlore
total énoncées ci-dessus, respectivement.

2 LA STABILITE BIOLOGIQUE
DE L’EAU POTABLE DANS LES RESEAUX DE DISTRIBUTION

5.2 METHODES
DE SURVEILLANCE
ET PARAMETRES

Les réseaux de distribution d’eau potable constituent un environnement complexe et
dynamique. Afin de comprendre les changements relatifs a la stabilité biologique de l'eau,
on devrait établir et mettre en ceuvre un programme de surveillance (voir la section B.4)
pour établir les conditions de base, surveiller les changements et détecter les événements
de contamination en cours ou potentiels. Il est recommandé d'établir des programmes
exhaustifs de surveillance (Cantor, 2017, 2018; Hill et coll,, 2018) pour mieux connaitre

la dynamique dans les réseaux de distribution d'eau potable, ce qui augmenterait la
probabilité de déceler les périodes ou le risque est élevé. La documentation sur le sujet
appuie les approches multiparamétres visant a surveiller la qualité de l'eau dans les réseaux
de distribution (Escobar et Randall, 2001; Hammes et Egli, 2005; van der Kooij, 2000; Berney
et coll,, 2008; Vital et coll,, 2010, 2012; Hammes et coll,, 2011; Lautenschlager et coll,, 2013;
Douterelo et coll,, 2014a; van der Kooij et van der Wielen, 2014; LeChevallier et coll., 20153,
2015b; van der Kooij et coll., 2015; Van Nevel et coll,, 2017).

Dans les sections qui suivent, les méthodes et les analyses de parameétres potentielles
ont été classées en trois catégories : 1) de base, 2) de nature opérationnelle et
3) de nature avancée.

B.3.1 Surveillance de base

Conformément aux Recommandations pour la qualité de l'eau potable au Canada:
documents techniques pour la bactérie Escherichia coli (E. coli) et les coliformes
totaux (Santé Canada, 20203, 2020b), il est recommandé que les indicateurs bactériens
soient surveillés paralléelement a d'autres paramétres, comme le désinfectant résiduel,
la turbidité et la pression. La surveillance de la conductivité est recommandée en
complément de la turbidité (Santé Canada, 2021c). Les paramétres décrits dans cette
section devraient a tout le moins faire 'objet d'une surveillance dans le cadre d'une
approche de type « de la source au robinet » afin de produire une eau potable salubre.
Une fois les données recueillies, celles-ci devraient étre analysées afin de déterminer
leur variabilité, conformément a ce qui précede.
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B.3.1.1 Indicateurs bactériens

La surveillance réguliere des coliformes totaux et de la bactérie E. coli est un aspect
essentiel de 'approche de type « de la source au robinet » pour assurer la production
d'une eau potable saine. En outre, elle constitue le fondement de la plupart des activités de
surveillance de la conformité réglementaire au Canada (CCME, 2004). Ces indicateurs sont
utilisés pour indiquer la croissance ou la revivification, les problémes d'intégrité physique
et les conditions insalubres potentiels dans les réseaux de distribution (Santé Canada, 20203,
2020b). Cependant, compte tenu du fait qu'ils sont rarement détectés, ces indicateurs
fournissent trés peu de renseignements sur le microbiome (Hargesheimer, 2001; US EPA,
2016a). Il est donc recommandé de les jumeler a d'autres paramétres.

B.3.1.2 Concentration résiduelle de désinfectant, turbidité et conductivité

La mesure de la concentration du désinfectant résiduel et de la turbidité dans le réseau de
distribution d’'eau potable est importante et devrait étre effectuée lorsque des échantillons
d'indicateurs bactériens sont prélevés (Santé Canada, 20203, 2020b). La concentration
résiduelle de désinfectant est une mesure indirecte de l'abondance microbienne dans les
réseaux qui utilisent la chloration et ceux qui utilisent la chloramination. Les diminutions
sont un indicateur essentiel des changements relatifs a la qualité de l'eau, comme une
augmentation de lactivité microbienne ou des problémes d'intégrité physique (LeChevallier
et coll,, 1996, 1998; Haas, 1999; NRC, 2006; Nescerecka et coll., 2014; Prest et coll.,, 2016a;
Santé Canada, 2020a, 2020b; Kennedy et coll,, 2021). La turbidité donne une indication de
la présence de solides particulaires dans l'eau. Un corollaire pertinent est la conductivité,
puisqu’elle donne une indication de la présence de solides dissous dans l'eau (US EPA,
2009, 2018a; Santé Canada, 2021c). Ces paramétres doivent étre analysés sur le terrain.
Des capteurs en ligne ou des capteurs en ligne multiparameétres peuvent étre utilisés pour
assurer une surveillance en temps réel de ces indicateurs et d'autres paramétres dans les
réseaux de distribution (Frey et Sullivan, 2004; LeChevallier et coll,, 2011; Durand et coll,,
2016; AWWA, 2017a; US EPA, 2018a).

Une fois les données recucillies, il convient de les analyser afin de déterminer leur
variabilité. Cette derniére, mesurée en termes de coefficient de variation (c.-a-d. 'écart-type
divisé par la moyenne pour un ensemble de données), est un indicateur utile de la stabilité
de la qualité de l'eau (LeChevallier et coll,, 2015b). Les valeurs plus faibles indiquent une
variabilité moindre. La variabilité peut également faire l'objet d'une évaluation visuelle. Pour
ce faire, il faut créer un graphique a partir des données sur la qualité de l'eau pour chaque
site d'échantillonnage, conformément a la figure 6. Ce graphique montre une concentration
résiduelle de chlore libre dans huit sites de surveillance a Flint, au Michigan, avant et apres
la modification de la source d’eau. Il montre également une augmentation de la variabilité

CONSEILS SUR LA SURVEILLANCE DE

dans les concentrations de chlore libre aprés la modification de la source d'eau, ainsi que
des conditions plus stables aprés le retour a 'ancienne source d'eau (Zahran et coll,, 2018).
Les services d'eau peuvent utiliser leurs données pour illustrer des tendances, fixer des
objectifs et établir des limites de contrbéle au moyen de « graphiques de contrble »
(Cantor et Cantor, 2009).

Figure 6. Concentrations de chlore libre mesurées dans huit sites de surveillance (M1-M8)
a Flint, au Michigan, avant et aprés la modification de la source d’eau.
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Figure reproduite avec la permission de Zahran et coll., 2018.

B.3.1.3 Pression

La pression de l'eau est une exigence essentielle pour prévenir 'entrée de contaminants
dans les réseaux de distribution (Kirmeyer et coll., 2001; AWWA, 2017a). Par conséquent,
les recommandations et les normes de conception des provinces, des territoires et des
associations de l'industrie énoncent des exigences minimales en la matiére (ACWWA,
2004; GLUMRB, 2012; AWWA, 201743, 2018). Il est impossible d'éviter les variations de
pression (c.-a-d. transitoires), puisqu’elles découlent des activités courantes telles que
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'activation ou l'arrét des pompes, de l'ouverture et de la fermeture rapides des valves
et des bornes, des bris de conduite et des pannes d'électricité (Kirmeyer et coll.,, 2001).
En outre, un transitoire de pression modéré de 50 a 200 kPa (ou de 7 a 29 psi) peut
provoquer la défaillance d'une conduite principale (Rathnayaka et coll., 2016).

A la lumiére des risques associés aux transitoires, 'American Water Works Association
(AWWA, 2017a) recommande une surveillance continue dans 'ensemble des réseaux

de distribution pour confirmer que la pression de l'eau est conforme aux plages cibles.
L'AWWA (2018) recommande au moins deux sites de surveillance par district de pression -
un au site représentant la pression la plus faible et l'autre au site représentant la pression
la plus élevée. Pour les grands districts de pression, un plus grand nombre de sites de
surveillance pourrait s'avérer nécessaire (LeChevallier et coll,, 2011, 2014). Les progres liés
a l'équipement de mesure a grande vitesse de la pression (p. ex. de multiples lectures par
seconde) ont facilité une surveillance plus compléte et une compréhension améliorée
des transitoires de pression (Friedman et coll. 2004; Besner et coll., 2010; Ebacher et coll,,
2011; Rathnayaka et coll,, 2016). En outre, l'équipement portatif permet une surveillance
améliorée des réseaux (Sutherns, 2020; Hamilton et Nikolica, 2021).

B.3.2 Surveillance opérationnelle

Il est important que les services d’'eau intégrent la surveillance opérationnelle dans leurs
programmes afin de définir les conditions de base (p. ex. les variations habituelles qui
ne nécessitent aucune mesure), de fixer des objectifs et d'établir des limites de contréle.
Par conséquent, la surveillance opérationnelle est généralement plus compléte que la
surveillance basée sur la réglementation (Hill et coll,, 2018). Les parametres énoncés
ci-dessous sont considérés comme des mesures pertinentes de la stabilité biologique
(LeChevallier et coll., 20153, 2015b; Cantor, 2017, 2018; Hill et coll., 2018). Les services d'eau
sont responsables de déterminer la gamme compléete des exigences de surveillance
opérationnelle qui s‘appliquent a chaque réseau.

B.3.2.1 Température

Sur la base du large éventail d'impacts que la température peut avoir (voir la section B.2.3)
et compte tenu du fait qu’on s'attend a ce que les changements climatiques fassent
augmenter la température de l'eau, les services d'eau potable doivent surveiller la
température de l'eau dans le réseau de distribution (Santé Canada, 2021b). Par conséquent,
les relations propres a chaque réseau entre la température et d'autres parametres peuvent
étre utilisées pour établir des stratégies de gestion (LeChevallier et coll., 2015a, 2015b).
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La température doit étre mesurée sur le terrain. Des instruments en ligne sont également
disponibles (Buchberger et coll.,, 2003).

B.3.2.2 Activité microbiologique
Numération sur plaque des bactéries hétérotrophes (NPBH)

La détection des bactéries hétérotrophes a traditionnellement été utilisée pour évaluer
la qualité bactériologique générale de l'eau, y compris dans les réseaux de distribution
(Chowdhury, 2012; Santé Canada, 2012). Ces bactéries sont naturellement présentes dans
U'environnement, y compris dans l'eau, et ne sont pas associées a la contamination fécale.
On peut les mesurer a laide des méthodes de NPBH (APHA et coll,, 2017). Les méthodes
normalisées de NPBH utilisent la formation de colonies sur des milieux de culture pour
estimer la concentration de bactéries hétérotrophes dans un échantillon d'eau potable
(Lillis et Bissonette, 2001; Reasoner, 2004; APHA et coll,, 2017). Bien qu’aucun milieu
de croissance, aucune température ni aucun temps d’incubation n‘assure a lui seul la
récupération de toutes les bactéries hétérotrophes, y compris celles qui pourraient
étre endommagées, lutilisation de la gélose R2A s'est avérée la plus performante a cet
égard (Deininger et Lee, 2001; Uhl et Schaule, 2004; Gagnon et coll.,, 2007; Rand et coll,
2014, AWWA, 2017a).

La NPBH peut étre mise en corrélation avec des changements relatifs a la qualité de 'eau
dans un réseau de distribution (Hargesheimer, 2001; Gagnon et coll,, 2007; Rand et coll,,
2014). Des augmentations imprévues dans la gamme de référence de la NPBH peuvent
indiquer une perturbation ou une contamination dans un réseau de distribution. Par
exemple, une diminution du désinfectant résiduel est généralement associée a une
augmentation de la NPBH. Malgré le fait que la NPBH est simple, peu colteuse et utilisée
depuis longtemps, elle compte plusieurs désavantages, dont l'exigence de ne pas dépasser
un temps de rétention de huit heures ainsi que le temps nécessaire pour obtenir les
résultats (c.-a-d. de deux a sept jours). Un autre inconvénient important est le fait que les
bactéries hétérotrophes ne représentent ni 'abondance ni la composition des bactéries
présentes dans l'eau potable (Van Nevel et coll,, 2017). En fait, le consensus dans la
documentation est le suivant : la fraction des cellules bactériennes détectées au moyen de
la NPBH est inférieure a 1 % de la concentration bactérienne totale dans l'eau potable (OMS,
2003; Prest et coll,, 2016a; Van Nevel et coll., 2017). Cela signifie que cette méthode sous-
estime grandement la concentration et la diversité des bactéries présentes dans les réseaux
de distribution d'eau potable. Compte tenu des limites de la NPBH, lindustrie de l'eau
potable étudie des méthodes de rechange.
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Analyse par adénosine triphosphate (ATP)

Le test de l'adénosine triphosphate gagne en popularité comme indicateur de la biomasse
viable totale dans un réseau de distribution (Bourbigot et coll., 1982; Ochromowicz et
Hoekstra, 2005; Whalen et coll., 2006; Siebel et coll.,, 2008; Hammes et coll,, 2010; van
der Wielen et van der Kooij, 2010; Nescerecka et coll., 2016; Whalen et coll,, 2018). Cette
analyse est peu colteuse et facile a réaliser, en plus de donner des résultats en quelques
minutes. L'adénosine triphosphate est une molécule qui libére de l'énergie, et elle est
produite par tous les organismes vivants. Elle peut étre utilisée comme indicateur de
l'activité microbienne. Il existe une méthode d'essai standard pour détecter la teneur

en ATP des microorganismes dans l'eau (ASTM International, 2015), et on trouve sur le
commerce des trousses conformes a cette méthode.

Il s'agit de filtrer les échantillons d'eau, puis d'ajouter un réactif de lyse afin de libérer 'ATP
cellulaire (cATP) des cellules microbiennes capturées sur le filtre (ASTM International,
2015). On ajoute ensuite de la luciférine-luciférase, une enzyme bioluminescente, et on
mesure l'intensité lumineuse obtenue a laide d'un luminomeétre. Les unités relatives de
lumiére émise sont converties par comparaison avec un étalon d'ATP, ce qui donne la
concentration de cATP dans 'échantillon (en pg ATP/mL) (ASTM International, 2015). Cette
concentration est proportionnelle au nombre de cellules microbiennes viables présentes
dans l'échantillon. La méthode détecte normalement des concentrations de cATP allant
de 0,1 pg cATP/mL (c.-a-d. la limite de détection) a 4 x 10¢ pg cATP/mL (c.-a-d. la limite
supérieure) dans des échantillons d’eau de 50 mL (ASTM International, 2015). Kennedy
et ses collaborateurs (2021) ont signalé qu’il existe un lien étroit entre U'ATP cellulaire et
la numération des cellules intactes (ce qui est mesuré au moyen de la cytométrie en flux —
voir la section B.3.3.1) pour les réseaux utilisant la chloration et ceux utilisant la
chloramination. D'autres chercheurs ont obtenu des résultats similaires (Nescerecka

et coll, 2014; Prest et coll,, 2016¢; Van Nevel et coll., 2017).

On peut représenter graphiquement les mesures de l'ATP, déceler les tendances et
interpréter tous ces résultats conjointement avec les autres résultats en matiere de
surveillance (Siebel et coll,, 2008: Hammes et coll.,, 2010; Douterelo et coll,, 2014a;
Nescerecka et coll,, 2014; Van Nevel et coll,, 2017). Par exemple, des mesures de U'ATP
ainsi que des tendances relatives aux résidus de désinfectant (p. ex. si ceux-ci diminuent)
peuvent trés rapidement fournir une indication de l'augmentation de l'activité microbienne,
ce qui nécessite des mesures de suivi. Les concentrations de base de 'ATP cellulaire
seront uniques a chaque réseau (Stoddart, 2020).
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Des concentrations de U'ATP cellulaire supérieures a 1 pg/mL constituent un seuil de
déclenchement de mesures visant a prévenir l'accroissement de l'activité microbienne
dans les réseaux de distribution a grande échelle qui utilisent la chloration (Hill et coll,
2018) et la chloramination (Ballantyne et Meteer, 2018). D'autres ont publié des applications
a grande échelle des mesures de 'ATP (Bourbigot et coll,, 1982; Delahaye et coll., 2003;
Cantor et coll,, 2012; LeChevallier et coll., 20153, 2015b; Skadsen et coll., 2015; Shurtz

et coll,, 2017; Mcllwain, 2020).

B.3.2.3 pH et potentiel d'oxydoréduction

Le pH et le potentiel d'oxydoréduction sont des paramétres critiques qui influent sur le cycle
de vie des microorganismes et la solubilité des métaux dans les réseaux de distribution. Les
valeurs de ces parameétres permettent de comprendre les tendances et les variations de la
qualité de l'eau dans un réseau de distribution. Par exemple, un état d'oxydation (potentiel
d’oxydoréduction supérieur a 100 mV) appuiera l'activité microbienne de type aérobie,
tandis qu'un état de réduction (potentiel d'oxydoréduction inférieur a O mV) favorisera
l'activité microbienne de type anaérobie (AWWA, 2015a). Un état d'oxydation indique la
présence d'agents oxydants tels que l'oxygéne dissous. Lorsque la valeur du potentiel
d'oxydoréduction est élevée, cela indique la présence de désinfectants chimiques tels que le
chlore (Goncharuk et coll,, 2010; AWWA, 2015a). Un fort potentiel d'oxydoréduction indique
une qualité de l'eau peu propice a la croissance microbienne (Cantor, 2018).

L'activité microbienne peut faire baisser le pH dans un réseau de distribution en raison de

la respiration des biofilms, laquelle produit du dioxyde de carbone. A son tour, le dioxyde
de carbone peut favoriser la corrosion et le relargage de métaux (p. ex. plomb et cuivre)
(AWWA, 2011). En revanche, un pH élevé donne lieu a un potentiel d'oxydoréduction plus
faible. Copeland et Lytle (2014) ont présenté le potentiel d'oxydoréduction des agents
oxydants couramment utilisés dans différentes conditions de pH. Pour le chlore libre,
une concentration d'environ 0,2 mg/L était associée a un potentiel d'oxydoréduction de
600 mV a un pH de 7 ou 8, tandis que pour un pH de 9, une concentration de 0,5 a 0,8 mg/L
était nécessaire (valeurs interprétées a partir d'un graphique). Les auteurs ont également
comparé les valeurs du potentiel d'oxydoréduction a un pH de 8; pour obtenir un potentiel
d’oxydoréduction de 600 mV, une concentration de monochloramine de 1,1a 1,7 mg/L était
nécessaire, en comparaison avec une concentration de chlore libre d’environ 0,2 mg/L
(valeurs interprétées a partir d'un graphique). Par conséquent, le potentiel d'oxydoréduction
fournit un résultat rapide a valeur unique qui est comparable entre les réseaux de
distribution, peu importe la concentration résiduelle de désinfectant ou le pH.
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Une stagnation nocturne peut provoquer un changement dans le potentiel
d’'oxydoréduction, puisque les biofilms et les dépodts mobiles entrainent une demande
d’oxydant chimique (voir la section B.2.2), laquelle peut donner lieu a une augmentation des
concentrations de métaux (Blain, 2014; Blain et Friedman, 2014; Friedman, 2014). Les auteurs
ont constaté qu'aprés 15 heures de stagnation, la concentration de fer était passée de moins
de 0,1 mg/L a1l mg/L, tandis que la concentration de manganése était passée de moins
de 0,02 mg/L a 0,07 mg/L. Un potentiel d'oxydoréduction de 700 a 900 mV a été requis
pour contrbler les concentrations de métaux, ce qui correspondait a une concentration
résiduelle de chlore libre de 0,6 a 0,8 mg/L. Les liens entre le potentiel d'oxydoréduction

et le pH (qu'on appelle « diagrammes de Pourbaix ») aident a prévoir la spéciation des
métaux afin de mieux contrdler les processus chimiques dans les réseaux de distribution
(c.-a-d. corrosion et adsorption/désorption) (Copeland et Lytle, 2014). L'OMS (2011a)
recommande que le potentiel d'oxydoréduction requis afin d'assurer l'efficacité de
l'oxydation soit déterminé pour chaque réseau.

Ces parameétres doivent étre analysés sur le terrain, car des changements peuvent survenir
trés rapidement si les échantillons d’eau sont en contact avec lair. Des instruments en
lighe sont également disponibles (Frey et Sullivan, US EPA, 2009, 2018a).

B.3.2.4 Couleur

La couleur peut indiquer la libération de biofilms ou de métaux (Husband et Boxall, 2010)
et étre un indicateur utile des changements relatifs a la qualité de l'eau. La présence de
particules en suspension (p. ex. argile ou oxydes de fer et de manganése) peut donner a
l'eau une couleur dite apparente. La couleur apparente s'applique aux échantillons non
filtrés et est une mesure utile pour évaluer la présence d'oxydes de fer et de manganése
dans un réseau de distribution (Reiber et Dostal, 2000). Un échantillon filtré est défini, sur le
plan opérationnel, comme une « couleur réelle » (APHA et coll,, 2017) et mesure la couleur
qui est attribuable a la présence de matieres organiques dissoutes. La comparaison de la
couleur apparente et de la couleur réelle peut aider les services d'eau a déterminer si les
plaintes relatives a la couleur de l'eau sont dues a des particules en suspension ou a des
matieres organiques dissoutes (Santé Canada, 2020c¢).

Des analyseurs en ligne, portatifs et de laboratoire peuvent étre utilisés pour mesurer
la couleur de fagcon continue, que ce soit sur le terrain ou en laboratoire.
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B.3.2.5 Concentrations de nutriments

Comme les nutriments contribuent a la croissance ou a la revivification microbienne et au
développement des biofilms, les services d'eau devraient chercher a réduire au minimum
leurs concentrations dans l'eau traitée et bien connaitre leurs concentrations dans les
réseaux de distribution. Les services d'eau qui ont recours a la chloramination devraient
étre particulierement vigilants, puisque de 'ammoniac libre est relaché dans les réseaux
de distribution et les installations de plomberie a mesure que le désinfectant

résiduel se décompose, ce qui peut entrainer une croissance ou une revivification
importante (Strickhouser et coll,, 2006; Bradley et coll.,, 2020; Tolofari et coll., 2020).

Il est recommandé de surveiller le carbone organique total ou dissous (LeChevallier et coll,,
20153, 2015b; Cantor, 2017; Hill et coll,, 2018). Dans le cas des systemes d'approvisionnement
en eau potable qui ont recours a la chloramination, il est important de surveiller les
événements de nitrification (p. ex. lammoniac total et libre, les nitrites, les nitrates). Quant
aux systemes d'approvisionnement en eau potable qui utilisent des inhibiteurs de corrosion
a base de phosphate, une surveillance de l'ensemble du réseau de distribution s'impose afin
d'assurer une concentration constante de l'inhibiteur de corrosion. Des analyseurs en ligne
et portatifs peuvent étre utilisés pour obtenir des résultats rapides.

B.3.2.6 Métaux

L'environnement complexe et dynamique qui existe a lintérieur des réseaux de distribution
fait en sorte que les précipités métalliques sont liés aux biofilms et aux dépdts mobiles.
Des changements relatifs a la qualité de l'eau (p. ex. résidus de désinfectant, potentiel
d'oxydoréduction et pH) ainsi que des perturbations hydrauliques (p. ex. ringage des bornes
d'incendie, bris de conduite, réparation de fuites et activité de lutte contre les incendies)
peuvent entrainer une augmentation des concentrations de métaux.

A tout le moins, on devrait assurer la surveillance des métaux qui sont des puits
d’accumulation majeurs (p. ex. laluminium, le fer et le manganése) pour d'autres
contaminants liés a la santé. En outre, il est recommandé de surveiller les principaux
contaminants qui peuvent avoir un effet sur la santé et dont on sait qu'ils saccumulent
(p. ex. larsenic, le plomb et tout autre paramétre propre a un réseau donné et pour lequel
un traitement est en place). Certains laboratoires peuvent détecter un nombre important
de métaux pour un prix forfaitaire par échantillon. Dans un tel cas, il est recommandé de
faire une analyse compléete des métaux pour obtenir des renseignements utiles concernant
la formation et la dissolution d'incrustations (Cantor, 2017). Des analyseurs en ligne et
portatifs peuvent également étre utilisés pour obtenir des résultats rapides.
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La détermination de la concentration de métaux dissous et de la concentration de métaux
particulaires est recommandée (Cantor, 2017). Il est pertinent de savoir quels sont les métaux
présents sous forme dissoute ou particulaires afin d'évaluer le devenir et le transport des
métaux au sein des réseaux de distribution et de déterminer les mécanismes pouvant
entrafner des perturbations ou a la libération. Par exemple, une augmentation des
concentrations de métaux sous forme particulaires suggere un besoin de nettoyer les
conduites principales (p. ex. ringage unidirectionnel) afin d’enlever les matieres mobiles

dans l'eau. Une augmentation des concentrations de métaux dissous peut nécessiter

le renforcement du contrdle de la qualité de l'eau traitée (p. ex. pH et phosphate).

Afin de déterminer les concentrations de métaux dissous, les échantillons doivent étre
filtrés au moment ou ils sont prélevés (et non en laboratoire). S'il n‘est pas possible
de procéder ainsi, les échantillons doivent étre prélevés et livrés au laboratoire sans
délai a des fins de filtrage et d'acidification (APHA et coll., 2017). En ce qui concerne

la surveillance des réseaux de distribution, il est acceptable de considérer que la
concentration de métaux particulaires représente la différence entre la concentration
de métaux totaux et la concentration de métaux dissous.

B.3.2.7 Taux de formation de biofilms et taux de corrosion

Le taux de formation de biofilms évalue le taux et |a portée de la croissance ou de la
revivification de type aérobie ou anaérobie qui a lieu sur les coupons placés dans un
appareil a passage unique, comme celui présenté dans la figure 7 (van der Kooij, 1999;
van Lieverloo et coll,, 2012; LeChevallier et coll., 2015b; Hooper et coll,, 2019). Les coupons
de métal peuvent étre utilisés pour mesurer simultanément le taux de corrosion, puisque
le contréle de la corrosion est requis afin de réduire au minimum la détérioration de la
qualité de l'eau (LeChevallier et coll., 2015b; Cantor, 2017). En revanche, les coupons faits
en verre (van der Kooij, 1999) ou en polycarbonate (Hooper et coll,, 2019) peuvent
uniquement étre utilisés pour mesurer le taux de formation de biofilms.

L'appareil présenté dans la figure 7 fournit un moyen simple, facile et rentable de comparer
la croissance ou la revivification et le taux de corrosion aux différents endroits dans un
réseau de distribution ou il peut étre installé (p. ex. station de pompage et batiments
publics). L'eau est en contact avec le coupon et circule selon un débit contrélé et
pendant une période prédéterminée afin d'établir des comparaisons entre les sites.
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Les microorganismes se fixent, forment un biofilm et entrainent des changements dans

la qualité de l'eau. En ce qui concerne le taux de formation de biofilms, les coupons sont
récupérés aprés deux semaines et la quantité d’ATP est mesurée (Hooper et coll,, 2019).
Pour le taux de corrosion, les options de mesure incluent la perte de poids mensuelle des
coupons et la résistance a la polarisation rectiligne par U'entremise d'électrodes en acier
doux (LeChevallier, 20153, 2016b). Le taux de corrosion devrait étre évalué sur une période
prolongée, et non pour des changements a court terme (AWWA, 2017b).

Les liens propres a chaque réseau entre le taux de formation de biofilms et le taux
de corrosion peuvent ensuite étre établis a l'aide de la concentration résiduelle de
désinfectant et de la température (LeChevallier et coll,, 20153, 2015b).

Figure 7. Simple systéme a passage unique

Figure reproduite avec la permission de Hooper et coll,, 2019.
Tous droits réservés ©2009, Water Research Foundation.
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B.3.3 Méthodes avancées
B.3.3.1 Cytométrie en flux (CMF)

La cytométrie en flux est la méthode de recherche la mieux établie pour la surveillance de

la qualité microbienne de l'eau dans les réseaux de distribution (Douterelo et coll., 20143;
Van Nevel et coll,, 2017; Safford et Bischel, 2019), et elle a été utilisée pour étudier de
multiples réseaux a grande échelle (Lautenschlager et coll., 2013; El-Chakhtoura et coll,, 2015;
Prest et coll.,, 2016c; Nescerecka et coll,, 2018; Schleich et coll.,, 2019; Favere et coll.,, 2020;
Kennedy et coll, 2021). Cette méthode caractérise et quantifie les particules en suspension,
y compris les cellules microbiennes, a l'aide d'un instrument appelé « cytométre en flux ». En
bref, les particules, y compris les cellules microbiennes, présentes dans un échantillon sont
colorées par l'ajout d'un colorant fluorescent (p. ex. SYBR Green ). Par la suite, l'échantillon
en question est injecté dans le cytometre en flux. Une fois dans le cytomeétre en flux, les
particules passent, une a la fois, dans un faisceau laser (Shapiro, 2003; McKinnon, 2018;

figure 8). Le faisceau laser excite les particules fluorescentes qui émettent ensuite de la
lumiére a une longueur d'onde supérieure.

Les données de cytométrie en flux peuvent étre analysées de diverses facons, et ce, a laide
de différentes stratégies de « points de contrdle ». Ces points de contrble sont placés autour
des populations de cellules qui possedent des caractéristiques similaires, afin de les étudier
et de les quantifier. La numération des cellules obtenue par la cytométrie en flux est signalée
comme étant la numération des cellules totales ou la numération des cellules intactes.
La numération des cellules intactes est déterminée lorsqu’une coloration supplémentaire
est effectuée a laide de colorants qui se fixent sur les acides nucléiques, comme liodure
de propidium, afin de faire la distinction entre les cellules intactes et les cellules dont la
membrane est endommagée (Ramseier et coll,, 2011).

Bien que lutilisation de la cytométrie en flux semble comporter plusieurs avantages, y
compris le fait quelle fournit la représentation la plus exacte du microbiome (Van Nevel
et coll, 2017; Kennedy et coll,, 2021), elle est également associée a un certain nombre
d'inconvénients (tableau 4). Par exemple, linterprétation des résultats de la cytométrie
en flux est compliquée en raison de la surabondance des données générées et du
manque de méthodes d'analyse normalisées (Hammes et Egli, 2010; Van Nevel et coll.,
2017). Un autre inconvénient est le besoin d'établir une numération de référence

(p. ex. celle obtenue dans les conditions normales) (Besmer et coll,, 2014). Cela nécessite
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une surveillance généralisée et a long terme des réseaux de distribution d'eau potable
pour déterminer la numération des cellules obtenue par cytométrie en flux dans diverses
conditions et pendant différentes saisons (Besmer et coll,, 2014, 2016). Par conséquent, le
recours a la cytométrie en flux pour la surveillance de routine des réseaux de distribution
d'eau potable nécessite au moins quelques années de collecte de données, de concert
avec d'autres méthodes de surveillance microbienne, afin de bien pouvoir interpréter

les résultats (Van Nevel et coll,, 2017). En outre, la cytométrie en flux est colteuse,

en comparaison avec d'autres méthodes de surveillance, surtout en raison du colt

de linstrument.

Figure 8. Cytométrie en flux (CMF).

Cellules en suspension

¢ f__‘—_ Fluide sous gaine
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Tableau 4. Avantages et inconvénients de la cytométrie en flux

Avantages

Références

Capacité de mesurer une variation de la numération
des cellules bactériennes.

Lautenschlager et coll., 2013;

Prest et coll., 2013, 20164, 2016b, 2016¢;

Nescerecka et coll., 2014;
Kennedy et coll., 2021

Méthode rapide (~ 15 minutes), précise et quantitative.

Van Nevel et coll., 2017

Trés reproductible (p. ex. les écarts-types relatifs sont inférieurs
a 2,5 pour un seul utilisateur et un seul appareil).

Hammes et coll,, 2008;
Wang et coll,, 2010;
Prest et coll., 2013;
Kennedy et coll,, 2021

Capacité de déterminer la viabilité en utilisant des colorants
qui se fixent aux acides nucléiques

Ramseier et coll., 2011

Se préte a lautomatisation, ce qui permet un débit élevé
(la fonction d'analyse des plaques avec puits multiples
permet d'analyser jusqu’a 500 échantillons en une journée).

Van Nevel et coll., 2013

La technologie de surveillance en ligne permet des
mesures de cytométrie en flux en continu pendant
plusieurs semaines de suite.

Hammes et coll.,, 2012;

Brognaux et coll., 2013;

Besmer et coll,, 2014;

Prest et coll.,, 2013, 201643, 2016b, 2016¢

Caractérisation détaillée des communautés bactériennes
a laide des profils de cytométrie.

De Roy et coll., 2012;
Prest et coll., 2013;
Koch et coll,, 2014;

Van Nevel et coll,, 2017;
Favere et coll., 2020

Les profils de cytométrie offrent une sensibilité accrue pour
détecter les petits changements et petites variations au sein
d'une communauté bactérienne, et sont conformes a l'analyse
de UARNr 16S.

De Roy et coll., 2012;
Prest et coll., 2013;
Koch et coll.,, 2014;
Props et coll., 2016

Inconvénients

Références

Exigences considérables en matiére d'équipement,
de formation des utilisateurs et de traitement des données.

Hammes et Egli, 2010

Processus de dénombrement subjectif
(c. & d. synchronisation manuelle).

Hammes et Egli, 2010;

De Roy et coll., 2012;
Aghaeepour et coll,, 2013;
Prest et coll., 2013

Ne fait pas la distinction entre les cellules isolées
ou les amas (p. ex. biofilms boueux), ce qui pourrait
entrainer un sous-dénombrement.

Shapiro, 2003;
van der Kooij et van der Wielen, 2014

Des méthodes normalisées n‘ont pas encore été élaborées
pour les applications concernant l'eau potable.

Hammes et Egli, 2010;
Lautenschlager et coll., 2013;
Prest et coll., 2013
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B.3.3.2 Méthodes moléculaires

Il existe plusieurs méthodes moléculaires permettant d'évaluer la diversité des
communautés microbiennes dans les réseaux de distribution de 'eau potable

(Norton et LeChevallier 2000; Eichler et coll. 2006; Henne et coll. 2012; Pinto et coll. 2012;
Liu et coll,, 2013c, 2014, 2018; Prest et coll., 2013, 2014, 201643, 2016b, 2016c; Vierheilig

et coll,, 2015; Ling et coll,, 2016; Van Nevel et coll., 2017; Douterelo et coll,, 2018; Garner
et coll.2021). Ces méthodes reposent généralement sur la détection, la quantification
et la comparaison des acides nucléiques (acide désoxyribonucléique [ADN] ou acide
ribonucléique [ARN]). L'amplification en chaine par polymerase (PCR) quantitative (q)
aussi appelée « PCR en temps réel », est largement utilisée pour énumérer les genes
cibles au sein des microorganismes présents dans un réseau de distribution. Cette méthode
comprend le traitement d'échantillons d’eau ou de biofilms afin d'isoler 'TADN ou 'ARN.
Dans le cas des biofilms, des échantillons sont prélevés de différentes facons, notamment:
des segments de tuyaux découpés (LeChevallier et coll, 1998; Wingender et Flemming,
2004, 2011), des coupons insérés dans les tuyaux (Douterelo et coll., 2016b), les matiéres
entrainées par l'eau apreés le rincage des tuyaux (Douterelo et coll,, 2014b, 2016a), des
compteurs d'eau domestiques (Hong et coll,, 2010; Ling et coll., 2016) ou des coupons
placés dans un appareil a renouvellement continu (voir la section B.3.2.7).

Le matériel nucléique extrait est ensuite amplifié par des amorces qui ciblent des genes
marqueurs précis. Dans le cas des bactéries et d'autres procaryotes, UARNr 16S est le géene
marqueur le plus couramment utilisé, tandis que 'ARNTr 18S et les espaceurs internes
transcrits sont utilisés pour les champignons et d'autres eucaryotes (Bokulich et Mills, 2013;
Bradley et coll,, 2016; Lan et coll,, 2016). Des sondes oligonucléotidiques fluorescentes sont
également ajoutées. Lorsque ces sondes se lient a LADN bicaténaire, elles émettent de la
fluorescence. Par conséquent, a mesure que la région cible est amplifiée, la fluorescence
émise est mesurée en temps réel, ce qui permet la quantification des produits de PCR.

Le séquencage, qu'il soit question de régions associées aux génes marqueurs ou de génomes
entiers, peut fournir des renseignements pertinents sur la composition des communautés
microbiennes dans les réseaux de distribution. Une variété de technologies et de plateformes
de séquencage de nouvelle génération existe, ce qui permet un séquengage rapide et, par
conséquent, une identification plus opportune et précise des microorganismes (Garner
et coll,, 2021). Bien que ces méthodes et d'autres méthodes moléculaires offrent plusieurs
avantages, elles comportent également quelques lacunes importantes (tableau 5), dont leur
incapacité a faire la distinction entre les microorganismes viables et non viables.

CONSEILS SUR LA SURVEILLANCE DE




Tableau 5. Avantages et inconvénients des méthodes moléculaires.

Avantages

Références

Ne dépendent pas de la culture.

Permettent des analyses supplémentaires (futures),
grace a la congélation des acides nucléiques isolés.

Van Nevel et coll,, 2017

Les technologies de séquencage de nouvelle
génération permettent un séquencage
en temps réel.

Tan et coll., 2015;
Goordial et coll,, 2017;
Garner et coll., 2021

Peuvent étre utilisées pour la recherche
des sources (c.-a-d. détermination de l'origine
de la contamination).

Liu et coll,, 2018

Inconvénients

Références

Limite de détection inadéquate (c.-a-d. dépendent
du géne ciblé et de la longueur de la séquence)
et difficultés d’évaluation de la viabilité.

Nocker et coll,, 2007, 2017

L'extraction des acides nucléiques prend
beaucoup de temps.

Nocker et coll., 2007, 2017;
Hwang et coll., 2011, 2012;
Salter et coll., 2014

Biais de l'amplification par PCR
(c.-a-d. choix de la cible et des amorces).

Nocker et coll., 2007, 2017;
Hwang et coll., 2011, 2012;
Salter et coll,, 2014

Hypothéses et approches variables en matiére
d'extraction, d'analyse et d'interprétation des profils
et des séquences.

Méthodes coliteuses, nécessitant une formation
spécialisée en biologie moléculaire.

B.3.3.3 Autopsies des conduites et caractérisation des matiéres accumulées

Des renseignements sur la nature et la quantité des matiéres qui s'accumulent dans les
réseaux de distribution peuvent étre obtenus en prélevant des échantillons pendant

les autopsies des conduites ou le nettoyage des réseaux de distribution (p. ex. rincage
unidirectionnel) (Carriére et coll.,, 2005; Pocas et coll,, 2013; Friedman et coll,, 2016).
L'analyse des échantillons dépendra de la source d'eau et des objectifs de 'étude. Les zones
a étudier peuvent étre sélectionnées en fonction des plaintes des consommateurs, des
préoccupations relatives a la qualité de l'eau, de la concentration désinfectant résiduel, des
caractéristiques de la conduite principale (p. ex. matériel, taille, en circuit ou en cul-de-sac),
de la fréquence des bris de conduite ou de l'endroit ol l'infrastructure doit étre

remplacée (Halton, 2001; Friedman et coll,, 2003; Meteer, 2018).
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Une telle autopsie suppose le retrait d'une partie de la conduite principale d'un réseau de
distribution ainsi que la caractérisation des matieres accumulées (Halton, 2001; Muylwyk

et MacDonald, 2001; Meteer, 2018). Meteer (2018) recommande de faire une série de
prélévements, d'abord en grattant avec un doigt (protégé par un gant en silicone), puis en
utilisant des grattoirs en silicone, en plastique et en métal (dans cet ordre). Des observations
devraient étre consignées et des photos devraient étre prises. Par la suite, des échantillons
de matiéres accumulées devraient étre prélevés. Les dépdts mobiles dans 'eau peuvent étre
recueillis pendant le rincage unidirectionnel ou a laide d'une autre technique de nettoyage
qui comprend un écoulement d'eau. Les filets des bornes d'incendie sont généralement
utilisés pour recueillir les matiéres mobiles dans l'eau au point d'écoulement (Friedman

et coll, 2003).

Les matieres recueillies peuvent étre caractérisées selon une multitude de parametres
(Halton, 2001; Friedman et coll., 20103, 2016; Pocas et coll,, 2013; Douterelo et coll,, 2014b;
Hill et coll,, 2018; Meteer, 2018). En voici quelques exemples :

» la composition physique (p. ex. la densité et la taille des particules, les solides totaux
en suspension et les solides volatils);

» la composition chimique (p. ex. métaux, ions et nutriments);

» la composition biologique, au moyen de méthodes courantes
(p. ex. UATP, la NPBH-R2A, les coliformes totaux, les bactéries réductrices
du fer et les bactéries réductrices du soufre);

» la composition biologique, au moyen de méthodes avancées
(p. ex. les bactéries viables au moyen de la cytométrie en flux — voir la section B.3.2.1,
et l'analyse de la communauté microbienne — voir la section B.3.4.2).

Carriére et ses collaborateurs (2005) recommandent de calculer le taux d'accumulation
de dépdts afin d'établir les fréquences de nettoyage optimales et de trouver des options
de rechange pour limiter l'accumulation de dépots dans les réseaux de distribution

(p. ex. l'amélioration de l'élimination des matiéres dans les installations de traitement,
U'optimisation de la coagulation/floculation pour réduire au minimum la post-
précipitation dans les réseaux de distribution, ainsi que le contréle de la corrosion).
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B.3.3.4 Modeéles de réseaux de distribution d’eau

Des modeles physiques a petite échelle, comme des bancs d’essai de tuyaux ou des
tuyaux en boucle, peuvent étre utilisés pour étudier l'incidence des changements relatifs
a la chimie de l'eau sur la qualité de l'eau ainsi que pour évaluer les mesures d'atténuation
(Santé Canada, 2009b; Cantor, 2012, 2017, 2021: Friedman, 2014). Ces modéles fournissent
généralement des renseignements sur une multitude de facteurs liés a la stabilité
biologique, comme la coloration de l'eau, la formation et la dissolution d’incrustations,

la corrosion influencée par les microorganismes, ainsi que les effets des opérations.

Les modeéles informatiques des réseaux de distribution d'eau peuvent aider a comprendre
les changements relatifs a la qualité de l'eau, ainsi qu’a établir des méthodes de surveillance
et d'échantillonnage (Skadsen et coll,, 2008). Ces modéles informatiques tiennent compte
des paramétres hydrauliques des réseaux de distribution, ainsi que d'autres caractéristiques,
afin de stimuler la dynamique des réseaux de distribution (p. ex. la pression dans les réseaux,
la vitesse de passage dans les conduites, la direction de 'écoulement, le temps de séjour
de l'eau et les ratios des mélanges d'eau) (Kirmeyer et coll., 2000; Powell et coll., 2004;
Friedman, 2020; Hatam et coll., 2020). Les modéles informatiques permettent aussi aux
services d'eau de prévoir le comportement d'un réseau dans des conditions particuliéres
ou d'évaluer des options de rechange pour remédier aux problémes relatifs a la qualité de
U'eau (Powell et coll,, 2004; Speight et Khanal, 2009). Un certain nombre de modéles existent,
dont le modele EPANET (US EPA, 2018b) de 'Environmental Protection Agency (EPA)
des E.-U., qui est un modéle de source ouverte pour l'étude des réseaux de distribution
d’eau potable. Un module EPANET, appelé EPANET-MSX (ol « MSX » signifie « Multi-Species
Extension », c.-a-d. « extension multiespéces »), permet d'étudier les interactions entre

les substances présentes dans l'eau et sur les parois des conduites (p. ex. désinfectant

et microorganismes). De nos jours, la modélisation hydraulique est relativement
courante (Shurtz et coll,, 2017), mais il est essentiel que les services d'eau maintiennent un
programme d'étalonnage lorsqu'ils utilisent des modéles informatiques (Clark et coll., 2010).
La modélisation de la qualité de l'eau demeure compliquée et difficile a mettre en ccuvre
(Speight, 2021).

Les modeles d'évaluation quantitative des risques microbiologiques (QMRA) peuvent
également étre utilisés conjointement avec les modeles hydrauliques pour mieux
comprendre les risques associés a la détérioration de la qualité microbienne de l'eau
dans les réseaux de distribution (Blokker et coll., 2014, 2018). Cependant, l'obtention
de données d'entrée exactes pour rendre les résultats plus significatifs demeure
difficile (Besner et coll., 2011; Vifas et coll., 2019).

@6 LA STABILITE BIOLOGIQUE
DE L’EAU POTABLE DANS LES RESEAUX DE DISTRIBUTION

2.4 PROGRAMME
DE SURVEILLANCE

B.4.1 Programme exhaustif de surveillance

Il est important de reconnaitre que les réseaux de distribution varient grandement selon
leur conception, leur taille et leur complexité. Aucun programme de surveillance ne peut
a lui seul répondre aux besoins de tous les réseaux en raison des différences relatives
aux aspects spatiaux (p. ex. point d'entrée, points médians/éloignés et zones de pression),
aux aspects temporels (p. ex. variations diurnes ou saisonniéres) et aux sites vulnérables
(p. ex. vulnérabilité aux intrusions, grande population, population a risque ou zones visées
par un grand nombre de plaintes des consommateurs) (Lindley et Buchberger, 2002;
Hill et coll., 2018). Par conséquent, les services d'eau devraient plutét concevoir un
programme de surveillance basé sur une évaluation propre a chaque réseau, en plus de
tenir compte du colt et de la facilité d'utilisation des méthodes de surveillance ainsi que
des exigences des autorités responsables de 'eau potable.

L'évaluation propre a chaque réseau devrait établir des objectifs en matiere de surveillance
et confirmer ce qui doit faire 'objet d'une surveillance (AWWA, 2005). Ces éléments auront
une incidence sur d'autres considérations relatives au prélévement, a 'emplacement et

a la fréquence des échantillons. Par exemple, il est peu probable que des événements de
courte durée soient pris en compte au moyen d'échantillons instantanés quotidiens. Une
surveillance continue de la qualité de l'eau augmente la probabilité que ces événements
soient détectés, a condition que ces derniers aient lieu dans des zones associées a des
variations temporelles; les installations de stockage peuvent notamment jouer un réle
important dans la variabilité temporelle de la qualité de 'eau (Speight, 2010).

B.4.2 Prélévement d'échantillons

Une variété de méthodes d’échantillonnage existe (voir le tableau 6). Selon les objectifs
de la surveillance, un équipement en ligne en continu ou des échantillons instantanés
peuvent étre utilisés (EPA, 2018a).

LA STABILITE BIOLOGIQUE @7
DE L’EAU POTABLE DANS LES RESEAUX DE DISTRIBUTION



Tableau 6. Méthodes d'échantillonnage existantes®

Echantillons Echantillons
Enregistreur de instantanés - instantanés —

Paramétre données/en ligne | sur le terrain | en laboratoire Autre

Indicateurs X

bactériens

Résidus de

désinfectant X X

Turbidité X X

Conductivité X X

Pression X

Température X X

NPBH X

CATP X X X

pH X X

Pf)tentlel’ . X X

d’'oxydoréduction

Couleur X X X

Nutriments X X X

Métaux Xb XP XP

Taux de formation X — appareil a renouvellement

de biofilms continu et coupons

Taux de corrosion X — appareil a renouvellement

continu et coupons en métal;

résistance a la polarisation
rectiligne par lentremise
d’électrodes en acier doux

2 Les échantillons recueillis/analysés au moyen de méthodes avancées ne sont pas inclus.

b En fonction de l'objectif de la surveillance, des échantillons de métaux peuvent étre prélevés
a certains endroits dans les réseaux de distribution (voir la section B.4.4), dans les bancs d'essai
de tuyaux (Friedman, 2020), dans les tuyaux en boucle (Santé Canada, 2009b) ou dans les stations
de surveillance in situ (Cantor et coll,, 2012; Cantor 2021).

B.4.3 Fréquence d'échantillonnage

La fréquence d'échantillonnage dépend en fin de compte d'une évaluation propre a chaque
réseau de distribution, notamment en ce qui concerne sa taille, sa complexité et sa variabilité
temporelle, et tient compte de toute exigence formulée par les autorités responsables de
l'eau potable. Par exemple, si le but est de détecter rapidement un changement dans la
qualité de l'eau, la fréquence d'échantillonnage doit étre élevée (Buchberger et coll,, 2003).
De plus, lorsque la température de l'eau dans un réseau de distribution atteint 15 °C, cela
peut entrainer une augmentation de la fréquence d'échantillonnage, passant notamment

de chaque semaine a chaque jour pour certains parametres (Santé Canada, 2021b).

CONSEILS SUR LA SURVEILLANCE DE

Des conseils sur l'échantillonnage des indicateurs bactériens (c.-a-d. E. coli et coliformes
totaux) dans les réseaux de distribution existent au Canada (Santé Canada, 2020a, 2020b)
et ailleurs dans le monde (US EPA, 2013; OMS, 20113, 2014). Les services d'eau devraient
évaluer quels parametres peuvent étre mesurés sur le terrain ou échantillonnés pendant

la collecte d'échantillons d'indicateurs bactériens. Pour établir des conditions de référence,
un échantillonnage hebdomadaire (Cantor, 2017; Hill et coll., 2018) ou quotidien, si possible,
est recommandé (Friedman et Slabaugh, 2020).

Une surveillance fondée sur les événements devrait également étre réalisée suivant des
perturbations hydrauliques (p. ex. bris, réparation ou rincage des conduites principales)
ou des changements relatifs a la chimie de l'eau (p. ex. changements liés au pH, au type
de résidus de désinfectant ou au type de source d’eau), ainsi que lorsqu’une coloration de
U'eau a été signalée (Friedman et coll,, 2016). Des échantillons devraient étre prélevés dans
les sites qui font partie du réseau de distribution (p. ex. bornes d'incendie ou valves), ainsi
qu’a partir des robinets d'eau potable dans les batiments publics ou privés, afin d'aider

a déterminer la cause de 'événement et les concentrations au robinet.

Cantor (2018) présente des conseils pratiques concernant la surveillance et l'évaluation
de la qualité de l'eau dans les réseaux de distribution.

B.4.4 Lieux d'échantillonnage

Il convient d'accorder une attention particuliére afin de bien choisir les endroits ou,
dans un réseau de distribution, le risque de détérioration de la qualité de l'eau est
probablement le plus élevé. Pour ce faire, il faut connaitre le réseau de distribution,
grace a une description détaillée de 'emplacement des conduites principales et
secondaires. Il faut également tenir compte de 'emplacement des installations

de stockage, des pompes, des vannes, des compteurs et des raccordements aux
consommateurs. D'autres attributs du réseau, y compris le matériau, l'age et Uhistorique
des bris de conduite, sont des facteurs importants qui doivent étre pris en compte
dans le choix des lieux d'échantillonnage. Les données historiques sur la qualité de l'eau
font également partie intégrante des éléments a considérer lors du choix des lieux de
surveillance (p. ex. les sites contaminés par le passé). Il est également important de tenir
compte des caractéristiques hydrauliques du réseau (p. ex. le temps de séjour de l'eau
moyen, en comparaison avec les culs-de-sac et le temps de séjour de l'eau élevé). Les
usages de batiments (p. ex. écoles et hépitaux) desservis par le réseau de distribution
devraient également étre pris en considération, car ils représentent un plus grand
nombre d’'expositions potentielles.
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En plus des données sur la qualité de 'eau et les caractéristiques du réseau de distribution,
le choix des lieux de surveillance dépendra également des exigences des autorités
responsables de l'eau potable. C'est pourquoi on devrait consulter ces derniéres avant

de déterminer les lieux d'échantillonnage.

En regle générale, le point d'entrée du réseau de distribution et les points situés prés des
zones mortes et des endroits présentant de faibles vitesses hydrauliques ou de temps de
séjour élevés devraient étre ciblés pour la surveillance (Islam et coll., 2015; Cantor, 2017).
En ce qui concerne les métaux, les zones ou la turbidité (p. ex. solides particulaires dans l'eau)
et la conductivité (p. ex. solides dissous dans 'eau) varient devraient étre ciblées. En l'absence
de données sur la turbidité et la conductivité, les sites ou les échantillons d'indicateurs
bactériens sont prélevés peuvent étre utilisés en attendant que de telles données soient
recueillies. Lorsque les lieux d'échantillonnage ont été établis, il est important de s'assurer
gu'ils sont spatialement représentatifs (Vital et coll,, 2012; Nescerecka et coll., 2014; Hill

et coll, 2018). En outre, les lieux d'échantillonnage peuvent étre modifiés a mesure que

les données sur la qualité de l'eau sont recueillies et que les tendances sont évaluées.

B.4.5 Analyses des données et réponse

Les données générées devraient faire l'objet d'un suivi afin d’évaluer les tendances et la
variabilité. Cela permettra aux responsables de déterminer les conditions de base relatives

a la qualité de l'eau (p. ex. les variations normales qui ne nécessitent aucune mesure), et
donc de savoir si, et comment, la stabilité biologique varie dans les réseaux de distribution.
Les services d'eau peuvent alors établir des objectifs relatifs a la qualité de l'eau pour chaque
réseau. Des seuils d'intervention et d'alerte propres a chaque réseau devraient également
étre établis afin que des mesures préventives ou correctives puissent étre prises, au besoin
(AWWA, 2005; Cantor et Cantor, 2009). Des procédures opérationnelles normalisées doivent
clairement définir quelles sont les mesures nécessaires pour éviter une détérioration
de la qualité de l'eau (c.-a-d. mesure préventive) ainsi que pour gérer des conditions
potentiellement néfastes en lien avec la qualité de l'eau (c.-a-d. mesure corrective). L'objectif
des protocoles d'intervention a volets multiples est d'éviter le besoin de prendre des
mesures d'urgence, lesquelles sont souvent beaucoup plus complexes et associées a une
forte intensité de main-d'ceuvre (AWWA, 2005). Dans l'éventualité ou les objectifs relatifs

a la qualité de l'eau ne sont pas atteints, des mesures correctives ou préventives propres

a chaque réseau devraient étre prises (Ballantyne et Meteer, 2018).

De plus amples renseignements sur la gestion et l'analyse des données de surveillance de
la qualité de l'eau figurent dans divers documents (AwwaRF, 2002; Cantor et Cantor, 2009;
AWWA, 2017a; Cantor, 2018).
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5.5 STRATEGIES
DE GESTION

Les réseaux de distribution d'eau potable constituent la derniére barriére de protection
avant le robinet du consommateur. Un réseau de distribution bien entretenu et bien
exploité est donc un élément essentiel pour assurer un approvisionnement en eau potable
saine. Bien que les réseaux de distribution d’eau potable varient considérablement, ils
ont des enjeux communs, dont la détérioration de la qualité de l'eau (voir la section B.2).
Afin d'assurer la distribution d'une eau potable saine aux consommateurs, les causes de
cette détérioration doivent étre connues. Il est recommandé que les responsables des
services d'eau établissent un plan de surveillance du réseau de distribution afin de
déterminer les sources de contamination et les causes de croissance et de revivification
des microorganismes.

Les résultats de la surveillance orientent la sélection de stratégies de gestion appropriées.
Certaines stratégies sont présentées ci-dessous; les services d'eau sont responsables de
déterminer et de gérer la gamme compléte des risques pouvant s'appliquer a chaque
réseau. Des examens complets existent ailleurs (NRC, 2006; Kirmeyer et coll., 2014;
Mosse et Murray, 2015; Cantor, 2017, 2018).

B.5.1 Eau entrant dans les réseaux de distribution

Les services d'eau doivent connaitre l'incidence de la qualité de la source d’'eau et des
processus de traitement sur la stabilité biologique de l'eau qui entre dans les réseaux de
distribution. Par exemple, l'eau souterraine comporte généralement moins de cellules et
de nutriments organiques que 'eau de surface (Najm et coll,, 2000; Prest et coll., 2016b).
Cependant, l'eau souterraine peut avoir de plus grandes concentrations de nutriments
organiques (p. ex. fer, manganeése, azote ou soufre) (AWWA, 2011), et des sédiments peuvent
s‘accumuler dans les réseaux de distribution, les installations de stockage et autres
(Lotimer, 2012). En outre, l'eau souterraine anaérobie peut étre associée a des taux de
formation de biofilms plus élevés (c.-a-d. plus de 80 pg ATP/cm?-d) (van Lieverloo et coll,
2012), probablement en raison de concentrations élevées de méthane, de fer, dammonium
ou de manganése (de Vet, 2011). Les sources d'eau de surface et souterraine devraient étre
caractérisées en ce qui concerne les concentrations de nutriments (Cantor, 2017).
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Les procédés de traitement peuvent également avoir une grande incidence sur la qualité
de l'eau qui entre dans les réseaux de distribution (AWWA, 2011). Par exemple, les procédés
d’oxydation produisent des nutriments biodégradables lors de la réaction avec les matieres
organiques (Alarcon-Herrera et coll., 1993; Bursill, 2001; Reckhow et coll., 2007). Par
conséquent, une filtration bioactive pourrait étre nécessaire a la stabilisation de 'eau
traitée (GLUMRB, 2012). Dans certains pays européens, l'approche adoptée aux fins de
la stabilité biologique consiste a produire de l'eau potable avec un carbone organique
assimilable inférieur a 10 pg/L afin de contrdler ou de limiter activité microbienne en
labsence de concentration résiduelle de désinfectant (van der Kooij, 2000; Smeets et coll,
2009; Lautenschlager et coll,, 2013). En Amérique du Nord, des concentrations minimales
de désinfectant résiduel sont habituellement recommandées pour lutter efficacement
contre la croissance ou la revivification dans les réseaux de distribution (LeChevallier

et coll, 1996; LeChevallier et Au, 2004) (voir la section B.5.2).

En outre, la sélection du pH de l'eau traitée devrait étre faite en tenant compte des
processus chimiques dans les réseaux de distribution (c.-a-d. corrosion et adsorption/
désorption). Pour assurer la stabilité biologique, la variabilité du pH doit étre maintenue
a *0,2 unité partout dans le réseau de distribution (Muylwyk et MacDonald, 2001;
Friedman et coll,, 2010a; Santé Canada, 2015).

B.5.2 Désinfectant résiduel

Il est important de s'assurer que les désinfectant résiduel qui quitte l'installation de
traitement sont stables; autrement, il pourrait étre difficile de maintenir une concentration
résiduelle partout dans le réseau de distribution (Alexander et coll,, 2019; US EPA, 2019).
Une « étude de conservation » est une facon simple et rentable d'évaluer la période
pendant laquelle le désinfectant résiduel peut étre maintenu efficacement dans les
réseaux de distribution. Cette étude consiste a prélever des échantillons et a les « garder »
pendant une durée représentative du temps de rétention dans les réseaux afin de
mesurer la décomposition du désinfectant résiduel. Une telle étude peut étre réalisée
pour une eau froide (moins de 10 °C) et chaude (plus de 10 °C) afin d'évaluer l'incidence
de la température. Les résultats de cette étude permettent de déterminer ce sur quoi
les services d'eau devraient concentrer leurs efforts (p. ex. les installations de traitement
ou les réseaux de distribution). Un exemple de changement lié aux installations de
traitement consiste a améliorer l'élimination du carbone organique, ce qui a de multiples
avantages, notamment en réduisant la demande de désinfectant et, par conséquent, en
augmentant la stabilité du désinfectant résiduel et en réduisant le potentiel de formation
de biofilms dans les réseaux de distribution, ce qui a pour effet d'augmenter la persistance
du désinfectant résiduel (Chandy et Angles, 2001). Une orientation pratique existe pour
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aider les responsables des services d'eau a mener une telle étude (Alexander et coll,, 2019;
US EPA, 2019). D'autres méthodes visant a maintenir une concentration résiduelle de
désinfectant efficace dans les réseaux de distribution sont notamment axées sur la
gestion du temps de séjour de l'eau (voir les sections B.5.3 et B.5.4) et la réduction

de la demande de désinfectant associées aux dépdts mobiles (voir la section B.5.5).

B.5.3 Installations de stockage

Les installations de stockage sont des infrastructures importantes pour maintenir la
pression des réseaux de distribution et répondre aux demandes de pointe en eau.
Cependant, elles peuvent entrainer une détérioration de la qualité de l'eau si elles ne
sont pas exploitées et maintenues adéquatement (voir la section B.1). La stagnation et

un temps de rétention excessif peuvent donner lieu a une stratification thermique, a

une perte de résidus de désinfectant ou a une croissance ou revivification microbienne
(US EPA, 2002b; Delahaye et coll,, 2003). Pour les réseaux qui utilisent la chloramination,
la nitrification est souvent associée aux installations de stockage (US EPA, 2002b; Baribeau
et coll, 2005). Il a également été démontré que les sédiments des installations de stockage
abritent des agents pathogenes opportunistes dans la plomberie des batiments, tels que
Legionella spp. et Mycobacterium spp. (Lu et coll., 2015; Qin et coll., 2017).

A la lumiére des risques associés aux installations de stockage, une orientation ou

des normes de conception pour éviter la stagnation et réduire au minimum les temps
de rétention sont disponibles aupres des provinces, des territoires et des associations
de lindustrie (p. ex. AWWA). Il est également important d'élaborer un programme de
surveillance unique pour chaque installation de stockage (p. ex. données opérationnelles,
échantillonnage de sédiments et de biofilms) afin d'établir :

» un taux de roulement pour maintenir les concentrations résiduelles cibles de
désinfectant et gérer le temps de séjour de l'eau pour des températures inférieures
et supérieures a 15 °C;

» un calendrier d'inspection, de nettoyage et d’entretien pour détecter les éventuels
points d'entrée de contaminants et procéder a l'élimination des matiéres accumulées.

» Une orientation pratique concernant la gestion des risques associés aux installations
de stockage est disponible (Kirmeyer et coll., 1999; Martel et coll., 2002; US EPA, 2002b).
En outre, des renseignements sur la désinfection des installations de stockage et la
déchloration sur le terrain sont disponibles auprés de UANSI et de TAWWA (2019 et 2018),
respectivement.
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B.5.4 Temps de séjour de l'eau et intégrité hydraulique

Pour gérer 'age de l'eau, les services de distribution d'eau devraient s'efforcer de réduire
au minimum le temps de rétention dans les conduites principales et les installations de
stockage (voir la section B.5.3). Pour réduire le temps de séjour de l'eau dans les conduites
principales, une attention particuliere doit étre portée a la conception des réseaux.
Les conduites principales surdimensionnées ou en cul-de-sac peuvent faire en sorte
que le temps de séjour de l'eau soit excessivement élevé; par conséquent, des procédures
devraient étre en place pour gérer la détérioration de la qualité de l'eau (Kirmeyer et coll,,
2000; AWWA, 2011). Par exemple, des bornes d'incendie peuvent étre installées pour
procéder au rincage des conduites en cul-de-sac (Locco et Alberton, 2021). Des précautions
particulieres peuvent étre nécessaires pour les longues conduites maitresses qui relient
au moins deux collectivités (p. ex. réseaux régionaux et conduites en milieu rural). Il est
recommandé de confirmer les exigences applicables aupres des autorités responsables
de l'eau potable.

Les services d'eau devraient également avoir des stratégies en place pour réduire au
minimum : 1) les variations de pression (c.-a-d. transitoires); 2) les fluctuations rapides

ou extrémes des vitesses d'écoulement; et 3) la fréquence de linversion du sens
d'écoulement. Ces types d'activités peuvent entrainer des bris de conduite (Rathnayaka

et coll, 2016) ou provoquer l'agitation et la libération des matiéres accumulées dans les
réseaux de distribution. En outre, l'agitation et la libération de ces matiéres peuvent entrainer
une coloration de l'eau (Prince et coll,, 2003; AWWA, 2011) ainsi qu'une augmentation des
concentrations au robinet au-dela des concentrations maximales acceptables (Friedman

et coll,, 2016). Des systémes de controle intelligents' peuvent atténuer les effets des
transitoires de pression (p. ex. ralentissement du démarrage/arrét des pompes), ce qui
permet de réduire au minimum les perturbations physiques et hydrauliques (Blake, 2019;
Steger et Pierce, 2019). Les progrés réalisés relativement a 'équipement de mesure a grande
vitesse de la pression (p. ex. de multiples lectures par seconde) ont également facilité la mise
en cuvre de programmes visant a réduire les fuites d'eau et les bris de conduite (Chapman
et Ziemann, 2019; Sutherns, 2019; Ginn et Smither, 2020; Hamilton et Nikolica, 2021). Une
coordination avec les organismes qui effectuent des essais relatifs au débit en cas d'incendie
peut également prévenir les fluctuations hydrauliques (AWWA, 2011).

1 Un ensemble de capteurs, d'instruments et d'autres appareils interconnectés, une structure de base
de données et des analyses de données qui fournissent l'état en temps réel des opérations et permettent
de contrébler ces derniéres.
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B.5.5 Nettoyage des conduites principales

Un nettoyage proactif des conduites principales peut atténuer les risques associés aux
matieéres accumulées dans les réseaux de distribution. Il existe diverses techniques de
nettoyage des conduites permettant d’éliminer les biofilms, les dépots mobiles ainsi que
les sédiments, y compris le rincage unidirectionnel (Ellison, 2003; Bellas et Tassou, 2005;
Quarini et coll,, 2010; Vreeburg et coll,, 2010; Dang et coll.,, 2014; Friedman et coll,, 2016;
Liu et coll,, 2017). Cantor (2017) a souligné limportance de 'élimination des matiéres
accumulées, puisque cette mesure a été mieux corrélée avec une faible libération de
plomb et de cuivre que le contrdle classique de la corrosion, et ce, dans 12 réseaux de
distribution d'eau municipaux et non municipaux qui utilisent l'eau souterraine et l'eau de
surface. Selon une étude portant sur 41 réseaux a grande échelle, lintervalle de nettoyage
le plus courant est chaque année, quel que soit le type de désinfectant résiduel (Baribeau
et coll, 2005). La fréquence de nettoyage optimale peut étre déterminée a partir du taux
d’accumulation de dépbts (voir la section B.6) (Carriére et coll., 2005).

La prudence est de mise lors des activités de rincage. Il est important que les responsables
des services de distribution d'eau déterminent et utilisent les techniques de rincage les
plus appropriées pour ne pas perturber ni libérer les dépdts déja présents dans l'eau.
Des techniques de ringage inadéquates peuvent remuer et potentiellement répandre
des contaminants a proximité de la zone rincée ou encore plus loin dans le réseau de
distribution, ce qui accroit les risques pour la santé publique. Les conditions suivantes
peuvent perturber les dépdbts déja en place : une vitesse ou un débit de rincage excessif,
une vitesse ou un débit de rincage insuffisant, labsence d'une maitrise de la direction, ou
encore une durée de rincage insuffisante (Hill et coll,, 2018). Il est recommandé d'établir
des stations automatiques de rincage si l'objectif est de renouveler l'eau dans une zone
donnée en raison du temps de séjour de l'eau ou de sa faible vitesse de circulation (Hill
et coll,, 2018).

B.5.6 Intégrité de linfrastructure

L'intégrité de linfrastructure fait référence a la capacité d'un réseau de distribution a agir
comme barriére physique contre la contamination (NRC, 2006). Les contaminants qui
entrent dans les réseaux de distribution en provenance de sources externes, comme des
raccordements croisés, des bris de conduite principale ou des fuites, peuvent compromettre
la qualité de l'eau et entrainer des maladies (voir la section B.1). Par conséquent, il incombe
aux services de distribution d'eau d'établir des procédures et des programmes appropriés
pour gérer ces risques, conformément a ce qui est brievement décrit ci-dessous.
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Les besoins relatifs a la prévention des refoulements et au contréle des raccordements
croisés sont bien établis, et des appareils existent pour atténuer ces risques (NRC, 2006;
AWWA, 2015b). Les données montrent que les services de distribution d'eau dont la
pression est faible font face a un plus grand nombre de refoulements (Lee et coll,, 2003).
Schneider et ses collaborateurs (2016) ont établi un taux d’‘occurrence mensuel moyen
de refoulement égal a 1,6 % en utilisant des appareils de détection des inversions de
débit. Les zones sensibles aux refoulements peuvent étre déterminées au moyen de la
modélisation hydraulique des réseaux de distribution d’eau (Lindley et Buchberger, 2002;
Lee et coll, 2003; Schneider et coll,, 2016). Une orientation existe pour aider les responsables
des services de distribution d’'eau a établir un programme de prévention des refoulements
et de contréle des raccordements croisés (AWWA, 2015b).

En ce qui a trait aux bris de conduite principale, il est de plus en plus reconnu que les
procédures d'intervention doivent étre améliorées afin de protéger la santé publique
(Besner et coll,, 2008; Kirmeyer et coll,, 2014; Hatam et coll,, 2020). Kirmeyer et ses
collaborateurs (2014) ont évalué le risque de contamination microbienne et ont modifié

les procédures d'intervention (p. ex. avis de faire bouillir 'eau et prélévement d'échantillons
microbiologiques) selon la possibilité de maintenir une pression positive. Hatam et ses
collaborateurs (2020) ont constaté qu’un échantillonnage de grands volumes pour la
recherche d'indicateurs bactériens (dans le cadre des procédures d'intervention) pourrait
étre approprié a certains moments. En outre, un contréle sanitaire rigoureux devrait étre
effectué tout au long de lors de l'installation, de la réparation ou de l'entretien des conduites
principales pour veiller a ce que l'eau potable soit acheminée aux consommateurs en
conservant le plus possible sa qualité (Kirmeyer et coll,, 2001, 2014). Des renseignements sur
la désinfection des conduites principales et la déchloration sur le terrain sont disponibles
auprées de 'ANSI/AWWA (2014 et 2018), respectivement.

Un programme proactif de détection des fuites comporte de multiples avantages,
notamment : la réduction de la fréquence des fuites et des bris de conduite, la réduction
des fuites et du risque de contamination, ainsi que le prolongement de la durée de vie
des biens (Kachani et coll,, 2020). Une orientation existe pour aider les responsables des
services d’'eau a établir un programme permettant de contréler les pertes d'eau (AWWA,
2016). En outre, les progrés relatifs a 'équipement de mesure a grande vitesse de

la pression et a lapprentissage automatique ont amélioré la capacité de prévoir

les défaillances des conduites principales (Fitchett et coll.,, 2020; Sutherns, 2020).

Des compteurs d’eau « intelligents » peuvent également fournir des données sur

le sens d'écoulement, la pression et la température.
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B.5.7 Plaintes des consommateurs

Les services de distribution d'eau devraient avoir des programmes en place pour saisir,
suivre, analyser et résoudre les plaintes des consommateurs (Friedman et coll., 2010b).
Les plaintes des consommateurs en lien avec une couleur ou un golt et une odeur
désagréables peuvent étre un indicateur important de la détérioration de la qualité
de l'eau dans les réseaux de distribution (Hrudey et Hrudey, 2014). Les consommateurs
devraient étre informés du fait qu'une eau colorée ne devrait pas étre considérée comme
salubre, a moins d'avoir été soumise a des analyses pour métaux et d'avoir été jugée
salubre (Friedman et coll., 2016). En cas de bris de conduite ou pendant les activités de
rincage, les services de distribution d’eau devraient avoir des procédures en place pour
informer les résidents des risques potentiels associés a la coloration de l'eau (c.-a-d.
concentrations élevées de métaux). Les consommateurs devraient étre avisés de réduire
au minimum leur consommation d'eau afin d'éviter l'entrée de sédiments dans les
conduites de branchement. Une fois les travaux terminés, les propriétaires de maison
devraient étre avisés d'ouvrir un robinet d'eau froide a l'étage le plus bas de leur résidence
et de laisser couler l'eau pendant cing a dix minutes afin d’éliminer toute eau colorée,
le cas échéant (Locco et coll,, 2018). D'autres précautions peuvent étre nécessaires pour
les propriétaires et les gestionnaires de batiments (voir la section B.7).

3,65 OBJECTIFS RELATIFS
A LA QUALITE DE L’EAU

Les services d'eau devraient s'efforcer de maintenir la stabilité biologique de la qualité
de l'eau en tenant compte des éléments suivants :

» les processus microbiologiques (Cantor, 2017);

» les processus chimiques tels que la corrosion ou l'adsorption et la désorption sur
des matériaux ou des dépdts présents dans les réseaux de distribution (AWWA, 2011);

» les changements physiques ou hydrauliques (Besner et coll,, 2010; Friedman et coll,
20103, 2010b; Cantor, 2017, 2018; Hill et coll., 2018).

Pour ce faire, il est important que les services d'eau disposent d'un programme de
surveillance complet. Les mesures pour certains parametres sont résumées dans le tableau 7.
Ce tableau est fourni a titre d'orientation et est uniquement basé sur l'analyse documentaire
qui a été réalisée aux fins de la rédaction du présent document. Par conséquent, il se peut
que certains des parametres mentionnés dans la section B.3 ne figurent pas dans le tableau.
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Ilincombe aux services d’'eau de s'assurer que les réseaux de distribution sont caractérisés
et qu’un plan de gestion approprié est établi afin d'atteindre les objectifs relatifs a la qualité
de l'eau. Les services d'eau peuvent choisir d'utiliser ces mesures en tant que cibles initiales

de la qualité de l'eau, jusqu’a ce qu'ils aient assez de données pour établir des valeurs
propres a chaque réseau.

Tableau 7. Mesures pour certains paramétres.

Approvisionnement Approvisionnement
en eau potable en eau potable utilisant
Paramétre Unités utilisant la chloration | la chloramination Références
Gagnon et coll,, 2008
Désinfectant me/L 21,0 et atténuation > 1,8 et atténuation (R;zlalrl\(jjszltecitlczl(g']ZO]A
résiduel g de la variabilité de la variabilité s
LeChevallier et coll,,
20153, 2015b
15 — taux de formation | 15 - taux de formation
de biofilms de biofilms
20 - taux de corrosion | 20 — taux de corrosion LeChevallier et coll
Température? °C 20 - variabilité des 22 - variabilité des N
. . 20153, 2015b
concentrations concentrations
résiduelles de résiduelles de
désinfectant désinfectant
<1-bon contréle <1-bon contréle
1210 - mesure 1210 - mesure
cATP pg/mL préventive préventive Mcllwain, 2020
> 10 — mesure > 10 — mesure
corrective corrective
. . Muylwyk et
Aucune Mm.'m.um 7,0 et Mm.'m.um 7,0 et MacDonald, 2001
pH Unité maintien de la maintien de la Friedman et coll. 2010a
. Ll .
variabilité a 0,2 variabilité a 0,2 Santé Canada, 2015
Z’C::f;c:frléduction my > 400 > 400 Friedman, 2020
Carbone LeChevallier et coll,,
organique dissous® mg/L <18 <18 20153, 2015b
Taux de formation ) LeChevallier et coll,,
de biofilms pg/mm?-d 10,090 0.017 2015a, 2015b
Taux <1-rincage au besoin | <1-rincage au besoin
d'accumulation g/m{ 1210 -rincage annuel | 1310 - rincage annuel Carriere et coll., 2005
de dépéts année > 10 — mesure > 10 — mesure
corrective corrective

2 Valeurs seuils auxquelles l'aspect noté (p. ex. taux de formation de biofilms) a augmenté.

b Le carbone organique dissous est une mesure des nutriments. Les réseaux qui utilisent
la chloramination ont besoin de cibles supplémentaires (p. ex. ammoniac libre).

¢ Mesure de 'adénosine triphosphate (ATP) accumulé sur les coupons en acier doux.
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2.7/ RISQUE MICROBIEN
DANS LA PLOMBERIE
DES BATIMENTS

La plomberie des batiments désigne la partie des réseaux de distribution d’'eau potable
qui est a lintérieur des limites d'une propriété et qui dessert les écoles, les hopitaux, les
logements publics et privés, les bureaux et autres batiments (NRC, 2006; US EPA, 2016b).
Dans les batiments, l'eau est utilisée a diverses fins : consommation d’eau potable,
préparation des aliments, lavage et douche, systemes de refroidissement et divers usages
décoratifs (p. ex. fontaines ornementales).

La qualité de l'eau peut diminuer considérablement dans la plomberie des batiments et
est tributaire des mémes facteurs que dans les réseaux de distribution d’eau potable (voir
la section B.2). Cependant, les installations de plomberie des batiments ont leurs propres
enjeux, a savoir : 1) des temps de séjour plus longs (c.-a-d. stagnation accrue de 'eau);

2) des températures de l'eau plus élevées; 3) des composants et des matériaux de
plomberie trés variables; 4) des tuyaux de petit diamétre; et 5) l'utilisation de dispositifs

de traitement de l'eau pouvant accroitre la corrosion, comme des systemes d’osmose
inverse. De longs temps de séjour dans la plomberie des batiments ont été liés a des
concentrations beaucoup plus élevées de populations microbiennes et a des changements
dans la composition des communautés microbiennes (Pepper et coll,, 2004; Lautenschlager
et coll, 2010; Manuel et coll,, 2010; Lipphaus et coll,, 2014; Bédard et coll,, 2018). Des
températures d'eau plus élevées, dues a linstallation de tuyaux dans les pieces chauffées ou
a proximité de sources de chaleur, favorisent la croissance ou la revivification microbienne
(Lautenschlager et coll.,, 2010; Lipphaus et coll.,, 2014). Cette croissance est également
influencée par linteraction avec divers matériaux de plomberie, dont les tuyaux en
plastique et les raccords en caoutchouc, qui présentent un potentiel considérable de
croissance microbienne (Bucheli-Witschel et coll,, 2012). L'utilisation de tuyaux de petit
diameétre entraine un contact accru entre les microorganismes et les tuyaux, ce qui accroit
les effets de ces matériaux (voir la section B.2.3), y compris la formation de biofilms et la
diminution des concentrations résiduelles de désinfectant (Servais et coll., 1992; Rossman
et coll,, 1994; Prévost et coll,, 1998). Comme nous l'avons mentionné précédemment
(voir la section B.2.1), ces biofilms peuvent contenir des agents pathogénes, y compris ceux
persistant dans la plomberie du batiment. Les installations de plomberie des batiments
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peuvent contribuer a induire de maniére spectaculaire la croissance de Legionella spp.

et d'autres agents pathogenes persistants, notamment Pseudomonas aeruginosa et des
mycobactéries non tuberculeuses, et il s'agit la d’'une préoccupation majeure pour la santé
publique, particulierement dans les hépitaux (OMS, 2011b).

La plomberie des batiments peut aussi avoir un effet sur la qualité de 'eau dans les
réseaux de distribution. Le principal mécanisme par lequel la contamination microbienne
peut entrer dans les réseaux de distribution d’eau potable a partir de la plomberie des
batiments est le refoulement, c'est-a-dire le siphonnage ou une contre-pression (OMS,
2011b, 2014). Il est donc important que des programmes appropriés visant a controler

le refoulement et les raccordements croisés soient en place (AWWA, 2017a).

Etant donné les défis particuliers pour la qualité de U'eau dans les batiments, on doit
recourir a des stratégies supplémentaires de gestion. Il est important de noter que les
services d’'eau ne sont généralement pas responsables de la qualité de l'eau de la limite
de la propriété aux points d'utilisation individuels dans les batiments. Les propriétaires
ou les gestionnaires de batiments doivent surveiller et gérer leurs réseaux d’'eau afin de
s'assurer qu'ils fournissent une eau salubre au robinet. La gestion de la qualité de l'eau
dans les batiments commence par l'établissement de cartes et de schémas exacts et a
jour des conduites d'eau, ainsi que par l'étiquetage des tuyaux, en particulier dans les
grands batiments. Ce sont des outils importants pour éviter les raccordements croisés
et indiquer les zones ou l'eau peut stagner.

Bien que l'objet du présent document ne soit pas d'indiquer ou, quand et comment
surveiller la plomberie des batiments, nous présentons néanmoins quelques principes
directeurs:

» "échantillonnage environnemental des bactéries ne devrait pas se faire de facon isolée,
mais dans le cadre d’'un programme exhaustif de gestion de l'eau des batiments;

» les plans d’échantillonnage sont propres a chaque batiment et devraient étre basés
sur ses caractéristiques (p. ex. taille, age, disposition et population desservie), ainsi que
sur les données historiques concernant la qualité de U'eau (p. ex. analyse des tendances
concernant les résultats des analyses bactériennes antérieures et parameétres de qualité
de l'eau, y compris la concentration résiduelle de désinfectant et la température);

» la qualité de l'eau peut varier d'un étage a l'autre, d'un robinet a l'autre et méme
entre les robinets d'eau chaude et d’'eau froide. On devrait également échantillonner
les endroits ou l'eau est produite sous forme d'aérosols;

» la stratégie d'échantillonnage peut étre adaptée selon les tendances et les changements

dans le réseau;
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» si on détecte des indicateurs d’'une croissance microbienne potentielle ou d'autres
enjeux potentiels (p. ex. eau colorée, golit ou odeur désagréable et boue dans
les appareils consommant de l'eau), des mesures correctives telles que le rincage
ou la désinfection du réseau d’'eau du batiment peuvent s'avérer nécessaires.

De plus amples renseignements sur la gestion de la salubrité de l'eau dans les batiments
figurent dans divers documents (OMS, 2011b; Santé Canada, 2013; Travaux publics et
Services gouvernementaux Canada, 2013; ASHRAE, 2000, 2015, 2018).

5.8 CONSIDERATIONS
INTERNATIONALES

D'autres organisations nationales et internationales ont établi des orientations, des lignes
directrices et des normes sur l'eau potable concernant la surveillance de la qualité de l'eau
et de la stabilité biologique dans les réseaux de distribution. Le contenu de ces documents
differe en raison du moment auquel les évaluations ont été faites ainsi que des différentes
politiques et approches sur lesquelles ils sont basés. L'OMS préconise une approche fondée
sur un plan de salubrité de 'eau comprenant un programme de surveillance opérationnelle
dans les réseaux de distribution et les batiments. L'OMS suggeére également d’'optimiser
'élimination des matiéres organiques naturelles afin de réduire au minimum la croissance
des biofilms dans les réseaux de distribution. En Australie, on a défini des parametres de
surveillance opérationnelle et de qualité de l'eau potable afin d'évaluer les risques de
stagnation, de formation de biofilms et d'infiltration de contaminants dans les réseaux de
distribution. Aux Etats-Unis, la Revised Total Coliform Rule (régle sur les coliformes totaux
révisée) de I'EPA prescrit un échantillonnage périodique sur les sites faisant partie d'un
réseau de distribution, et exige que les lacunes des réseaux de distribution pouvant nuire

a la santé soient « décelées et corrigées ». L'EPA fournit également des conseils sur la
surveillance de la qualité de l'eau dans les réseaux de distribution sous forme de livres
blancs et de rapports divers. La Directive sur l'eau potable de 'Union européenne prescrit
une fréquence minimale d'échantillonnage dans les réseaux de distribution, selon le volume
d’eau distribué ou produit chaque jour dans une zone d'approvisionnement donnée, et
définit une série de parametres dits de « surveillance et contréle ».
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ANNEXE A

LISTE DES ACRONYMES

ADN
ARN
ARNr
ASTM
ATP
AWWA
cATP
CMF

E. coli
E.-U.
EQRM
MOB
NPBH
NRC
OMS
PVC

q

PCR
SPE

US CDC
US EPA

Acide désoxyribonucléique

Acide ribonucléique

acide ribonucléique ribosomique

ASTM International

Adénosine triphosphate

American Water Works Association

Adénosine triphosphate cellulaire

Cytométrie en flux

Escherichia coli

Etats-Unis

Evaluation quantitative des risques microbiologiques
Matiére organique biodégradable

Numération sur plaque des bactéries hétérotrophes
National Research Council

Organisation mondiale de la Santé

Polychlorure de vinyle

Quantitatif/quantitative

Réaction en chalne de la polymérase

Substances polymeéres extracellulaires

United States Centers for Disease Control and Prevention

United States Environmental Protection Agency

LA STABILITE BIOLOGIQUE

ﬁ}' DE L’EAU POTABLE DANS LES RESEAUX DE DISTRIBUTION

ANNEXE B,
EXEMPLES D’ECLOSIONS
DE MALADIES INFECTIEUSES

ATTRIBUABLES AUX

RESEAUX DE DISTRIBUTION

D’EAU

POTABLE®

Estimation du
nombre de Population
Date Lieu, pays cas (confirmés) | desservie Agent responsable | Causes possibles
Oct. Grums et 2000 (221) ~15000 Campylobacter Raccordements croisés avec
1980° Valberg, jejuni le réseau de l'usine; entrée
Varmland, d’eau de riviére non traitée
Suéde dans le réseau de
distribution
De déc. | Cabool, 243 ~2100 E. coli O157:H7 Infiltration d’eaux usées
1989 Missouri, pendant la réparation
ajanv. |E.-U. 4 déces des conduites principales
1990° ou le remplacement
des compteurs d'eau
De nov. | Gideon, 650 (31) ~1100 Salmonella Contamination soupgonnée
adéc. Missouri, typhimurium des réservoirs de stockage
1993° E.-U. 7 déces par des excréments
d'oiseaux; entrée de l'eau
des réservoirs dans le réseau
pendant le rincage du
systéme
1995 Freuchie, Fife, 633 1100 E. coli O157:H7 Raccordements croisés
Ecosse avec une entreprise de
transformation de légumes;
entrée d’eau de ruisseau
non traitée dans le réseau
de distribution
2000 Strasbourg, 53 60000 Inconnu Réparation de conduites
France (symptdémes de principales dans le réseau
gastro-entérite)
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Date

Lieu, pays

Estimation du
nombre de
cas (confirmés)

Population
desservie

Agent responsable

Causes possibles

2000

Bari, ltalie

344

1000

Norovirus

Bris dans la conduite
de branchement au
réservoir aux fins de
l'approvisionnement
du public

Estimation du

2000

Belfast,
Royaume-Uni

1n7

Inconnu

Cryptosporidium

Infiltration d’eaux d'égout
brutes provenant d'une
fosse septique dans le
réseau de distribution d’eau

2000

South Wales,
Royaume-Uni

281

Inconnu

Campylobacter

Infiltration d’eau de surface
contaminée par des déchets
agricoles dans le réservoir
d'eau potable suivant de
fortes pluies

2000

Ohio, E.-U.

29

Inconnu

E. coli

Siphonnage possible en
provenance d’'une grange
pour animaux

2001

Dracy-le-Fort,
France

563

1100

Cryptosporidium,
rotavirus,
Campylobacter
et E. coli

Contamination du réseau
de distribution par des eaux
usées, en amont de la ville

2001

Lleida, Espagne

96

293

Norovirus

Contamination du réservoir
en raison d'un manque
d'entretien et de lacunes
structurelles

2001

Utrecht,
Pays-Bas

37

1866

Norovirus

Branchement du réseau de
distribution d’eau potable
au systéme d'eaux usées
pendant des travaux
d'entretien; raccordement
croisé non éliminé

2001

Belfast,
Royaume-Uni

230

Inconnu

Cryptosporidium

Entrée d'eaux usées dans
l'approvisionnement en eau
potable en raison d'un drain
obstrué

2002

Vicence, Italie

670

3006

Inconnu
(symptémes de
gastro-entérite)

Entrée d'eau de riviere non
traitée dans 'aqueduc de
la ville en raison d'un tuyau
d'égout brisé

2002

Suisse

125

Inconnu

Norovirus

Contamination fécale due
a une fuite d'eaux usées

nombre de Population
Date Lieu, pays cas (confirmés) | desservie | Agent responsable | Causes possibles
2007 Kage, 140 5802 Campylobacter, Entrée d'eaux usées
Danemark E. coli et norovirus | partiellement filtrées dans
le réseau de distribution
en raison d'une erreur
technique et humaine
a lusine de traitement
des eaux usées
2007 Nokia, Finlande | 8 453 30016 Pathogénes Contamination du réseau
multiples d'eau potable par des
2 déces effluents d'eaux usées
Norovirus, traitées en raison d'un
Campylobacter raccordement croisé
et Giardia
2008 Zurich 126 2000 Pathogénes Entrée d'eau de lavage
(Adliswil), multiples a haute pression en
Suisse provenance de l'usine
Campylobacter de traitement des eaux
et norovirus usées dans le réseau de
distribution en raison
d'un raccordement croisé
2008 Northampton, | > 422 250 000 Cryptosporidium | Lapin mort trouvé dans
Royaume-Uni un réservoir de stockage
2008 Alamosa, 1300 Inconnu Salmonella Possible contamination
Colorado, animale d'un réseau
E.-U. 1 déces de stockage
2009 Utah, E.-U. 8 Inconnu Giardia Refoulement causé par un
raccordement croisé entre
des sources d'eau potable
et non potable
2010 Kage, 409 20 000 Campylobacter Contamination du réseau
Danemark d'approvisionnement central
en eau potable par un
mécanisme inconnu
2010 Oland, Suéde 200 Inconnu Norovirus Entrée d'eau de puits
non traitée dans le réseau
de distribution
2010 Saratoga 628 Inconnu Campylobacter Refoulement causé par un

Slprings, Utah,
E.-U.

raccordement croisé entre
des sources d'eau potable
et non potable

2004

Ohio, E.-U.

1450

Inconnu

Campylobacter,
norovirus et
Giardia

Défaillance non précisée
du réseau de distribution
en lien avec de l'eau
souterraine non traitée
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Estimation du
nombre de Population
Date Lieu, pays cas (confirmés) | desservie | Agent responsable | Causes possibles

2012 Kilkis, Grece 79 1538 Norovirus Augmentation de la charge
microbienne due a des
chutes de neige et des
ruissellements importants,
a de basses températures
et a la non-utilisation de
l'approvisionnement public
en eau de l'école pendant
15 jours

2012 Kalundborg, 187 Inconnu Norovirus Contamination par un tuyau
d'égout en raison d'une
Danemark baisse de pression pendant
des travaux de réparation

2012 Vuorela, 800 2 931 Sapovirus et E. coli | Bris accidentel de la
Finlande conduite principale pendant
des travaux de construction
routiére; le ringcage effectué
apreés la réparation du bris
ne s'est pas avéré suffisant
et le réservoir de stockage

a été contaminé

2013 Guipuzko, 238 650 Norovirus Raccordement croisé entre
Espagne et rotavirus les réserves d'eau potable et
l'eau industrielle provenant
d'une riviére

@ Exemples adaptés de Moreira et Bondelind, 2017.
® Hrudey et Hrudey, 2004.
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