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RESUME v

L’utilisation de I’0ozone dans le traitement de I’eau potable remonte a plus d’un si¢cle
et est utilisée dans plusieurs installations de production d’eau potable a travers le
monde. Son utilisation dans de petits systémes de traitement d’eau portatifs destinés
a produire de I’eau potable a petite échelle (moins de 250 litres par jour) est moins
commune. Cette application a historiquement été réservée a des petits filtres
gravitaires et a |'utilisation de désinfectants tels que le chlore ou l’iode, ou plus
récemment des systémes ultraviolets [UV] de petite taille. L’objectif de ce projet
était évaluer les performances et la pertinence d’un systéme de traitement d’eau
portatif & I’ozone pour les usagers en région €loignée ou I’absence d’infrastructures
telles qu'un réseau d’approvisionnement en eau potable ou de source d’électricité a
grande capacité limitent ’accés a 1’eau potable. La premiére partie de I’évaluation a
été effectuée sur les différents aspects techniques. La seconde partie est une
¢valuation et une comparaison du systéme proposé versus trois systémes disponibles

sur le marché.

Au cours de cette évaluation, le systéme a été soumis a des essais sur le terrain sur la
cote Nord du Québec, (Canada) et en laboratoire. L’évaluation a été effectuée selon
les critéres suivants : 1) évaluation de la conception, 2) efficacité¢ du traitement, 3)
sécurité opérationnelle, 4) exigences des opérateurs, 5) comparaison avec des

systémes disponibles.

Les résultats de ces évaluations démontrent que la conception du systéme et le choix
des composantes favorisent un traitement efficace et rapide tout en étant portatif et
possédant une consommation énergétique faible (en dessous de 400W). La
production d’ozone ne sera pas affectée de fagon significative (moins que 10%) lors
de ’opération dans un environnement tropical ou la chaleur est élevée, le transfert de

masse de 1’ozone vers 1’eau étant favorisé par plusieurs composantes et éléments de



vi
conception du systeme. L’incorporation des composantes dans une valise robuste est

un atout.

L’objectif premier du systeéme évalué est d’éliminer les microorganismes pathogénes,
I’efficacité du traitement a donc été évaluée en soumettant le systéme a des essais sur
des eaux de surface contenant des microorganismes. Le systéme a éliminé les
microorganismes indicateurs de contamination tel que les bactéries coliformes totaux
et fécaux en moins de 5 minutes de traitement pour un volume d’eau de 18 litres.
L’évaluation des produits du temps de contact et de la concentration résiduelle de
désinfectant [CT] obtenus lors de ces traitements a permis de déterminer ’efficacité
du systéme sur des microorganismes pathogenes difficilement détectables et
dénombrables tel que le Cryptosporidium parvum et la Giardia lamblia. Les CT
obtenus lors des essais de traitement de 10 minutes étaient de 7,5 mg'min/L et 7,7
mgmin/L, ce qui est insuffisant pour un enlévement de 3 log de Cryprosporidium
parvum a 20°C. L’inactivation des virus et de la giardia a été plus efficace au cours

de ces essais et dépassent les taux d’inactivation désirés.

Bien que 1’0zone soit un gaz toxique, I’opération du systéme a produit des conditions
sécuritaires de travail pour I’opérateur. Cependant une amélioration du mécanisme de
scellage du bouchon-adaptateur serait souhaitable. L’utilisation du systéme dans un
endroit non ventilé est déconseillée. La formation de bromates n’a pas dépassé 4
ug/L, ce potentiel de formation est un aspect important de sécurité pour les

consommateurs de 1’eau produite.

Les exigences des opérateurs ont été étudiées a 1’aide d’un sondage aupres des
opérateurs de pourvoiries du Québec. Ces résultats, jumelés a une évaluation des

aspects de performance, d’utilisation et d’entretien de différents modeles de systémes
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de traitement d’eau a petite échelle ont permis le classement par analyse de la
satisfaction. Le systéme le mieux coté suite & cette analyse est un systtme UV de
conception similaire au systéme a I’essai. La complexité du systéme a ’ozone a
diminué le score obtenu en raison de l’importance de la facilit¢ d’utilisation,
d’entretien et de robustesse de ’appareil pour les répondants du sondage. Une
amélioration des ces éléments ainsi qu’une conscientisation des opérateurs quant a
I'importance de ’efficacité du traitement seraient nécessaires pour améliorer le

classement du systéme & 1’ozone.



ABSTRACT viii

Ozone has been used around the world in drinking water treatment plants for over a
century. Its use as a treatment option for portable systems producing water at a much
smaller scale (les than 250 L per day) is less common. Historically, portable systems
used for this role have been gravity filters or disingection using chlorine or iodine.
More recently, small ultraviolet [UV] disinfection systems have also been used for
treating water in remote areas. The primary objective of this project was to evaluate
the performance and the applicability of a compact portable ozone drinking water
treatment system for use in remote areas, where the absence of readily available
drinking water or a reliable power source to run a large treatment system limit access
to drinking water. The first part of the project involved evaluating various technical
aspects of the proposed system. The second part is an evaluation and a comparison of

the system against three compact treatment systems commercially available.

In the course of this project the prototype ozone system was subjected to a series of
laboratory and field tests on the North Shore of the province of Quebec, Canada. The
system was evaluated against the following criteria: 1) Design, 2) Treatment
efficiency, 3) Operator/consumer safety, 4) Operator requirements, 5) Comparison
between different available systems.The results of these evaluations show that the
system and its components promote efficient water treatment while retaining the
small size, portability and low energy consumption (less than 400W). Ozone
production should not be significantly affected in operations in tropical climates,
ozone mass transfer in the water is enhanced by various injection and mixing
elements, The presentation of the system in a sturdy carrying case is beneficial to the

overall ruggedness of the unit and an asset.

The primary water treatment objective of the system is the destruction of pathogenic

microorganisms. Treatment efficiency was evaluated by submitting the unitto a
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series of test using surface water containing microorganisms. Indicator
microorganisms such as total and fecal coliforms were eliminated within 5 minutes in
a batch type treatment of 18 liters of water. The evaluation of the product of residual
disinfectant concentration and contact time [CT] values obtained determined the
efficiency of the system at inactivating difficult to detect and count pathogenic
microorganisms, such as Cryptosporidium parvum and Giardia Lamblia. CT values
obtained during these 10 minute water treatment cycles were 7.5 mg-min/L and 7.7
mg'min/L, which is insufficient for a 3 log inactivation of Cryptosporidium at 20°C.
Virus and Giardia removal were more efficient during the same tests and exceeded

desired removal rates.

Ozone is a toxic gas, but operation of the system produced safe working conditions at
close proximity to the unit. However, a tighter seal between the treatment bottle and
the adaptor cap would provide a greater margin of safety. A well ventilated area must
be available for safe operation of the system and handling of the treated water.
Another safety aspect evaluated was Bromate formation, which did not surpass 4
ug/L in any of the tests, but is a major consideration in any ozone treatment process
involving surface waters. Operator satisfaction was studied using a survey distributed
to a group of wilderness Outfitters from the province of Quebec. Survey results were
combined with a point-based evaluation by the author of various treatment systems
used in remote areas, and allowed for a classification of the systems. Results of this
classification show that the UV system obtains the highest score, the proposed ozone
system finished in third place behind a gravity filtration unit. The scores obtained
reflect the emphasis on ease of use and maintenance and ruggedness required by
operators. The complexity of the proposed ozone system and the lack of awareness
of the operators concerning water pathogen risks were partly responsible for this

result.
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CHAPITRE I : INTRODUCTION 1

1.1. Mise en contexte et problématique

L’approvisionnement en eau potable a toujours présenté un défi pour I’humanité. Au
cours du dernier siecle, la création de grandes villes avec leurs propres réseaux
d’aqueduc et usines de traitement modernes a rendu accessible une eau potable aux
populations des milieux urbains. Par contre, a ’extérieur des grands centres et de
leurs infrastructures et plus particulierement dans des régions a faible densité de
population, l’approvisionnement en eau de qualité reste une problématique.
L’Organisation mondiale de la santé estime qu’environ 1,1 milliard de gens

consomment quotidiennement de I’eau contaminée (Kindhauser, 2003).

Un systéme de traitement d’eau compact, efficace et autonome pour traiter les eaux
de surface serait nécessaire pour combler les besoins en eau potable de ces
utilisateurs. Ici au Québec, un groupe d’utilisateurs potentiels d’un tel systéme sont
les pourvoiries de chasse et de péche qui operent généralement loin des grands
centres et nécessitent de 1’eau potable pour leur personnel et leur clientele. Les
pourvoiries situées dans le nord du territoire québécois sont des exemples typiques
d’utilisateurs de ce type de systéme. La plupart d’entre eux sont situés & proximité
d’un cours d’eau, mais comme toute eau de surface naturelle, elle ne répond pas
précisément aux critéres d’eau potable du ministére de ’environnement du Québec
[MENVQ] (MENVQ, 2001). Dans cette situation, le pourvoyeur n’a que trois choix :
creuser un puits, traiter 1’eau ou I’importer de 'extérieur. Les frais de transport de
I’eau, pour la plupart des pourvoiries, rendent 1’approvisionnement en eau
embouteillée une option trés dispendieuse a long terme. La solution, dans les
situations ol I’eau souterraine n’est pas facilement accessible, est de traiter 1’eau de

surface.



1.2. Cadre du projet 2

Ce projet consiste & évaluer les performances et la pertinence d’un systéme de
traitement d’eau portatif développé par Aquagenex inc. pour les usagers en région
éloignée. Les performances seront évaluées a la suite d’essais au laboratoire et sur le
terrain. Une fois les données de performance recueillies, on comparera ce systéme a

d’autres technologies de traitement de 1’eau potable a petite échelle.

1.3. Hypothese de recherche

L’hypothése est qu’il est possible de développer un systeme de traitement d’eau
portatif, économique et sécuritaire en utilisant 1’0zone pour la désinfection, jumelé a
un systéme de filtration et d’adsorption sur charbon actif. Pour répondre aux besoins
des usagers en région é€loignée, le systéme doit : (1) fournir une quantité suffisante
d’eau sécuritaire a boire a partir de 1’eau de surface ; (2) avoir une faible demande
énergétique pour permettre son utilisation avec un accumulateur ou une génératrice
de puissance inférieure 4400 W ; (3) posséder des dimensions et un poids qui
permettent & une seule personne de transporter et d’installer I'unité de traitement ; (4)
étre simple a opérer et maintenir ; (5) répondre aux besoins et attentes des opérateurs

en région éloignée.

1.4. Objectif du projet
L’objectif du projet est d’évaluer un systéme de traitement d’eau développé par
Aquagenex inc. sur le plan technique et déterminer s’il répond aux besoins des gens
en région éloignée. L’évaluation sera faite sur les critéres suivants :

1) Evaluation de la conception

2) Efficacité du traitement

3) Sécurité opérationnelle

4) Exigences des opérateurs

5) Comparaison avec des systemes existants



1.5. Organisation du mémoire 3

Ce mémoire présente tout d’abord une revue de littérature approfondissant les notions
théoriques pertinentes & 1’évaluation d’un systéme utilisant la filtration, I’adsorption
sur charbon activé et I’ozone pour le traitement de 1’eau de surface. Ensuite, la

méthodologie utilisée pour évaluer les performances et les limites est présentée.

L’ensemble des résultats des expériences et la comparaison des différentes
technologies se retrouvent dans le chapitre IV. Ce sont ces résultats qui seront
analysés et commentés au chapitre V: discussion. Au cours de la discussion, les
limites du systeéme, les applications possibles, 1’aspect sécurité ainsi que les
améliorations possibles seront élaborés. La conclusion permettra de résumer les
éléments retrouvés dans le chapitre précédent et d’apprécier le niveau d’atteinte des

objectifs fixés.



CHAPITRE II : REVUE DE LITTERATURE 4

Cette revue de littérature rappelle les bases scientifiques utilisées au cours du travail.
Les informations retrouvées dans cette section portent sur les éléments reliés a
’utilisation des technologies de traitement des eaux potables composant le systéme a
I’étude. Une section de cette revue de littérature survole les différents organismes

pathogénes retrouvés dans les eaux de surface.

2.1. Traitement des eaux de surface avec 1’ozone

2.1.1. Chimie de I’0zone

L’ozone (O3), découvert par C.F. Schonbein en 1839 (Kogelschatz, 1988), est une
forme allotropique de I’oxygéne formé par une décharge électrique ou une exposition
aux rayons ultraviolets (188 nm) dans un gaz contenant de I’oxygéne. Sa structure se

présente sous quatre formes de résonance (Oehlschlaeger, 1978) :
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Figure 2.1 Formes de résonance de 1’ozone

L’ozone se retrouve dans la nature sous forme de gaz naturellement présent dans les
hautes couches de 1’atmosphére ou il est formé par I’action des rayons ultraviolets du
soleil. Il est aussi retrouvé dans les couches inférieures de I’atmosphére lorsque I’air

est exposé & une décharge électrique telle qu’un éclair.



Le mécanisme radicalaire de formation de I’0zone est (Masschelein, 1998a) :
Y2 O, + énergie = O
O0+0,=03

Figure 2.2 Mécanisme de formation de 1’ozone

Le systtme a 1’étude utilise une décharge corona produite en appliquant une
différence de potentiel de 4000-6000 VCA entre deux électrodes tubulaires séparées
par un diélectrique en verre, ce qui initie la formation du radical libre O-. L’o0zone est
un gaz instable en milieu aqueux et sa décomposition est affectée par le pH, sa
concentration, la lumiére ultraviolet et la concentration de scavengers, capteurs de
radicaux (Tomiyasu et al., 1985). Le mécanisme Hoigné, Staehelin, et Bader
démontre la décomposition de 1’0zone par un processus de réactions en chaine
(Langlais et al., 1991). La Figure 2.3 illustre ce mécanisme complexe (Stachelin et
al., 1984).



Figure 2.3 Diagramme du mécanisme de décomposition Hoigné, Staehelin et Bader

En solution aqueuse, les composés présents dans 1’eau peuvent réagir avec 1’ozone

de deux maniéres ;

indirecte avec les différentes espéces radicalaires (voir Figure 2.3) formées par la

décomposition de ’ozone.

réaction de 1’ozone avec les composés (C) présents dans I’eau (Langlais et al., 1991).

0,

OH
Or <=0
0, 2
O,
0,
Ho (
O,
HO, \ b
4
02 Dégradation
de la chaine
H,0

+C

/——> Cox Réaction directe
. OH C . . . )
C ox Réaction radicalaire

Figure 2.4 Réactivité de I’ozone en milieu aqueux

par réaction directe avec 1’ozone moléculaire et par réaction

La Figure 2.4 schématise les deux mécanismes de
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La voie de réaction empruntée affectera la vitesse et le type de réaction avec la
mati€re organique et inorganique dans le milieu. Les mécanismes radicalaires sont

plus rapides et moins spécifiques que le mécanisme moléculaire.

2.1.2. Pouvoir désinfectant

L’utilisation de I’ozone en tant que désinfectant pour le traitement de I’eau potable
remonte 3 la fin du 19°™ siécle (Langlais et al., 1991). A cette époque, 1’utilisation
du chlore était encore peu répandue. Au cours de la premicre guerre mondiale, la
recherche menée sur les armes chimiques a permis de développer un procédé de
fabrication économique et efficace du chlore. Depuis lors, la majorité des usines de
traitement utilisent le chlore comme désinfectant (American Water Works

Association [AWWA], 1999).

Cependant, depuis une trentaine d’années, 1’utilisation de I’ozone a travers le monde
pour ses propriétés oxydantes et désinfectantes est de plus en plus fréquente. Au
Etats-Unis, plusieurs usines de traitement de 1’eau potable utilisent I’ozonation dont

une des plus grandes usines au monde a Los Angeles (Langlais et al., 1991).

Comparé aux autres désinfectants présentement utilisés pour le traitement de 1’eau
tels que les différentes formes de chlore, de brome, d’iode, et permanganate de
potassium, I’ozone posséde le plus grand potentiel standard électrochimique E° (2,07
V comparativement & 1,49 V pour HCIO/CI"), (Langlais et al., 1991). L’ozone peut
agir a la fois sur les parois des micro-organismes et sur I’ADN ou ’ARN contenus &
Pintérieur des cellules (Masschelein, 1991) et est donc le produit chimique parmi
ceux couramment utilisé a grande échelle pour I’eau potable qui possede le plus grand

pouvoir désinfectant.
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La méthode d’évaluation de I’efficacité de la désinfection la plus courante est le
concept du «CT». Ce concept stipule que la désinfection est fonction de la
concentration résiduelle du désinfectant C multiplié par le temps de contact effectif
de ce dernier T (MENVQ, 2003). Pour les calculs de temps de contact effectif, le Ty
est normalement utilisé. Dans le cas d’un systéme qui traite I’eau en mode cuvée, le
temps total de présence de désinfectant peut étre utilisé. Le CTaisponible S€Ta représenté
par ’aire sous la courbe de la concentration résiduelle d’ozone en fonction du temps.
Le CTrequis est la valeur a atteindre pour réduire d’un log la concentration d’un
microorganisme donné. Cette valeur est fonction du microorganisme pathogene, du

désinfectant utilisé, de la température de 1’eau et du pH (AWWA, 1999).

Le Tableau 2.1 présente les CTrqs pour une inactivation de 1 log des
microorganismes pathogénes pour 1’ozone et le chlore. Les données pour le chlore

sont basées sur les valeurs fournies au pH 7,0 et pour un résiduel de 1,0 mg/L.

Tableau 2.1 Valeurs CT pour une inactivation de 1 log (90%) des pathogénes

(MENVQ, 2003)

Ozone 0,63 0,24
Giardia Chlore 50 19
Ozone 17,5 4,2
Cryptosporidium Chlore Inefficace
Ozone 0,3 0,125
Virus Chlore 2,00 0,75




2.1.3. Effets de I’ozonation sur 1’eau 9

La matiére organique naturellement présente dans I’eau est un mélange complexe de
substances humiques, carbohydrates, acides aminés et acides carboxyliques (Croué et
al., 1999 ; Frimmel, 1998). Cette matiere organique est présente a des concentrations
variant de 0,5-100 mg/L (Frimmel, 1998). L’ozonation de ces composés organiques a
pour effet de réduire la taille moléculaire de ces substances en formant des acides
carboxyliques par oxydation (Langlais et al., 1991, Huck et al., 1996. Win et al,.
2000). Ces composés a masse moléculaire inférieure sont plus facilement
biodégradables. Lors d’essais effectués en 1998, sur des eaux naturelles, Miettinen et
al., ont observé une croissance accrue dans les eaux traitées a 1’ozone versus le chlore
aprées un délai de 2-3 jours. Des résultats similaires d’augmentation de la
biodégradabilité ont été retrouvés dans la littérature (Janssens et al., 1985, Somiya et
al., 1986). Cette augmentation du carbone organique assimilable [AOC] est
responsable de la recroissance de microorganismes suite a 1’ozonation d’une eau

naturelle riche en matiére organique.

2.2. Sous-produits d’ozonation

L’utilisation de I’ozone pour le traitement de 1’eau potable peut mener a la formation
de sous-produits de désinfection qui peuvent avoir un impact sur la santé humaine.
Contrairement aux sous-produits de chloration, les sous-produits d’ozonation sont
moins connus et la réglementation sur ceux-ci est encore incompléte. Les précurseurs
des sous-produits d’ozonation d’intérét proviennent principalement de I’oxydation de
deux précurseurs, la mati¢re organique et les bromures (Langlais et al., 1991, von
Gunten, 2003).

2.2.1. Influence de la mati¢re organique sur la formation de sous-produits

L’cau traitée par le systéme a I’étude ne recevra aucun pré-traitement autre qu’une

filtration et une étape d’adsorption sur charbon actif, donc la majorité de la matiére
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organique dissoute sera ozonée lors de 1’étape de désinfection. Ceci pourrait avoir
des conséquences sur la formation de sous-produits par ozonation. Cette section
portera donc sur l’effet de la matiére organique sur la formation de sous-produits

d’ozonation.

Les substances humiques, principales formes de matiére organique dans les eaux de
surface, lorsque oxydées par l’ozone forment des aldéhydes potenticllement
mutagéniques (formaldéhyde, acétaldéhyde, glyoxal, acide clyoxylique et le
méthylglyoxal) (Hiroaki et al., 1992, Matsuda et al., 1992). Ces composés sont les
principaux sous-produits d’ozonation formés par les réactions entre 1’ozone et la

matiére organique.

2.2.2. Formation de bromates (BrO3-)

Les bromates sont reconnus comme étant un agent cancérigéne potentiel (Kurokawa
et al., 1986, Bull et Kopfler, 1991; De Angelo et al., 1998). Ils sont formés par
I’ozonation des eaux riches en bromures (Br). Une étude a démontré que la
concentration moyenne en bromures dans les eaux de surface aux Etats-Unis était
environ 100ug/L (Siddiqui et Amy, 1993), ce qui est relativement faible. Une autre
é¢tude (Legube et al., 2004) a obtenu des eaux dépassant 40 pg/L. en bromates en
ozonant des eaux contenant de 80 a 110 pg/L de bromures. La formation des
bromates peut passer par un mécanisme moléculaire ou radicalaire (von Gunten et
Hoigné., 1994). Le mécanisme moléculaire de la réaction passe par la formation de
d’hypobromite (OBr") et de bromite (OBr,) et est affecté par le pH (AWWA, 1999).
Une méthode de contrdle des bromates est 1’ozonation sous condition légérement
acide, ce qui ralentit la formation des hypobromites. Le charbon activé peut aussi

réduire de fagon abiotique les bromates (Bao et al., 1999, Kirisits et al., 1998).
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L’enlévement biologique par le charbon activé est moins pertinent pour le systéme a
’étude car la recirculation de 1’0zone et la nature du charbon utilisé ne favorise pas la

croissance microbienne.

Quoique les bromates présentent un risque réel pour la formation du cancer rénal, il
est important de comparer ce risque au risque associé & la présence de
microorganismes pathogenes. Une étude (Havelaar et al., 2000) a comparé les effets
négatifs sur la santé des bromates au risque d’une infection au Cryptosporidium
parvum et les bénéfices de la prévention de I’infection sont plus significatifs que les
décés potentiels causés par les bromates par un facteur de plus de 10. Ceci est

conditionnelle au ratio des bromates et au CT appliqué.

2.3. Effets du charbon actif

Le charbon actif posséde des propriétés adsorbantes qui le rendent utile dans le
traitement de 1’eau potable pour 1’adsorption des molécules organiques responsables
des gofts et odeurs, de la mutagénécité et de la toxicité et aussi pour I’adsorption de
la matiére organique naturelle (AWWA, 1999). La présente section traite des
propriétés du charbon actif qui ont une influence sur le procédé de traitement a

I’étude.

2.3.1. Effets sur les sous-produits d’ozonation

Le charbon activé peut adsorber certains aldéhydes produits lors de I’ozonation.
Selon Hiroaki et al. 1992, I’adsorption sur charbon actif d’une eau ozonée réduit de
40 4 50% les concentrations d’aldéhydes a I’exception du glyoxal, qui par mécanisme

de catalyse, augmente suite au passage dans le milieu adsorbant.
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Le charbon actif a aussi un effet potentiel sur la formation des bromates, sur les
précurseurs ou directement sur les bromates. Lors d’essais sur une usine pilote, il a
été¢ démontré que ’utilisation de charbon activé granulaire a base de charbon réduisait
le niveau de bromates a un niveau en dessous de 1ug/L (concentration initiale 4-33
ug/L). Cependant ’enlévement des bromates diminuait avec 1’dge du charbon, aprés
un an d’utilisation I’enlévement des bromates par la méme usine était nul (Bourgine
et al., 1993). Une autre étude portant sur ’enlévement des bromates sur une eau de
surface a démontré que le processus d’enlévement des bromates se produit en deux
étapes. Premiérement, I’ion bromate BrOj;™ est adsorbé par le charbon. Ensuite, il y a
réduction chimique pour former I’ion bromure Br" (Siddiqui et al., 1996). Cette
réduction semble plus efficace lorsque le pH de I’eau est 1égérement acide (pH= 6),

un enlévement de 30-40% a été constaté.

Deux autres études ont démontré la capacité de réduction des bromates par le charbon
activé, (Asami et al., 1999, Kirisits et al., 2000). Les résultats de ces études
démontrent cependant la diminution marquée de réduction des bromates avec le
vieillissement du charbon. L’hypothése est que la matiére organique naturelle des

eaux bloque les sites d’adsorption et réduit I’efficacité du charbon.

2.3.2. Croissance microbiologique

Selon une étude effectuée sur des systémes de traitement d’eau résidentiels utilisant le
charbon actif, I’eau provenant de ces systémes contenait un plus grand nombre de
bactéries hétérotrophes et de coliformes que I’eau non traitée provenant de la méme
source (Chaidez et Gerba, 2004). Ceci s’explique par la formation d’un biofilm sur la
grande surface poreuse du charbon actif. Cependant, cette méme étude n’a pas

dénombré de coliformes fécaux ou de P. shigella dans les échantillons.
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L’ozonation d’une eau peut modifier la structure moléculaire de certains composés
qui s’y trouvent et affecter leur taux d’adsorption par le charbon actif. L’ozonation
peut aussi avoir un effet sur le charbon lui-méme. L’étude de Jun et Baozhen, 1989 a
démontré que [’ozone pouvait augmenter 1’adsorption de certains composés
organiques (tannin, formaldéhyde, composés aromatiques) par la charbon. Dans
certains cas, 1’abaissement du pH par ozonation favorise la formation de ponts
hydrogéne entre le charbon et les composés organiques, ce qui favorise 1’adsorption

des tannins et du formaldéhyde.

Le procédé de traitement d’ Aquagenex injecte un mélange d’ozone et d’oxygéne dans
I’eau, ceci ayant pour effet de saturer I’eau en oxygéne. Une étude (Vidic et al.,
1992) a démontré que la présence d’oxygeéne moléculaire (O,) augmentait la capacité
d’adsorption de la maticre organique naturelle par le charbon. Cette étude a
cependant démontré qu’en augmentant cette capacité pour les composés organiques

totaux, I’adsorption des composés volatiles organiques diminue.

2.3.4. Effets du charbon sur 1’ozone

Les effets sur le charbon de 1’ozone en milieu gazeux sont bien connus et il a été
démontré que le charbon catalyse des réaction d’oxydation, de réduction, de
polymérisation et autres (Chen et Lin, 1996 ; Juntgen et Kuhl,1989 ; Marsh, 1989).
Le charbon est également utilisé pour la destruction de I’0zone gazeux dans certaines
usines de traitement, mais I’augmentation de chaleur générée lors de la réaction et son
incompatibilit€ avec un gaz riche en oxygene restreint son usage (Langlais et al.,
1991) et rend le milieu explosif dans certains cas (Horst, 1982). L’étude de Valdés et
al. en 2002 a démontré qu’un charbon actif exposé & de 1’ozone en milieu aqueux
entraine une augmentation des groupements acides présents a la surface du charbon,

plus spécifiquement des groupes carbonyles et hydroxyles. 11 a aussi été démontré
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que la surface, le volume des micropores et ’adsorption du bleu de méthyléne

diminuent a des doses plus élevées d’ozone.

Les réactions entre 1’ozone et le charbon en milieu aqueux sont moins connues qu’a
’air ambiant, mais sont d’intérét pour le systéme d’Aquagenex, qui repasse ’eau
ozonée a travers le charbon lors du traitement. En 1998, I’étude de Figueiredo et al. a
démontré que I'oxydation du charbon par ’ozone en phase aqueuse augmente la
concentration des groupements carboxyles a la surface du charbon. La réduction de
I’0zone sur le charbon produit également des ions OH et le peroxyde d’hydrogéne
H,O, (Forni et al.,, 1982; Sotelo et al, 1987; Gurol et Singer, 1982). Les
groupements hautement réactifs produits par ’ozone sur le charbon sont directement
reliés aux propriétés chimiques de la surface du charbon, et donc au type de charbon

utilisé (Sanchez-Polo et Rivera-Utrilla, 2003).

La présence de H,0,/O5 produit des radicaux hydroxyles (OH®) en plus grande
quantité que par 1’ozonation seule (Huang et al., 1993). Les radicaux hydroxyles sont
plus réactifs que 1’ozone moléculaire mais moins sélectifs (Kasprzyk-Horden et al.,
2003). Ces procédés catalytiques sont couramment appelés procédés d’oxydation
avancés [AOP]. La combinaison d’oxydation & I’ozone en présence de charbon actif
présente des effets synergétiques pour certains contaminants en milieu aqueux
(Kaptijin, et al., 1995). La dose d’ozone requise pour initier ces réactions est faible et
n’est pas affectée par la présence de carbonates et bicarbonates (Logemann et Annee,

1997) et est efficace en milieux acides et basiques (Delanog et al., 2001).

2.4. Santé humaine et ’eau
L’organisme humain peut survivre sans eau, cependant une eau peut €tre source de
maladie et de dysfonctionnement. Cette section porte sur les effets sur la santé

humaine de certains pathogénes microbiologiques présents dans I’eau.
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Les eaux de surface en régions éloignées, méme a 1’abri de la pollution humaine,
peuvent contenir des quantités importantes d’organismes pathogénes (Chauret et al.,
1995). Les populations les plus a risque pour le développement de maladies ou des
complications dues aux organismes pathogenes présents dans 1’eau sont les personnes

treés jeunes ou agées, les femmes enceintes et les individus immunosupprimés (Gerba
et al., 1996).

La majorité des organismes pathogénes présents dans les eaux sont d’origine fécale
(Hunter et al., 2002) et sont dits entériques. Les difficultés de détection des ces
pathogénes obligent |’utilisation de la mesure des coliformes fécaux ou Escherichia
coli comme indicateurs de la contamination possible de 1’eau par des organismes

pathogénes entériques (Edberg et al., 2000).

Giardia lamblia est un protozoaire d’origine animale qui cause des troubles gastro-
intestinaux, de la fi¢vre et des crampes. La période d’incubation varie de une a deux
semaines (Marshall et al. 1997). Des kystes de Giardia ont été détectés dans 81% des
échantillons d’eaux de surface brutes (Lechevalier et al., 1991). 1l est le parasite le
plus fréquemment identifié du systéme gastro-intestinal humain aux FEtats Unis
(Kappus et al., 1994). 1l est également le parasite le plus fréquemment détecté dans
les pays en voie de développement, plus spécifiquement chez les enfants (Bryan et
al., 1994).

Le Cryptosporidium parvum est un protozoaire parasite qui se développe dans le
systéme intestinal d’animaux. Il est présent sous forme de kyste & paroi épaisse
lorsque dans l’eau ou les aliments, mais lorsque ingéré, [’exkystation du
microorganisme se produit & I’intérieur des intestins de 1’organisme hote (Marshall et
al. 1997) et cause I’infection. La période d’incubation est de 5 & 28 jours (Marshall et

al. 1997) et les symptdmes sont la diahrée, la nausée, la fievre et la fatigue. Lors de
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I’étude de Lechavalier et al. 1997, 87% des eaux de surface contenaient des kystes de

Cryptosporidium.

Les bactéries pathogénes tel que le Vibrio cholerae qui cause le choléra et la
Salmonella typhi et S. paratyphi qui causent la fi¢vre thyphoide sont aussi présentes
dans les eaux de surface (Ashbolt, 2004). L’Escherichia coli est une autre bactérie
qui peut avoir des effets sur la santé humaine. A ce jour, 11 des quelques 140

sérotypes de E. coli sont identifié comme causant la gastroentérite (AWWA, 1999).

2.4.2. Traitement des microorganismes pathogenes

Les facteurs qui influencent la résistance des microorganismes au traitement de 1’eau
sont (Nwachcuku et Gerba, 2004) : la composition de la paroi cellulaire, la formation
de spores ou kystes, un virus a double chaine d’ADN, un point isoélectrique faible,
une hydrophobicité faible, une petite taille, une agrégation des organismes et un

attachement a des particules de matiére organique.

Il existe trois procédés de base qui réduisent la teneur en microorganismes de ’eau :
la coagulation-sédimentation, la filtration et la désinfection. La filtration et la
coagulation-sédimentation sont les principales barriéres aux protozoaires et réduisent
également la teneur en bactéries. Ces barri€res n’étant pas absolues, la désinfection
affecte la viabilité des organismes et est nécessaire pour le contrdle des virus et des

bactéries.

2.5. Recherche de brevets

Afin de déterminer le potentiel de brevetabilité du systeme de traitement et aussi pour
assurer qu’il n’enfreint pas un brevet existant, une recherche de propriété
intellectuelle portant sur les systémes de traitement d’eau potable & [’ozone a été

effectuée. En utilisant les banques de données des brevets américains et canadiens



17
(United States Patent and Trademark Office [USPTO], 2003, Office de la propriété
intellectuelle du Canada [OPIC], 2004), une liste de brevets a été dressée sur la base

des critéres de conception suivants :

e (Ozonation en mode cuvée (A)

e Utilisation des filtres & charbon (B)

e Traitement d’eau portatif (non motorisé) (C)

e Recirculation de 1’eau ozonée par les filtres (D)
o Injection de ’0zone par venturi (E)

o Utilisation de mélangeurs statiques (F)

Pour mieux orienter la recherche, seuls les brevets portant sur la purification et la
séparation des liquides ont été analysés (brevets dans la classe 210). La liste des

brevets et leurs éléments de conception est présentée Tableau 2.2.
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Tableau 2.2 Nom et caractéristiques des brevets portants sur les systémes d’eau

portatifs

6,200,473 | Fahey, S.G., 2001
5,900,143 Dalton et al., 1999
3,692,180 | LaRaus, Julius, 1972
6,312,588 Conrad et al.,, 2001
6,598,431 Teran et al., 2001
5,427,693 Maugrover, R.H. et
McEachern, D.H.,

1995

4,687,574 | Hellman, Goran,
1987

4,019,986 | Burris et Beaman,
1997

Aucun des brevets répertori€s ne correspondait a tous les éléments de conception du
systéme évalué dans le cadre du présent projet. Cependant, certains brevets partagent
un ou plusieurs éléments. Ceci permet de supposer que le systéme développé par
Aquagenex inc. n’est pas en contrefagon avec d’autres systemes brevetés, mais ne
garantit pas la possibilité¢ de breveter I’appareil en entier. Le systéme est constitué
principalement de composantes brevetées par leurs manufacturiers respectifs,
seulement ’interface entre la cuve de traitement et la valise contenant le systéme de
traitement est manufacturé entiérement par Aquagenex et pourrait faire 1’objet d’un

brevet distinct.
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Ce chapitre présente le matériel et les méthodes utilisées pour effectuer les
expériences sur le systéme de traitement d’eau a I’étude. La premicre section
présente les différentes méthodes d’analyse et les modifications apportées a celles-ci,

tandis que la deuxiéme section présente le montage expérimental utilisé.

3.1. Mode d’opération du systéme

Le systéme traite de 1’eau de surface dans une cuve de 20 litres, les étapes nécessaires

a I’opération sont les suivantes :

Raccordement des boyaux du bouchon au systéme

Ouverture de la valise

Connexion de la source d’oxygene a 1’ozoneur

Remplissage de la cuve de traitement

Pose du bouchon sur la cuve du traitement

Branchement du systéme sur a source d’alimentation 110VCC/60HZ

Actionnement du commutateur qui déclanche la minuterie

®° N o L B W N

Ouverture du régulateur

Une fois le traitement terminé
1. Fermeture du régulateur
2. Transvasage de ’eau aprés une période de 30 minutes

3. Démontage du systéme s’il y a lieu (étapes 6 a 1)

3.2. Méthodes d’analyse
Le Tableau 3.1 présente les différentes méthodes d’analyse employées sur le terrain et

au laboratoire pour la validation du procédé Aquagenex. Toutes les analyses ont été
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effectuées aux laboratoires de la STEPPE-UQAM et au laboratoire temporaire de la

Pourvoirie du Lac Holt, au nord de Havre-St-Pierre au Québec.

Tableau 3.1 Méthodes d’analyses employées lors des essais

_ Référence
BHAA Bactéries Hétérotrophes Totaﬁx? membra;ie o ‘SM-9222I‘3 \
(APHA, 1998)
Coliformes totaux Coliformes Totaux, filtration sur membrane USEPA-1604
Coliformes fécaux  Coliformes Fécaux, filtration sur membrane SM-9222D
(APHA, 1998)
E. Coli Escherichia Coli, filtration sur membrane USEPA-1604
Ozone (aqueux) Mesure de ’ozone résiduel dans ’eau (Masschelein,
1998b)
Ozone (ambiant) Ozone a proximité de 'unité, UV (Rakness et al.,
1996)
Ozone (gazeux) Mesure de 1’ozone produit par I’ozoneur, UV (Rakness et al.,
1996)
pH Electrode SM-4500-H"
(APHA, 1998)
Turbidité Mesure néphélométrique SM-2130B
(APHA, 1998)

3.2.1. Détails et modifications des méthodes d’analyse

Les analyses microbiologiques ont été effectuées sur ’eau brute ainsi que I’eau traitée
a différentes étapes du traitement. Les paramétres tels que la turbidité, le pH et la

température ont été analysés immédiatement aprés 1’échantillonnage. Les autres
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analyses ont été effectuées a l'intérieur de 24 h suivant 1’échantillonnage et ont été

conservées a une température de 4°C.

3.2.1.1. Analyses microbiologigues

La méthode utilisée est un dénombrement des bactéries par filtration sous vide sur
membrane 0,45 pum et incubation des membranes sur les milieux de culture
appropriés pour I’organisme analysé€. Le tableau qui suit présente les types de milieux
de culture utilisés, ainsi que les températures et temps d’incubation pour les quatre

microorganismes dénombrés par 1’ auteur.

Tableau 3.2 Paramétres des essais microbiologiques

"Coliformes totaux | Hach m-Coliblue24® | 35£0,5 |
E. coli Hach m-Coliblue24® 35+0,5 24
BHAA Hach m-TGE/TTC 35+0,5 24-48
Coliformes fécaux Hach m-FC 44,5+ 0,2 24

Les échantillons ont été prélevés dans des sacs stérilisés Whirl-pak®, filtrés et mis en
incubation. Des conditions stériles ont ét€¢ maintenues au cours de la manipulation des
échantillons. Les surfaces de travail ont été stérilisées par une solution d’eau de javel
et les équipements d’analyse ont été stérilisés par un trempage dans 1’éthanol 94% et
mis sous flamme. Un brileur a été tenu allumé a proximité (30 cm) de aire de

travail tout au cours des manipulations, ceci dans le but de maintenir un champ stérile
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lors des filtrations et du remplissage des pétris. Des pétris de 60 mm de diamétre et
des filtres membranaires de 47 mm de diamétre (Pall-Gelman) ont été utilisés pour

I’ensemble des analyses.

Un volume d’eau de 100 ml a été utilisé par analyse et un blanc a été effectué avant
chaque série d’analyse. Ce blanc a comme fonction de confirmer la stérilisation de

I’équipement de filtration, de 1’eau de ringage, de la membrane et du milieu.

Le milieu m-Coliblue24® est particulier car il permet I’identification simultanée des
coliformes totaux et de la bactérie E. coli (USEPA, 1999). Ce milieu & substrat
enzymatique a permis 1’identification rapide des bactéries sans nécessiter d’analyses
de confirmation, ce qui aurait été nécessaire avec un milieu moins spécifique tel que
le m-Endo. Les coliformes totaux développent une couleur rouge et les E. coli une

couleur bleue.

Le dénombrement a ¢été effectué a I'aide d’un stéréo-microscope sous un
grossissement de 3X. Les colonies ont €té comptées sur la totalité de la surface des

membranes.

3.2.1.2. Dénombrement microbiologique des filtres

Afin d’estimer la biomasse présente dans les filtres, un échantillon de 1 g du milieu
filtrant a été prélevé sur les filtres utilisés préalablement pour traiter une eau de
surface. Deux séries de filtres a cartouche vierge ont été utilisées pour traiter 60 litres
d’eau de surface provenant de la riviére Malbaie. Le premier groupe de filtres a traité
le volume d’eau sans addition d’ozone, le deuxiéme groupe a effectué le méme

traitement mais avec injection d’ozone.
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Le milieu solide du filtre a été prélevé a ’aide d’instruments stériles, pesé et ensuite
transféré dans une éprouvette stérile contenant 55 ml d’eau stérile. Aprés 2 minutes
d’agitation manuelle, 1 ml du mélange a été échantillonné. Les échantillons ont été

analysés selon la méthode décrite a la section 3.2.1.1.

3.2.1.3. Ozone résiduel

L’ozone résiduel dans I’eau a été mesuré a 1’aide d’une trousse portative de mesure
de l'ozone de CHEMetrics K-7402. La mesure repose sur une méthode
colorimétrique qui emploie une forme méthy-substituée du DPD (N,N-diéthyl-p-
phenylénediamine). Une solution d’iodure de potassium est ajoutée a I’échantillon et
réagit avec 1’ozone pour libérer de I’iode qui entraine une coloration bleu-violet du
DPD. La concentration d’ozone résiduel est déterminée en comparant la couleur de
I’ampoule avec une charte de couleur fournie avec la trousse. Voici les limites de la
méthode d’analyse de 1’0zone résiduel :

Gamme de [O3] : 0-2,0 mg/L. d’0zone

Interférences : Halogénés ou autres oxydants, ce qui n’est pas problématique car dans
les présentes analyses les eaux traitées n’ont subit aucun autre traitement avant
I’ozonation.

Temps nécessaire pour effectuer une mesure : 60 secondes

Précision de la méthode : 0,025 mg/L

Limite de détection : 0,05 mg/L

Les échantillons ont été recueillis a la sortie du robinet d’échantillonnage suite & une
purge du robinet pour assurer que la mesure soit représentative de !’eau dans la cuve
et non dans la zone stagnante que représente l’intérieur du robinet. Un volume
d’approximativement 50 ml a été échantillonné et jeté immédiatement avant la prise

de I’échantillon & analyser. Il est important de minimiser les turbulences dans le
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liquide lors de 1I’échantillonnage pour éviter une perte d’ozone par dégazage et une
lecture d’ozone dissous artificiellement trop basse. Pour limiter la perte d’ozone et
augmenter 1’exactitude du résultat, le temps entre la prise de 1’échantillon et I’ajout de

la solution de potassium d’iode est maintenu & moins de 10 secondes.

3.2.1.4. Ozone gazeux a la sortie de 1’'ozoneur

Un analyseur d’ozone Afx du manufacturier IN-Usa (Etats-Unis, Ma) a été utilisé
pour 1’analyse de 1’0zone produit par I’ozoneur incorporé dans I'unité de traitement
d’eau. L’analyseur affiche le résultat en g/m’ normalisé a TPN. L’analyseur
fonctionne & un débit de 0,5 I/min de gaz et calcule la concentration d’ozone par
analyse de 1’absorbance UV dans une cellule de quartz. L’appareil mesure la
température, la pression et une fois le gaz porteur spécifi€, il normalise le résultat
affiché. Ceci est important pour minimiser les effets des variations des conditions
environnementales dans la mesure de 1’ozone. Les spécifications de 1’analyseur
d’ozone a haute concentration sont :

Gamme de [O3] détectable : 0,00 a 400 g/m3 normalisé & TPN

Pression maximale : 2,5 Atm

Capteur : Simple faisceau UV 254 nm

Précision (Rakness et al., 1996) : 2%

L’analyseur a été placé directement a 1’aval de 1’ozoneur et relié & ce dernier par un
boyau de polychlorure de vinyle [PVC] flexible. Comme I’analyseur détruit une
partie de I’ozone, les expériences de mesure de la production d’ozone ont été menées

séparément des expériences de désinfection de I’eau.
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Les concentrations d’ozone contenu dans I’air & proximité de I'unité de traitement
lors du fonctionnement ont été mesurées a 1’aide d’un analyseur OZ 2000G de Seres.
Cet analyseur utilise I’absorbance UV de I’ozone a 254 nm et utilise une pompe pour
acheminer ’échantillon vers le détecteur. Ce type d’analyseur est congu pour
mesurer des concentrations d’ozone beaucoup plus basses que 1’analyseur utilisé pour
les essais de production d’ozone par le systéme. L’échantillon est aspiré a travers un
tuyau de Teflon® vers les cellules UV de I’appareil. Les spécification de 1’analyseur
d’ozone ambiant sont :

Gamme de [O3] détectable : 1-10 000 ppb

Capteur : Simple faisceau UV 254 nm

Limite de détection : < 1 ppb

Temps de réponse : 10 secondes a 2 minutes (ajustable). Un temps de réponse
d’environ 1 minute a été utilisé.

Précision (Rakness et al., 1996) : 2%

La concentration de I’ozone ambiant a été mesurée & proximité de I’appareil (0,6
métres au dessus de l'appareil) pour simuler la position de ['opérateur lors de
l'utilisation, et & l'intérieur du boitier pour évaluer l’exposition & l'ozone que

subissent les composantes du systéme.

La calibration de 1’appareil se fait automatiquement en passant ’air par un filtre au
charbon afin d’obtenir un échantillon sans ozone. Le systéme corrige
automatiquement pour les variations de pression, température et intensité de la source
UV. Les mesures ne sont pas affectées par la présence de poussiéres ou autres

constituants de 1’air.
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Les mesures de turbidité ont été effectuées a I’aide d’un turbidimétre portatif de
marque Hach, modele 2100P étalonné avec 1’ensemble de calibration StabiCal®
(Hexamethyléne-tétramine). Un dégazage sous vide est nécessaire avant chaque
lecture pour éviter une saturation des échantillons en oxygéne qui pourrait produire
une valeur mesurée supérieure a la turbidité réelle de I’eau. Ce dégazage a été
effectué a I’aide d’une seringue de 50 ml munie d’une aiguille transpergant un
bouchon de caoutchouc. Ce bouchon posse¢de le diametre nécessaire afin de sceller
I’ouverture de la cuvette de mesure du turbidimeétre. Un vide est créé en aspirant 1’air
de la cuvette, au dessus de ’échantillon, & I’aide de la seringue. Une fois
I’échantillon dégazé, la cuvette d’analyse est nettoyée avec un tissu et placée dans
I’appareil. Les spécifications pour le turbidimétre sont :

Méthode de mesure : Néphélometre & 90°

Gamme de mesure : 0-100 uTN

Précision : = 2% de la lecture

Résolution : 0,01 uTN

Temps de réponse : 6 secondes

Volume d’échantillon ; 15 ml

3.2.1.7. pH

Le pH est mesuré & ’aide d’une électrode & pH Lamotte avec une calibration deux
points. Cette calibration est effectuée a ’aide de deux solutions standards de 4.00 et
7.00 unités pH. La sonde compense automatiquement pour les variations de
température de 1’échantillon. Les spécifications de 1’analyseur de pH sont :

Méthode de mesure : Electrode

Gamme de mesure : 0,01-14,00 unités pH

Précision : 0,01 unités pH

Résolution : 0,01 unités pH
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Deux montages différents ont été utilisés pour les essais. Un pilote dédié¢ aux
expériences en laboratoire possédant un débitmeétre et une jauge & pression en plus
des équipements de traitement, et un pilote utilisé pour les expériences sur le terrain.
Le pilote utilis¢ sur le terrain ne possédait pas d’instrumentation permettant la mesure
du débit et de la pression. Cependant, les composantes des deux systémes étaient
identiques et les mémes paramétres d’opération ont ét¢ maintenus. Ces parametres
sont :

1) Le débit de la pompe

2) Le débit d’ozone appliqué

3) Ladose d’ozone appliquée

4) Les types de filtres utilisés

La Figure 3.1 représente la chaine de traitement utilisée pour les essais pilotes en

laboratoire et sur le terrain.

Filtration Adsorption

Filtration Z
Microtamisage 10 pm § 5 pm sur charbon
»  {nominale) -? {(nominal) ¥ actif
é T ;,\M.W‘,...M.,N\m‘;
[ Injection i -
E;u | (Eaut+0Q,) dans |¢-| Ozonation
Brute — — —{ Téservoir de
traitement
Destruction du
. gaz sortant
............. Remplissage
— — Rexcirculation

Figure 3.1. Schéma de la chaine de traitement des montages expérimentaux
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e montage utilisé sur le terrain a été instalié a ri des intempéries dans une batisse
L t til fe t 1 tallé a abri d t é d bat

chauffée.

La source d’eau utilisée pour ce montage était la conduite

d’approvisionnement en eau par gravité de la batisse. Cette eau, provenant du lac

situé & proximité, n’a recu aucun prétraitement avant d’alimenter 1’unité Aquagenex.

Les schémas du systéme de traitement et d’écoulement sont présentés aux figures

Figure 3.2 et Figure 3.3. La légende de la Figure 3.2 se trouve a la page suivante.
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Figure 3.2 Schéma de 1’unité de traitement d’eau portatif



Figure 3.3 Schéma d’écoulement du systeme de traitement d’eau portatif

Légende :

A

: Ligne succion (recirculation)

B : Ligne pression (recirculation)

|

: Entrée oxygene
: Filtre a particules 10um

: Filtre de charbon activé

: Vanne 2-voies

C
D
E
F : Préfiltre, grillage acier inox
G
H

: Interrupteur ozoneur

: Injecteur venturi

J : Minuterie

K : Interrupteur alarme fuite d’eau
L : Ventilateur de refroidissement
M : Valve anti-retour

: Ozoneur a décharge corona

: Destructeur d’ozone catalytique
: Cuve de traitement

: Cylindre d’oxygéne comprimé

O T O Z

: Pompe de recirculation
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Ce chapitre présente les résultats des essais et des analyses comparatifs des différents
systémes de traitement d’eau potable de petite taille. Ces résultats ont été obtenus
lors d’essais sur deux unités pilotes, en laboratoire et sur le terrain. I’évaluation de la
conception porte sur les différentes composantes du systéme et leur fonctionnement.
L’étude de la capacité de désinfection est discutée dans les sections 0 et 4.3. La
section 4.5 traite de la sécurité opérationnelle du systéme et 0 présente les résultats
d’une comparaison entre le systtme a 1’étude et des systémes concurrents ainsi
qu'une analyse de la satisfaction par sondage auprés de deux groupes d’utilisateurs,

les opérateurs de pourvoirie et des experts en environnement.

4.1. Evaluation de la conception
Une évaluation des éléments de conception du systéme de traitement d’eau portatif

présenté¢ dans ce chapitre porte sur les composantes constituant le systéme et leur

performance.

4.1.1. Disposition et choix des composantes

Le systeme évalué¢ incorpore toutes les composantes a 'intérieur d’une valise de
plastique résistante de marque Pélican®, de dimension 0,48 m x 0,37 m x 0,20 m,
ayant un poids de 4,8 kg communément utilisée pour transporter des équipements
fragiles. Cette valise est résistante et imperméable ce qui assure l'intégrité des
composantes €lectroniques. Lors de I’opération du systéme, la valise est placée avec
le couvercle ouvert (voir Figure 4.1) afin d’assurer une bonne ventilation des
composantes et un placement optimal pour les filtres, qui doivent opérer a la
verticale. Les filtres & cartouche sont situés a ’extérieur de I’unité. Ceci empéche
I’endommagement des composantes électroniques lors d’une fuite d’eau lors de

I’opération ou un changement de filtre.
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/hlj ecteur venturi

Valise Pelican

Ozoneur

Figure 4.1 Schéma de la position d’opération du systéme de traitement

Le cylindre d’oxygene et le régulateur de débit se trouvent & 1’extérieur de la valise et
sont reliés directement & 1’ozoneur. L’oxygene médical utilisé n’a besoin d’aucun
prétraitement avant son introduction dans I’ozoneur et une jauge indique la pression
d’oxygeéne a l’intérieur du cylindre. Cette jauge permet une estimation de I’oxygeéne

contenu dans le cylindre.

La cuve de traitement se trouve a I’extérieur de ’unité. Elle consiste en une bouteille
de 20 L (Nalgéne®) avec robinet intégré. Le bouchon étanche de la bouteille
comporte trois ouvertures, deux pour les boyaux de recirculation de ’eau et un pour

la destruction de 1’0zone a I’évent.

4.1.2. Systéme de génération d’ozone

Les deux types de systémes de génération de 1’ozone les plus couramment utilisés
sont la lampe UV au mercure et la décharge corona. Les systtmes UV peuvent
utiliser I’air ambiant, asséché ou non, ou I’oxygéne pour produire ’ozone. Ce type
d’ozoneur est peu sensible a la qualité du gaz utilisé mais son efficacité est faible. Un
autre désavantage des ozoneurs UV est que la taille de 1’ozoneur et sa puissance sont

fonction de la taille des lampes, ceci limitant la taille minimale de 1’ appareil.
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Les ozoneurs & décharge électrique, ou corona, utilisant un tube diélectrique et une
source de haute tension sont plus efficaces que les systtmes UV mais sont plus
exigeants quant a la qualité du gaz d’alimentation. De I’air sec avec un point de rosée
inférieur a -50°C, ou de I’oxygéne comprimé ou liquide doit étre utilisé. L’utilisation
d’air non asséché dans les ozoneurs a décharge électrique peut mener a la formation
d’acide nitrique et ainsi endommager les tubes diélectriques en attaquant la surface

métallique de 1’électrode interne (Langlais et al., 1991).

Pour un systeme de traitement d’eau portatif, 1’utilisation d’un ozoneur a décharge
corona a cependant 1’avantage d’étre compact et puissant. L’utilisation de ’oxygéne
médical sous forme de petits cylindres ne nécessite pas d’étre asséché et est déja
comprimé. Ceci réduit considérablement la taille, les cofits de production, I’entretien

et la demande énergétique de 1’unité.

Tableau 4.1 Description des conditions expérimentales pour les essais de performance

du systéme d’ozonation

0Ozl Appareil froid (Température picce)

0z2 Appareil chaud (Aprés fonctionnement prolongé, 20 min),

ventilateur activé

0z3 Ventilateur de refroidissement extérieur désactivé

0Oz4 Appareil chaud (essai débuté sans période de refroidissement suite a
un fonctionnement de 20 minutes préalable), ventilateur extérieur

désactivé

0Oz5 L’appareil froid, ventilateur extérieur seulement activé
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La température a un effet négatif sur la production d’ozone en affectant la cinétique
de décomposition de 1’ozone. La décomposition thermique réduit le ratio de
formation d’ozone par rapport & la décomposition de I’ozone (Massechlein, 1998a).
Le Tableau 4.1 présente les conditions expérimentales des essais réalisés sur la

capacité de production d’ozone du systéme sur une période de 20 minutes.

La Figure 4.2 présente 1’évolution de la température a l’intérieur de 1’unité de
traitement lors du fonctionnement de 1’appareil. Cette température a été mesurée au
moyen d’une sonde reliée a un afficheur de température externe. Les essais Ozl et
Oz2 ne sont pas représentés car aucune mesure de température n’a €té prise lors de
ces essais. Compte tenu des conditions expérimentales, la température de 1’ozoneur
pendant Ozl devrait étre égale & la température de la piece. L’essai Oz2 avait une

température plus €levée, similaire & la température initiale retrouvée lors de 1’essai

0z4.
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Figure 4.2 Evolution de la température a 1’intérieur de 1’unité de traitement
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Les deux composantes qui provoquent une élévation de la température de 1’unité sont
I’ozoneur et la pompe. Un premier ventilateur assure un échange d’air avec
I’extérieur de ’appareil, un second ventilateur est placé & I’intérieur du module

d’ozonation. Ce second ventilateur refroidit directement le tube corona de 1’ozoneur.

L’élévation de la température a ’intérieur de 1’unité a été graduelle au cours des
essais Oz4 et Oz5, atteignant un plateau apres 14 minutes. L’essai Oz3 montre un
léger abaissement de la température aprés 10 minutes de fonctionnement. Cet
abaissement est inattendu car, sans ventilateur, la température aurait di croitre au
cours de I’essai. Cette mesure semble donc erronée et n’a aucune conséquence sur le

fonctionnement de |’appareil.

Les résultats la Figure 4.2 montrent que la température & I’intérieur de 'unité est
affectée par la désactivation du ventilateur. Il est intéressant de noter que les
températures enregistrées pendant ’essai Oz5 ont ét€ plus élevées que celles de
I’essai Oz3 ou le ventilateur est désactivé. Ce résultat semble indiquer une lacune
dans la performance du systeme de refroidissement, la température a ’intérieur du
boitier semble affectée principalement par la température initiale des composantes

internes (ozoneur, pompe) et non par la température extérieure.
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Figure 4.3. Variation de la production d’ozone lors du traitement a la sortie de

I’ozoneur

Les résultats de cette expérience, & la Figure 4.3, montrent clairement que la
production de ’ozoneur diminue rapidement dans les cing premiéres minutes de
fonctionnement, indépendamment des conditions de départ. Le débit, la température
et la composition du gaz porteur étant constants (données mesurées par ’instrument
d’analyse d’ozone), cette variation doit étre causée par un phénomene produit a
Pintérieur de ’ozoneur. L’allure des courbes permet de constater que lors des essais
0Oz1, 0z3 et Oz5 des plus grandes concentrations d’ozone sont atteintes, cet effet
étant plus marqué dans les cinq (5) premicres minutes de fonctionnement de
I’ozoneur. Les courbes convergent avec 1’augmentation du temps de fonctionnement
de la lampe corona. Ces résultats sont une indication que le systéme tend vers un

équilibre entre la production de chaleur et le refroidissement par les ventilateurs.
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Le Tableau 4.2 présente la quantité d’ozone produite lors des essais Ozl a Oz5 en
fonction de la température de ’appareil. Ces résultats permettent de mieux
comprendre 1’effet de la température et de la ventilation sur la performance du

systéme. Une série de dix-sept (17) mesures a été effectuée pour chaque essai.

Tableau 4.2. Variation de la production d’ozone en fonction de la température

0z2 ] 3
0z3 23,5/ 0,43 195
Oz4 3437124 5
0z5 27,1/ 0,64 358

En théorie, la production d’ozone doit décroitre avec ’augmentation de la
température (Masschelein, 1991). La température enregistrée était celle a I’intérieur
de I’appareil et non la température du tube corona. Cependant, il semble que la
température du tube corona aite une grande influence sur la production d’ozone. Les
résultats du Tableau 4.2 confirment ce résultat, les essais ou le tube corona était
refroidi ont produit d’avantage d’ozone. Il semble que ce soit la température du
corona et non la température extérieure ou 1’efficacité de la ventilation qui détermine
la quantité d’ozone produite. Les ventilateurs semblent avoir peu d’effet sur la
température a ’intérieur du systéme et les écarts types faibles des températures

moyennes mesurées supportent cette hypothése.
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Cette section traite de l’injection de I’ozone et des composantes du systéme qui
influencent le transfert de masse de 1’0zone gazeux au milieu aqueux. Le systéme a
I’étude comporte trois mécanismes qui affectent ce transfert : 1’injection venturi, le

mélange mécanique et 1’injection dans la cuve de traitement.

4.1.3.1. Injecteur venturi

L’injection de I’0zone dans I’eau se fait par un injecteur a effet venturi. Cet injecteur
est situé en aval des filtres pour éviter le passage de ’ozone a travers le charbon ou
I’ozone serait partiellement ou totalement dégradé. L’utilisation d’un injecteur
venturi réduit la pression d’injection, ce qui protége 1’ozoneur et favorise un bon
transfert de masse de 1’ozone & I’eau. Une valve anti-retour située a I’entrée du gaz

empéche une remontée de I’eau vers 1’ozoneur.

L’efficacité de I’injecteur est fonction du débit et du différentiel de pression entre le
point d’entrée et le point de sortie de 1’ozone. Dans plusieurs applications, ce type
d’injecteur est situé dans une boucle d’injection paralléle & la conduite principale.
Dans le systétme AquageneX, la contrainte de la taille empéche 1’utilisation de cette
configuration et par conséquent, 1’injecteur est placé directement sur la conduite
principale du systéme de recirculation de I’eau. Cette configuration a comme effet de
réduire I’efficacité de transfert d’ozone a la phase liquide (eau) car I’injecteur venturi

ne fonctionne pas de fagon optimale.

Normalement, un injecteur venturi fonctionne avec une pression négative, entrainant
le gaz & injecter, ce qui permet d’éliminer le systéme de pompe pour ’ozone. Cette
succion produite est fonction du différentiel de pression créé par ’injecteur. Le débit
et la pression en amont et en aval de I’injecteur sont les paramétres qui déterminent le

différentiel de pression. L’utilisation d’oxygene en cylindre pressurisé rend la
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succion de I’injecteur inutile. Dans cette application, le venturi est surtout utilisé
pour I’abaissement de la pression dans le tube corona, réduisant les fuites et pour la
qualité des bulles produites lors de I’injection, beaucoup plus fines et mieux
distribués qu’avec un diffuseur. C'est-a-dire que le cylindre d’oxygéne pressurise le
systeme d’ozonation. Le ratio gaz/liquide optimal se situe en dessous de 0,5 (Langlais
et al., 1991). A un débit d’oxygéne de 0,5 L(TPN)/min et un débit d’eau & 1,8L/min,
le systtme a ’étude obtient un ratio de 0,28 dans les conduites sous pression de
I’appareil. Le ratio est donc acceptable et une augmentation ou une diminution du

débit de gaz n’est pas justifiée.

4.1.3.2. Mélangeurs statiques

Une section de mélangeurs statiques est installée en aval de I’injecteur venturi. La
fonction de ces mélangeurs est d’assurer un mélange encore plus complet de I’ozone
dans I’eau. Les avantages d’un mélangeur statique sont (Traversay et al., 2000, Rader
et al., 1989) .

e Diminution du diamétre des bulles
e Augmentation de la surface de contact gaz-liquide
e Me¢lange efficace gaz-liquide

e Coefficient de transfert élevé

Deux autres avantages d’un mélangeur statique pour l’application dans un petit
systéme portatif est son aspect compact et sa simplicité. Une perte de charge est
cependant associée & son utilisation, cette perte de charge augmentent avec le
nombre et le type d’éléments du mélangeur, la vitesse longitudinale et le type de
fluide (Heyouni et al., 2002).
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La quantité d’éléments mélangeurs minimale est déterminée a 1’aide du coefficient

de Reynolds.

N, =2 (Eq. 4.1)
n

v : Vitesse longitudinale d’écoulement calculée (Q/4) = 0,42 m/sec

d : Diamétre de la conduite = 9,5 x 10°m
1 : Viscosité dynamique = 1,002 x 10~ N-s/m*
pe : Masse volumique de 1’eau = 998,206 kg/m> a 20°C

En appliquant les valeurs des paramétres dans cette équation, une valeur de 3975 est
trouvée pour le nombre de Reynolds. Selon le manufacturier Cole-Parmer (1999),
qui fournit des mélangeurs rapides, seulement six é€léments mélangeurs sont
nécessaires lorsque Ng > 1000. C’est le nombre d’éléments placés dans la conduite
en aval de I’injecteur venturi. Donc la quantité de mélangeurs est optimisée pour cette

application et aucun bénéfice serait tiré de 1’ajout de mélangeurs supplémentaires.

4.1.3.3. Injection dans la cuve de traitement

Une fois que le mélange eau-ozone quitte I’injecteur venturi et les éléments du
mélangeur statique, il se retrouve dans une conduite d’environ un meétre de longueur.
Cette conduite est la ligne de retour vers la cuve de traitement. Afin d’optimiser le
mélange entre le gaz et ’eau, une buse de diamétre réduite a été installée a
Pextrémité de cette conduite de retour. L’installation de cette buse a pour effet
d’augmenter significativement la vitesse de sortie du mélange d’eau et de favoriser la
création de bulles de taille plus fines. Les avantages de la création de bulles plus fines

sont :

e Augmentation de la surface totale de contact entre le gaz et le liquide.
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o Distribution plus uniforme du gaz ce qui augmente I’effet de mélange dans
la cuve (Zhang, 2000)

Encore une fois, la vitesse linéaire d’écoulement est calculée en divisant le débit par
’aire d’une section de conduite. La conduite a ’intérieur de la cuve mesure 12,8 mm
de diametre interne et des buses de 6,4 mm ou 9,6 mm peuvent étre fixées a la sortie.
Le Tableau 4.3 compare la vitesse de sortie du mélange gaz-liquide en fonction de la
taille de 1’orifice & la sortie de la conduite de retour d’eau pour un débit fixe de 1,8
L/min. Cette valeur a été choisie dans la mesure ou elle correspond au débit rencontré

dans les conditions normales d’opération de 1’appareil.

Tableau 4.3 Effets de la taille de ’orifice d’injection dans la cuve de traitement

12,8 0,23
9,6 0,42
6,4 0,93

Les résultats du Tableau 4.3 montrent clairement 1’augmentation de vitesse du liquide
avec la réduction de la taille de la buse. Les valeurs ont ét€¢ confirmées par des
observations visuelles lors des expériences. L’injection de 1’eau dans la cuve sans
buse (diameétre 12,8 mm) ne permet pas un bon transfert de masse entre le gaz injecté
et ’eau dans la cuve, les bulles remontent simplement a la surface lorsque le gaz
quitte la conduite. L’augmentation de la vitesse d’injection favorise la formation de
plus petites bulles et augmente le temps de résidence des bulles dans la cuve.
L’augmentation de ce temps de résidence est fonction de la distance supplémentaire

que doivent voyager les bulles pour remonter a la surface, qui elle est fonction de la
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vitesse linéaire de 1’eau vers le bas de la cuve. La position du point d’injection est
fixe dans la cuve, elle se situe environ 50 mm en dessous du niveau d’eau lorsque la
cuve contient 20 litres. Les buses de 9,6 mm et 6,4 mm produisent une vitesse
linéaire suffisante pour que les bulles de gaz atteignent le fond de la cuve et la taille
des bulles semble identique pour les deux. Cette estimation étant visuelle, la précision
est limitée. Pour cette raison, la buse de 9,6 mm est recommandée car elle produit
des conditions similaires & la buse plus petite tout en occasionnant moins de perte de

charge.

4.1.4. Destruction de ’ozone a I’évent

Pour éviter une pression trop élevée dans la cuve de traitement, le gaz doit étre
évacué de ’espace d’air au-dessus de 1’eau. Ce gaz est constitué principalement
d’oxygéne, d’ozone et vapeur d’eau. La concentration d’ozone a I’évent varie avec la
demande en ozone de l'eau et la température de celle-ci. Pour éviter que la
concentration d’ozone a proximité de [’appareil n’atteigne des niveaux dangereux, un

destructeur d’ozone a été placé a 1’évent de la cuve de traitement.

Il existe quatre méthodes de destruction d’ozone qui seraient applicables: la
destruction thermique, le catalyseur a base de métaux nobles, le charbon activé et le
catalyseur de MnO,. La destruction thermique nécessite une température de plus de
300°C et un temps de résidence d’au moins 3 secondes. La demande énergétique et
les cofits élevés de cette méthode la rendent inappropriée pour un petit systeme
portatif. Les catalyseurs & base de métaux nobles nécessitent une température entre
50 et 70°C et un temps de résidence de plus de 3 secondes, ce qui nécessiterait 1’ajout
d’un élément chauffant. Quant au charbon activé, il n’est pas vraiment un catalyseur,
la destruction se fait par réaction chimique et son utilisation n’est pas recommandée
avec ’oxygéne. Ceci laisse le catalyseur a base de dioxyde de manganése comme

meilleure option.
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Un catalyseur & base de dioxyde de manganése de type Carulite® (mélange de MnO,,
CuO et AlL,Os; Flick et al., 2001) a été choisi car il permet de détruire efficacement
I’ozone a I’évent a la température ambiante. Le produit est livré sous forme de petites
pastilles qui sont placées a I’intérieur d’un tube & déshydratant vide en polyéthylene
haute densité [HDPE]. La perte de charge occasionnée par 1’ajout de quelques
grammes de Carulite® & I’évent n’est pas significative et ne cause qu’une légére

augmentation de pression a I’intérieur de la cuve de traitement (<0,07 atm).

L’efficacité du catalyseur est fonction de la température, du temps de résidence, de la
vitesse linéaire et de 1’humidité relative du gaz. Deux équations (Equation 4.2 et 4.3)
fournies par le manufacturier permettent de calculer le pourcentage de destruction

sous différentes conditions opérationnelles.

% Destruction d'ozone = 100 (Fq. 4.2)
[1+ EXP(F)]

ou

F =-087+0,22x, —2,16x, — 0,74x, +0,018x, +0,018x, (Bq. 4.3)
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X 1000 / (T+25)
X> Ln(RT-0,03)+1,4
X; LV
Xy RH - 67
Xs [x2][x4]
T Température en °C
RT Temps de résidence en secondes
LV Vitesse linéaire en pi/sec
RH Humidité relative en % a 23°C

En effectuant le calcul a ’aide des équations 4.2 et 4.3, le pourcentage de destruction
de I’ozone par le catalyseur dans les conditions expérimentales est de 99,9%. En ne
supposant aucune demande en ozone de I’eau et une production de 40 ppm d’ozone,
un enlévement de 99,75% serait nécessaire pour que le gaz & la sortie ait une
concentration de 0,1 ppm. Les mesures d’ozone a I’évent appuient ce résultat, aucune
concentration d’ozone n’ayant été détectée a la sortie du destructeur d’ozone. La

limite de détection de I’appareil est de 0,01 ppm.

Ces observations confirment I’efficacité théorique du destructeur d’ozone Carulite®
dans les conditions opérationnelles rencontrées. I serait possible de réduire
considérablement la longueur du tube de catalyseur et la quantité de catalyseur
utilisée. Cependant, une marge de sécurité a été ajoutée au traitement pour assurer la
sécurité des opérateurs. La réduction des cofits de production et d’opération serait
trop minime pour justifier un fonctionnement a la limite du seuil de sécurité. La

section 4.5 présente le résultat de mesures d’ozone a proximité de I’appareil.
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4.2. Microbiologie de ’eau traitée

Pour les utilisateurs en régions éloignées, le critére de qualité le plus important est
I’absence d’organismes pathogénes résultant de la désinfection de I’eau. Méme si les
autres composantes de 1’eau telles que les composés organiques et les métaux peuvent
poser un risque a long terme, c’est le risque de maladie causée par des éléments

pathogénes qui est le plus immédiat.

Les sources d’eau protégées, loin des centres industriels ou agricoles, peuvent tout de
méme contenir des microorganismes pathogénes. Ces microorganismes pathogénes
sont des bactéries, des virus ou des protozoaires et peuvent engendrer des maladies tel
que la giardiase, ’hépatite, le paludisme, la Iégionellose et plus communément des

troubles gastro-intestinaux mineurs (Leclerc et al., 2002).

Afin de mesurer le pouvoir désinfectant du systéme de traitement étudié, des analyses
bactériennes ont été effectuées sur I’eau a différents stades du traitement. Les essais
ont été effectués en utilisant la méthode de filtration sur membrane, Standard
Methods #9222 (APHA, AWWA, WPCF. 1998). Les bactéries analysées sont les
coliformes totaux, fécaux, E. coli et les bactéries hétérotrophes aérobies et anaérobies
(BHAA).

4.2.1. Inactivation des coliformes

Cette section présente les résultats d’enlévement des bactéries coliformes au cours du
procédé de traitement. Ceci permettra de mieux mesurer ’efficacité¢ de la
désinfection du systéme. La dose d’ozone appliquée est d’environ 16mg/L pour les

quatre essais.
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M1 (20°C) 106 5 25 5.9
M2 (21°C) 92 2 0.9 5.0
M4 (23°C) 540 5 1.6 6.4
M5 (18°C) 216 5 0.7 6.1

La Figure 4.4 présente les courbes de dénombrement de coliformes a différents

instants du traitement. Le temps 0 représente la concentration initiale de coliformes.
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Figure 4.4 Enlévement des coliformes totaux
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Les résultats présentés au Tableau 4.5 et a la Figure 4.4 démontrent 1’efficacité
d’inactivation des coliformes totaux lors des essais M1, M2, M4 et M5. Aucune
mesure des coliformes totaux n’a été effectuée pour ’essai M3. Les conditions
expérimentales ont été similaires pour ces quatre essais, cependant la concentration
des coliformes était plus élevée pour les essais M4 et MS. En observant les
différentes courbes de concentration des coliformes a la Figure 4.4, I’allure des quatre
courbes est similaire. Les concentrations de coliformes de I’essai M5, et de fagon
plus marquée celle de M4, demeurent plus élevées que les essais M1 et M2. Le
temps nécessaire pour ’inactivation des coliformes est de 5 minutes pour les essais
M1, M4 et M5 tandis que seulement 2 minutes ont été nécessaires pour obtenir des
comptes bactériens nuls lors de ’essai M2. La réglementation demande une
concentration de moins de 10 coliformes par 100 ml d’échantilion et 0 coliformes
dans 90% des analyses. Aucune des eaux brutes étudiées ne rencontrait la norme
avant traitement. Toutes les eaux rencontrent la norme apreés 2 & 5 minutes de

traitement.

4.2.2. Effet de la filtration sur I’enlévement des coliformes

Dans le procédé étudié, les filtres utilisés ont comme fonction principale 1’enlévement
de la matiére en suspension et ’adsorption de matiére dissoute par le charbon
organique. Cependant, il est intéressant de noter I’effet de cette filtration sur la
population bactérienne. La Figure 4.5 illustre I’enlévement des coliformes totaux par

la filtration sur les deux filtres du systéme.
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Figure 4.5 Abattement des coliformes par la filtration

La Figure 4.5 démontre qu’il y a une diminution des coliformes totaux présents dans
les échantillons d’eau filtrés. L’enlévement maximal se produit aux essais M4 et M5,
mais ces échantillons présentaient une concentration initiale beaucoup plus élevée
que les essais M1 et M2. Pour mieux illustrer la relation entre la concentration
initiale et I’abattement, il faut présenter les résultats sous forme de pourcentage
d’abattement calculé selon I’équation 4.5. Dans cette formule le pourcentage
d’abattement [% d’abattement] est calculé en divisant la différence entre le nombre
d’unités formant des colonies bactériennes [UFC] de I’eau brute par celle de 1’eau

filtrée.

(UFC 1100ml) g,,,~ (UFC /100ml) 1,
X

100 Eq. 4.5
(UFC 1100m1) . (Eq-45)

% d'abattement =

La représentation du pourcentage d’abattement des coliformes lors de la filtration est

illustrée a la Figure 4.6.
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Figure 4.6 Pourcentage d’abattement des coliformes lors de la filtration

Les résultats de pourcentage d’abattement des coliformes totaux présentés a la Figure
4.6 ne permettent pas de tirer de conclusion sur I’effet de la concentration initiale de
coliformes sur le pourcentage d’abattement. Les valeurs pour les essais M1, M2 et
M4 semblent indiquer que le pourcentage diminue avec la concentration initiale,
cependant le résultat de ’essai M5 démontre un enleévement de 35%, versus des taux

d’enlévement compris entre 17 et 23% pour les autres essais.

La réduction du compte bactérien provient de la rétention de bactéries fixées sur la
matiére en suspension et non de la filtration directe des microorganismes. Ces
derniers sont trop petits pour étre retenus entiérement par un filtre avec une porosité
nominale de 5 pm (AWWA, 1999). Les bactéries, virus et kystes ont des tailles
situées entre 10 um a moins que 0,1 um. Dans ce contexte, I’efficacité de la filtration
pour I’enlévement des bactéries dépend plut6t de la quantité de bactéries fixées sur la
matiére en suspension et du pouvoir d’enlévement de cette matiére en suspension par

les filtres. Cet enlévement n’est cependant pas fonction de la turbidité initiale de
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I’échantillon car les essais M1 et M4 présentent une turbidité initiale plus élevée que
MS5.
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Figure 4.7 Effet du traitement sur la turbidité

La Figure 4.7 démontre que pour certains essais I’enlevement de la turbidité par les
filtres est appréciable (essais M1 et M3), cependant, pour les essais M2 et M5 la
réduction de turbidité est nulle ou négative. Aucune des eaux traitées n’a atteint le
0,5 uTN visé. Ceci indique que ’efficacité de la filtration n’est pas adéquate. Un
prolongement du temps de traitement ou |’utilisation d’un filtre plus fin (>5pm) serait

nécessaire pour améliorer ce résultat.

4.3. Coefficient CT
Le coefficient CT permet de prédire I’efficacité d’un procédé de désinfection selon le
type de désinfectant utilisé et le microorganisme a cibler. Le coefficient CT est le

produit de la concentration, et du temps de contact. Les unités du coefficient CT sont
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donc exprimés mg'min/L. Une courbe du niveau d’inactivation, exprimée en log
d’inactivation, est tracée pour une température donnée. Un coefficient CT au dessus
de la courbe indique une inactivation théorique du microorganisme en question. Les
valeurs de CT sont disponibles pour différentes températures et sont inversement

proportionnelles & celles-ci (Equations 4.6 & 4.8).

Le coefficient CT est calculé en mesurant la variation de la concentration pendant le
temps de traitement. Dans ce cas, il s’agit d’un traitement de type en cuvée ce qui
simplifie le calcul, car le temps de contact est déterminé directement par le temps de
traitement et la concentration varie uniformément a travers le réacteur. C'est-a-dire,
que la concentration & un temps t est uniforme partout dans le réacteur. Pour cette

raison, il n’est pas nécessaire de calculer un temps de séjour effectif (To).

La Figure 4.8 représente le résultat de deux expériences effectuées lors d’un
traitement d’eau de surface avec 1’unité de traitement portative évaluée au cours de ce
projet. Les températures de 1’eau pour les essais M3 et M5 étaient de 18°C et 20°C
respectivement. Une courbe polynomiale moyenne a été tracée afin de faciliter le
calcul du CT. La durée du traitement par 1’unité portative est de 10 minutes mais des
mesures de résiduel d’ozone ont été prises juste qu'a ce que le résiduel soit en
dessous de 0,05 mg/L, soit la limite de détection de la méthode d’analyse. Ceci est
plus représentatif de la valeur de CT réellement obtenue avec le traitement car
’opérateur doit laisser 1’eau dans la cuve de traitement pour une période de 15-45

minutes avant de la transférer ou de la consommer.



51

M5

0.8 7 y=-0.0042% +0.1005x - 0.0502

0.7 - R =0.8429
% 0.6 -
2 05-
ot
§ 04-
£ 03
g Y
E 0.2 - .
8 Y ”
§ 01+ / /f y=-0.0054x +0.121x - 0.0818

0 &= ' Ri =0.8836
0 5 10 15 20 25

Temps (prin)
Poly. (VB) - - - - Poly. V)|

;—-A—I\/B—-n—- M5

Figure 4.8 Courbes de concentration d’ozone résiduel

Les courbes M3 et M5 présentent le méme aspect général. Cependant, la
concentration d’ozone résiduel semble s’accroitre plus rapidement lors de 1’essai M3.
Les deux courbes atteignent leur maximum & 10 minutes, ce point représente la
derniére mesure avant la fermeture de 1’ozoneur et de la pompe de recirculation.
L’intégration des courbes et des régressions polynomiales (M3 et M5) entre 0 et 20

minutes donnent les valeurs de CT présentées dans le Tableau 4.6.
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Tableau 4.6 Résultats du calcul de CT obtenu lors des essais sur le terrain

M5 18 7,7 7,5

Le Tableau 4.6 montre les facteurs CT calculées & partir des deux méthodes
d’intégration de la courbe. La méthode d’intégration de la courbe est plus précise que

’intégration de la polynomiale, ce sont ces valeurs qui seront donc retenus.

I _ [CTdisponime x e(0,0GSxtempérature) ]_ 0,0l
Inactivation des virus 0,47 (Eq. 4.6)
[CT . o e(0,072xtempérature)]__ O 01 ]
Inactivation Giardia J = 2 dponible d (Eq. 4.7)
0,98
Inactivation Cryptosporidium 1=0,035%CT 5 X 1,10°™ (Fq. 4.8)

En appliquant les équations 4.6, 4.7 et 4.8 aux valeurs de CT, par intégration des
courbes, obtenues au Tableau 4.6, des valeurs d’inactivation sont obtenues pour une
température donnée. Les équations présentées proviennent du Guide de conception

des installations de production d’eau potable (MENVQ, 2003).
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Tableau 4.7 Valeurs d’inactivation (en log) pour les essais de détermination du CT

Inactivation des virus 69 56 \
Inactivation du Giardia 36 27
Inactivation du Crypto. 2,0 1.4

Les résultats des calculs d’inactivation théoriques excédent les exigences émises dans
le Guide de conception des installations de production d’eau potable (MENVQ,
2003), de 4 log d’inactivation pour les virus et de 3 log pour le Giardia. Par contre,
les taux d’enlévement du Cryptosporidium sont nettement inférieurs a ce qui est
demandé par la norme et ne rencontrent pas 1’exigence du 3 log d’enlévement. Donc
sans un traitement prolongé (Temps > 10min) un risque d’infection par le

Cryptosporidium existe dans ’eau traitée.

4.4, Désinfection des filtres lors du traitement

Une des caractéristiques qui différencie le systéme a 1’étude des autres systeémes de
traitement d’eau est la recirculation de I’eau lors du traitement. Lors de 1’ozonation
de I’eau dans la cuve de traitement, I’eau est aspirée du fond de la cuve par la pompe
et repasse par 1’étape de filtration et ’injection d’ozone avant de retourner dans la
cuve. Ceci a pour effet de faire passer de I’eau contenant un résiduel d’ozone égal a
celui retrouvé dans la cuve de traitement & travers les deux filtres. L’eau passe
d’abord par le filtre & sédiments en polypropyléne et ensuite par le filtre de charbon.
Le manufacturier affirme que 1’ozone résiduel a un effet sur la croissance
microbiologique dans les filtres, donc que le fait de circuler I’eau ozonée a travers les
filtres diminue le nombre de bactéries a I'intérieur du filtre et prolonge la vie

effective de celui-ci en limitant la formation du biofilm. Deux essais effectués sur
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une eau naturelle permettent de vérifier s’il y a une différence entre la biomasse dans
les filtres aprés une série de traitements avec et sans ozone. Les résultats de ces

essais sont présentés dans le Tableau 4.8 et le Tableau 4.9.

Tableau 4.8 Biomasse (UFC/g) dans les filtres aprés le traitement de 60L d’eau

| Extérieur

“BHAA | Chabon | 208 | 0 | 180 | 136 | 208 | 2336
Sediment | 3432 | 4004 | 11752 | 208 728 | 3848
Coliformes | Charbon 0 0 1144 0 0 0
Totawx  —ctimen | 52 260 1092 0 156 104
Coliformes | Charbon 0 0 156 0 0 52
Fécaux I Sediment | 52 0 0 0 156 0

Les valeurs indiquées sont exprimées en UFC/g de milieu filtrant, les bactéries
hétérotrophes aérobies et anaérobies [BHAA] sont une mesure des bactéries

cultivables présentent dans le milieu.
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Figure 4.9 Biomasse dans les filtres aprés le traitement de 60L d’eau de surface

Les résultats du Tableau 4.8 et de la Figure 4.9 montrent clairement la biomasse plus
faible dans les filtres exposés a I’ozone lors du traitement de I’eau. Les deux filtres
ont la plus grande partie de sa biomasse concentrée sur la partie extérieure du filtre.
Ce phénomeéne est moins marqué pour le filtre & sédiment. Sa porosité nominale de
5um permet un passage des bactéries a travers 1’ensemble du filtre plus facilement
que le filtre au charbon de 0.5 um. La biomasse totale des filtres n’ayant subi aucune
ozonation est plus élevée que pour le deuxi¢me groupe de filtres exposés & 1’eau
ozonée, soit une différence de 76% en comparant les sommes des bactéries (BHAA +

Coliformes totaux + fécaux) entre les deux groupes (ozonation et sans ozonation).



Tableau 4.9 Biomasse dans les filtres apres 14 jours d’entreposage 56

BHAA | Charbon | »20800 | 20800 | »20800 | »20800 | 6708 | 120800
Sédiment | »20800 | »20800 | 20800 14560 | 15860 | »>20800
Coliformes | Charbon | 3276 | 1924 1144 52 208 364
Totawx I fiment | 1248 208 1612 156 1352 936
Coliformes | Charbon | 208 0 260 0 0 0
Fécauwx e diment | 0 0 0 0 0 0
25000
20000 - ——
15000; L
URCg
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| M E
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Figure 4.10 Biomasse dans les filtres apres 14 jour de repos en milieu stérile
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La limite supérieure de dénombrement est de 20800 UFC/g, soit 400 UFC/ml
d’échantillon prélevé de la suspension de charbon en milieu aqueux multiplié par le

facteur de dilution.

La biomasse totale des filtres n’ayant subi aucune ozonation est plus élevée que pour
le deuxiéme groupe de filtres exposés a ’eau ozonée, soit 24% en comparant les
sommes des bactéries (BHAA + Coliformes totaux + fécaux) entre les deux groupes
(ozonation et sans ozonation). Cette différence est moindre que pour les filtres neufs.
Les comptes bactériens sur le charbon des filtres aprés une période de latence de 14
jours sont plus élevés sur les surfaces extérieures et intérieures du filtre. Ceci pourrait
étre causé par la disponibilité accrue d’oxygeéne a ces endroits. La diminution de
I’écart entre les filtres avec le temps (24% versus 76%), exposés ou non a I’eau
ozonée, réduit ’importance de cet aspect du traitement pour une utilisation
sporadique du systéme (1 fois par semaine ou moins). Mais a long terme, suite a une
utilisation réguliére, ’effet de diminution de la colonisation des filtres est non

négligeable et pourrait avoir un effet positif sur la performance des filtres.

4.5. Sécurité opérationnelle

L’opération d’un systéme produisant de 1’ozone peut poser certains risques. La
désinfection de I’eau diminue les risques associés aux microorganismes pathogénes,
mais les sous-produits d’ozonation posent un risque pour le consommateur de I’eau
traitée. Les sections suivantes traitent de ces deux risques associés a 1’utilisation du

systeme a I’étude.

4.5.1. Sécurité de I’opérateur

L’utilisation de I'ozone peut comporter certains risques pour la santé humaine
(Anderson et al., 2004) ; il est alors nécessaire d’évaluer le risque posé a I’opérateur

du systéme de traitement d’eau. L aspect de sécurité relié a une désinfection
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inadéquate a ¢té traité a la section 0 et donc ne sera pas discuté ici. L’ozone est un
oxydant puissant et pénetre profondément dans les poumons ou il détruit ou modifie
la structure cellulaire des alvéoles (Klaassen, 1996). La limite d’exposition a 1’0zone
pour une période de huit heures (concentration moyenne) est de 0,1 ppm a 25°C et 1

Atm (Occupational Safety & Health Administration [OSHA], 2003).

Une série d’expériences a ét¢ menée au laboratoire pour vérifier la concentration
d’ozone a proximité de ’appareil de traitement de I’eau. La Figure 4.11 présente les
résultats des trois expériences ol la concentration de 1’ozone a été mesurée a
proximité de 1’appareil, soit & 0,6 métres au dessus de 1’appareil pour simuler la
position de I’opérateur lors de 1’utilisation (séries Extérieur 1 et 2) et a I’intérieur du
boitier de 1’appareil (intérieur prototype). Chaque point des courbes représente une

mesure d’ozone dans ’air & un emplacement et a un temps donné du traitement.
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Figure 4.11. Concentration d’ozone a proximité de 1’unité de traitement

La Figure 4.11 montre que la concentration d’ozone dans 1’air ambiant ne dépasse pas
la norme de 100 ppb (0,1 ppm) (OSHA, 2003) méme si la concentration d’ozone a
Pintérieur de 1’unité peut atteindre 500 ppb. La concentration élevée d’ozone a
Iintérieur de ’unité provient principalement de fuites dans la conduite qui achemine
’0zone vers I’injecteur. Pour prolonger la durée de vie des différentes composantes,

il serait important d’éliminer toute source de fuite d’ozone a ’intérieur de 1’ unité.

Lors du remplissage de bouteilles a partir de la cuve de traitement, 1’opérateur est

exposé 4 des concentrations d’ozone plus élevées que pendant le traitement car le gaz
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résiduel s’échappant de 1’eau traitée ne passe plus par le destructeur d’ozone. Pour
évaluer le risque associé au remplissage, une expérience a été effectuée pour simuler
le pire scénario, c'est-a-dire pour obtenir la concentration maximale d’ozone
ambiante. De I’cau distillée a été ozonée pendant une période de 15 minutes afin
d’obtenir une concentration d’ozone résiduel trés élevée (>5 mg/L). Ensuite, la
concentration d’ozone ambiante a ét¢ mesurée a la hauteur de la téte de I’opérateur
pendant le remplissage d’un contenant de 15L. Les résultats de cet essai sont

présentés a la Figure 4.12.

(M)

Concentration dozone

Limite OSHA

o] 1 2 3 4 5 6
Tenps (mrin)

Figure 4.12 Ozone ambiant lors du remplissage des bouteilles

Sur la Figure 4.12 la ligne verticale pointillée représente I’arrét du remplissage. La
piéce étant bien ventilée, une forte baisse de la concentration de 1’ozone ambiant est
visible suite a I’arrét de remplissage. Cet essai démontre bien I’importance de laisser
reposer 1’eau dans la cuve de traitement jusqu’a ce que la concentration de ’ozone

résiduel soit en dessous de 0,05 mg d’O3/L. Les concentrations d’ozone ambiant
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mesurées lors de cet essai sont trop élevées d’un facteur dix. Cette concentration
pourrait représenter un danger pour la santé de 'usager. Comme il a été mentionné
auparavant, les seuls moyens de diminuer ce risque est de laisser diminuer le résiduel

d’ozone en dessous de 0,05 mg/L et de travailler dans une pi¢ce bien aérée.

4.5.2. Sécurité du consommateur

Assumant que la désinfection de 1’eau est efficace (Section 0), le plus grand risque
pour le consommateur de I’eau traitée est la présence de sous-produits d’ozonation.
Parmi les composés chimiques crées par la désinfection & 1’ozone, les bromates
posent le plus grand risque pour la santé. Une série d’essais a été effectuée afin de

déterminer le potentiel de formation de bromates par le systéme de traitement.

Ces essais ont été effectués sur six eaux de surface naturelles. Une de ces eaux (#6) a
été modifiée afin d’augmenter le potentiel de formation des bromates (Legube et al.,
2004). Cette modification consistait a ajouter 200 ml d’eau salée provenant du fleuve
St-Laurent a la hauteur de Tadoussac. Les essais ont été effectués sur une seconde
version du systéme prototype utilisant un filtre au charbon solide ayant une porosité
de 0,5um. La dose d’ozone appliquée était de 16 mg-Os/L d’eau et le temps de
traitement était de 10 minutes en recirculation. Les essais ont été effectués par un

laboratoire extérieur par chromatographie ionique.
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6547 - <2

1

2 6,5a7 - <2
3 6,547 - 4
4 6,5a7 - <2
5 7,2 <04 <2
6 6,8 0,7 <2

Les résultats du Tableau 4.10 montrent qu’aucun essai n’a produit de ’eau traitée
contenant plus de 10 pg/L de bromates. L’eau ayant le plus de potentiel de formation
de bromates (essai #6), avec un taux de bromures sept fois (7x) la moyenne (Siddiqui
et Amy, 1993), n’a pas produit une concentration de bromates suffisante pour
dépasser la limite de détection de I’appareil, soit 2 pg/L. L’essai #3 a produit une
concentration 4 pg/L mais aucune mesure des bromures n’a été effectué pour cet
essai. Cette expérience montre que les risques de formation des bromates sont faibles

dans ces conditions (pH entre 6,5 et 7, dose d’ozone <16 mg-O;/L d’eau).

4.6. Analyse comparative de quatre systemes

Dans [’évaluation d’une nouvelle technologie, il est essentiel de la comparer a
d’autres technologies qui répondent au méme besoin. C'est-a-dire, tel que défini dans
l’introduction de ce document : fournir de 1’eau potable & partir d’une eau brute non
traitée et le faire avec un appareil portatif et compact. L’analyse comparative a été
effectuée en choisissant trois appareils qui répondent au méme besoin que le syst¢me

évalué. L’ auteur a d’abord comparé plusieurs aspects de chaque systéme ; ceci est
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présenté dans la premicre partie de cette section. Un sondage sous forme
€lectronique a été effectué auprés de 20 Pourvoiries membres de la Fédération des
Pourvoiries du Québec et 4 experts dans le domaine de I’environnement, pour aider a
déterminer le poids de chaque aspect auprés des consommateurs et d’arriver a
quantifier la satisfaction éventuelle de ces derniers envers chaque technologie
évaluée. Les répondants n’avaient aucun biais par rapport a la technologie de

Aquagenex. Les résultats de ce sondage sont présentés a la fin de la présente section.

4.6.1. Présentation des technologies concurrentielles

Les principales technologies qui permettent de développer des unités qui répondent
au méme besoin que le systtme a filtres et a ’ozone développé par Aquagenex
sont : les systémes & 1’ozone, les systémes a filtration par gravité et les systémes

utilisant des filtres et une désinfection par rayons UV.

4.6.1.1. Systémes de filtration par gravité

Les systémes de filtration par gravité utilisent le poids de la colonne d’eau dans le
réservoir d’eau brute pour faire passer 1’eau a travers des filtres en céramique,
contenant parfois un noyau de charbon activé. Ces systémes ne requicrent aucune

source d’énergie pour fonctionner. Les deux principaux manufacturiers sont British

Berkefeld et Katadyn.

Le systéme choisi pour la comparaison est le modéle Drip Filter avec filtre Ceradyn
(charbontcéramique) de la compagnie Katadyn. Ce systéme a été choisi car il est
représentatif des filtres & gravité présentement utilisés par les usagers en région
éloignée. De plus, il possede un filtre au charbon, tout comme le systéme

d’Aquagenex.
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Une catégorie de systtmes portatifs de traitement de 1’eau utilise le rayonnement
ultraviolet (UV) pour effectuer la désinfection. Dans ce type de systéme, un ou
plusieurs filtres & cartouche sont placés en amont de la chambre de contact des UV
pour réduire la turbidité et améliorer I’efficacité de la désinfection subséquente. Tous
ces systémes utilisent une pompe électrique et fonctionnent en mode continu a des
débits entre 0,5 et 10 L/min. Le principal manufacturier de systémes portatifs aux

UV est Aqua Sun International.

Le modele choisi pour la comparaison est le PWP-C system de Aqua Sun
International. Ce systéme est de taille identique au systeme Aquagenex et est congu
pour opérer dans les mémes environnements et appelé a remplir des missions

similaires.

4.6.1.3. Systémes a ’ozone

Les systémes de traitement d’eau portatifs & 1’ozone disponibles sur le marché
utilisent un réservoir d’eau qui sert de basin de contact et d’entreposage de ’eau. Le
type de systéme le plus courant est muni d’un filtre & charbon fixé a I’intérieur du
réservoir. L’ozone est produit & partir de I’air et d’une ou de plusieurs lampes UV.
Contrairement aux systémes de taille supérieure, aucun pré-traitement du gaz n’est
effectuée. Deux manufacturiers produisant de tels syst¢mes sont Blue Diamond

Technologies et American Tank Company.

Le modéle choisi pour la comparaison est le PW9000 d’ American Tank Company car
le modéle PW9000 a sensiblement la méme technologie de traitement que le systéme
offert par Blue Diamond Technologies, mais posséde une plus grande capacité de
production. Ce systéme nécessite une pompe d’appoint pour le remplissage et la

circulation de ’eau.
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4.6.2. Evaluation des technologies concurrentielles

Les caractéristiques techniques de chaque technologie décrite dans la section 4.6.1
sont présentées au Tableau 4.11. Les types de filtration utilisés sont : sédiment (S),

charbon (C) et membrane céramique (M).

Tableau 4.11 Caractéristiques des systémes de traitement d’eau portatifs

Aqﬁagenex, S:10pm
Ozone 100 18 140 2500
prototype C: 5um
Katadyn, M: 0,2pm
Microfiltration 4 34 aucune 350
Drip filter C:0,2pm
Aqua Sun Intl S: 10pm
uv 222 17,3 140 2500
PWP-C C: 0,5um
AT.C .
Ozone S:20 ym 3,1 60 200 3000
PW9000

4.6.3. Définition des critéres d’évaluation et classement des appareils

Une série de onze critéres d’évaluation a été choisie par 1’auteur pour caractériser les
attentes des consommateurs pour un systeme de traitement d’eau a petite échelle. Ces

onze critéres peuvent étre reliés a la performance du systéme de traitement de I’eau et

!'J e manufacturier recommande de ne pas utiliser plus que 25% de la capacité du
réservoir/jour. Pour un réservoir de 300L (taille maximale pour étre portatif en petit
véhicule) ceci donne 75L/d = 3,1L/h.
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au type de technologie employée. Les onze critéres retenus pour I’évaluation de la

satisfaction d’un systéme de traitement d’eau sont :

Critére 1 : Portabilité (C1)

Ce critére réfere a la capacité de 1’appareil a étre démonté et déplacé facilement. Le
type de systtme de traitement d’eau utilis¢é dans des régions éloignés, et plus
précisément pour les pourvoiries du Québec, doit avoir un certain élément de
portabilité pour pouvoir étre facilement transporté sur les lieux et parfois utilisé dans
plusieurs camps. La portabilité est a été définie par ’auteur comme fonction du
poids du systéme, du nombre de composantes a emporter et de la complexité des
branchements et du processus d’installation. Le volume du systéme est pris en

compte au critére C8 (taille de 1’appareil).

Méthodologie de I’attribution de points de portabilité :

Score de départ : 10 points

Poids : Un crédit est soustrait pour chaque 5 kg de plus que I’unité la plus légere.
Nombre de composantes : Un crédit est soustrait pour chaque composante & emporter
en sus de I'unité de traitement principal.

Complexité des branchements : Un crédit peut étre soustrait pour un branchement qui

nécessite [utilisation d’outils.
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e e | L
T 18(2,9) 2(-1) 0 6.1
prototype
Katadyn,

3,4 (0 1(0 0
Drip filter 40 © 10
Aqua Sun
20,4 (-3,4) 2(-1) 0 5.6
PWP-C
ATC 60 (-11,3) 2 (-1 2 0,0
PW9000 v 1) ) ’

Pour le critére de portabilité, le systéme Katadyn obtient donc le score le plus élevé,
soit 10. Le systéeme PW9000, avec ses multiples composantes et son réservoir d’eau

volumineux et lourd, obtient le score le plus bas du groupe, soit 0.

Critére 2 : Capacité d’amélioration de la qualité organoleptique de 1’eau traitée (gofit,

odeur, couleur) (C2)

Ce critére réfere a ’efficacité du systéme de traitement & pouvoir d’éliminer les
composés responsables des gofits et odeurs parfois présents dans I’eau brute. Ce
critére inclus aussi ’apparence visuelle de I’eau traitée, c'est-a-dire sa couleur.
Quoique ces éléments ne soient pas nécessairement nuisibles pour la santé, la qualité
d’une eau potable est souvent jugée sur son aspect visuel et son gotit. La norme pour
la couleur d’une eau traitée est de 15 unmités de couleur vraie [UCV], (MENVQ,
2001).

' Aucun score négatif ne sera attribué afin de ne pas trop pénaliser un systéme pour

un seul critére hors norme vis-a-vis les autres systémes évalués.
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Score de départ : 0 points

Adsorption: Cing crédits sont ajoutés si le systéme comporte un filtre au charbon
actif.

Oxydation chimique: Deux crédits sont ajoutés pour un traitement d’oxydation
chimique i.e. Ozonation, chloration, iodisation, filtre oxydant. Deux crédits
supplémentaires s’ajoutent s’il y a une aération de I’eau. Ceci augmente I’efficacité
d’enlevement de certains gaz tel que le H,S.

Goft relié¢ au résiduel : Un crédit peut étre soustrait pour la présence de désinfectant

résiduel dans I’eau consommée. Ceci donne une odeur et un golit 4 ’eau.

Tableau 4.13 Attribution des points pour le critére de qualité organoleptique de I’eau

produite (C2)

Aquagenex, Ozone/Oui

prototype Oui (+5) +4) Non (0)
Katadyn | oui#5) | Non (0) Non (0) 5
Drip filter
AdaSum o i @s) | Non (0) Non (0) 5
PWP-C
AT.C Ozone/oui

W00 Oui (+5) - Non (0) 9
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Le systéme d’ Aquagenex obtient le score le plus élevé a égalité avec le ATC PW9000
pour le potentiel d’amélioration des qualités organoleptique de 1’eau, soit 9. Le

systémes Aqua Sun et Katadyn terminent derniers avec des scores de 5.

Critére 3 : Efficacité de désinfection (C3)

Ce critére référe a la capacité du systéme a éliminer tout risque d’infection par un
microorganisme pathogene (bactérie, protozoaire, virus). Du point de vue de la santé,
ce sont ces contaminants qui posent le plus grand risque immédiat pour le

consommateur en région €loignée.

Méthodologie de I’attribution de points de [’efficacité de désinfection :
Score de départ : 0 points
Méthode de désinfection utilisée : Les crédits suivants sont donnés selon la méthode
de désinfection utilisée ;
UV : 6 crédits
Ozone : 5
Halogénés : 4
Filtration 0,1pm : 3
Filtration 0,5 ym : 1
Filtration >1 pm : 0

Présence de désinfectant résiduel : 1

Les crédits de désinfection accordés sont en fonction de ’apport de chaque procédé a
la désinfection selon ’auteur et non sur les données fournies par les manufacturiers
qui proviennent d’expériences effectuées dans différentes conditions expérimentales,
souvent favorables au systéme, et ne sont donc pas comparables entre eux. La

désinfection UV est plus efficace pour I’0zone pour I’inactivation du
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Cryptosporidium en eau froide, donc ’auteur lui attribue un score plus élevé.
L’ozone est reconnu comme étant plus efficace que les halogénés pour la
désinfection. Il obtient donc un crédit de 5 vs 4 pour les désinfectant tel que le chlore.
La filtration peut éliminer les microorganismes selon la porosité du milieu filtrant,
donc une filtration de 0,1pm obtient un score plus élevé qu’une filtration de
0,5um qui va filtrer moins de microorganismes. Les méthodes de filtration
obtiennent un score plus bas que les désinfectants chimiques car la filtration a elle
seule ne garantit pas un enlévement complet des virus et de certaines bactéries plus

petites.

Tableau 4.14 Attribution des points pour le critére de I’efficacité de la désinfection
(C3)

Aquagenex, .
Ozone (+5) 5um (0) Oui (+1) 6
prototype
Katadyn,
) Aucun (0) | O,1pm (+3) Non (0) 3
Drip filter
Aasim g i6) | 05um (+1)|  Non (0) 7
m n
PWP-C > B ©
ATC 0 (+5) 1 ) Oui (+1) 6
zone »1 um ui
PW9000 H

Les systemes de Aquagenex et d’Aqua Sun ont le pouvoir de désinfection le plus
élevé selon I’analyse présentée au Tableau 4.14 et obtiennent les score de 6 et 7
respectivement. Le systéme présentant le score le plus bas pour ce critére est le

Katadyn Drip Filter.
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Ce critere référe au niveau de complexité d’opération du systéme de traitement. Ce
crittre est fonction de la technologie utilisée et du niveau d’automatisation du
systtme. Reégle générale, la simplicité d’utilisation est inversement proportionnelle
aux parameétres a suivre ou a ajuster au cours du traitement. On a fait ’hypothése
qu’un systéme qui nécessite un plus grand contrdle de la part de 1’opérateur est plus
complexe a utiliser. La simplicité est normalement aussi inversement proportionnelle

a la taille et & la capacité de traitement.

Méthodologie de I’attribution de crédits pour la simplicité d’utilisation:

Score de départ : 10 points

Un crédit est soustrait (-1) par paramétre a suivre au cours du traitement.

Un crédit est soustrait (-1) si le systéme nécessite un montage avant utilisation.

Un crédit est soustrait (-1) par filtre ou autre consommable & remplacer

périodiquement.

Tableau 4.15 Attribution des points pour le critére de simplicité d’utilisation (C4)

Aquagénex, .
2(-2 Oui (-1 3(3 4
e -2 ui (-1) (3)
Katadyn,
0( Non (0 1(-1 9
Drip filter © on (0) D
Aqua Sun
1(-1 Non (0 2(-2 7
o (D on (0) -2)
ATC 1(-1) Oui (-1) 1(-1) 7
- ul - -
PW9000
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Pour le critere de simplicité d’utilisation, le systéme Katadyn Drip Filter occupe le
premier rang avec un score de 9. Le systeme d’ Aquagenex, plus complexe, se classe

dernijer avec un score de 4.

Critére 5 : Facilité d’entretien (C5)

Ce critére référe au niveau de difficulté¢ ou & la fréquence de la maintenance a
effectuer sur le systtme. Des paramétres comme la fréquence des changements de
filtres, de produits chimiques ou des pi¢ces mécaniques sont évalués. Le nettoyage
des composantes et I’entreposage sont aussi des parametres importants de 1’entretien.
Tout comme le critére C4, la facilité d’entretien est normalement aussi inversement

proportionnelle 4 la taille et la capacité de traitement.

Meéthodologie de I'attribution de crédits pour la facilité d’entretien:

Score du départ : 10 points

Deux crédits sont soustraits (-2) si le systéme nécessite un nettoyage des composantes
internes.

Un crédit est soustrait (-1) si le systéme nécessite d’étre renvoyé au manufacturier
pour le changement des composantes majeures.

Un crédit est soustrait (-1) par filtre ou autre consommable qui nécessite un

remplacement périodique ou & long terme (2 ans).
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Aquagenex, .
Non (0) Oui (-1) 3(-3) 6
prototype
Katadyn, .
Oui (-2 -
Drip filter ui (-2) Non (0) 3(-3) 5
Aduasun | \on (0) Oui (-1 3 (-3 6
PWP-C on ui (-1) (-3)
ATC Oui (-2) Oui (-1) 2(-2 5
i(- i(- -
PW9000 " " )

Les systémes d’Aquagenex et Aqua Sun terminent au premier rang pour le critére de

facilité d’entretien avec un score de 6.

Critére 6 : Consommation énergétique (C6)

Ce critére réfere a 1’énergie nécessaire pour opérer le systéme de traitement d’eau
pour produire un volume d’eau donné. Pour les utilisateurs en région éloignée, ceci
détermine si 'unité fonctionne sans électricité ou peut €tre utilisée a 1’aide d’une
petite génératrice, d’un accumulateur, de panneaux solaires ou d’une combinaison de

ces sources d’énergie.

Méthodologie de [’attribution de crédits pour consommation énergétique:
Score du départ : 10 points
Un crédit est soustrait (-1) pour chaque S0W nécessaire pour le fonctionnement du

systeme.
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Les systémes seront classés selon leur consommation énergétique par litre d’eau
produite W-h/L. Les crédits suivants seront attribués selon ’ordre ; premier rang, 0

crédit, deuxiéme rang, -1, troisi¢me, -2, dernier rang, -3.

Tableau 4.17 Attribution des points pour le critére de consommation énergétique (C6)

Scarg;ﬁnal
; A Rk ) i N % £ % & :
AR 140 (2,8 1,4 WL (-2) 5.
prototype
Katadyn,
e 0 (0) 0 WL (0) 10
Drip filter
Aqua Sun
140 (-2,8) 0,6 WL (-1) 6,2
PWP-C
ATC
200 (-4) 64 W-W/L (-3) 3,0
PW9000

Le systétme gravitaire Katadyn Drip Filter obtient le meilleur score pour la

consommation électrique. Le PW9000 de A.T.C termine au dernier rang.

Critére 7 : Esthétique de 1’appareil (C7)

Ce critére référe a ’aspect visuel extérieur du systéme de traitement d’eau portatif.
Quoique ce critére n’ait aucun impact sur ’efficacité¢ du traitement, il peut étre un
élément décisif dans le choix du consommateur. Pour les usagers commerciaux tels
que les pourvoiries, I’aspect du systéme peut avoir une influence sur la perception de

la qualité du service aux yeux du client.

Etant donné la nature subjective de ce critére, I’auteur a attribué les points selon une

évaluation qui tient compte de paramétres esthétiques tel que la finition du produit,
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I’intégration des différentes composantes du systéme et de la fluidité des lignes. Le
systéme le plus esthétique se verra attribué un score de 10, le systéme le moins
esthétique obtiendra 4, soit 2 points de soustrait par position derriére le premier. Les

photos des systémes se retrouvent en annexe.

Tableau 4.18 Attribution des points pour le critére de I’esthétique de 1’appareil (C7)

Aquagenex, 2

prototype
Katadyn, 4
Drip filter
Aqua Sun

3 10

PWP-C

AT.C

6

PW9000

Les résultats du Tableau 4.18 montre que le systéme Aqua Sun obtient le score le plus
élevé pour le critére de l’esthétique. Le systéme Katadyn en derniére position

principalement en raison de son allure peu sophistiquée.

Critére 8 ; Taille de ’appareil (C8)

Ce critére se réfere au volume occupé par le systtme de traitement. Ce critére est
différent du critére 1 (portabilité) car il s’agit de la taille du systéme et non de sa
capacité a étre démonté et sécuritairement transporté. Un systéme peut étre de petite
taille mais difficile & transporter. La taille est importante lorsque [’endroit

d’utilisation de 1’appareil est restreint, dans un véhicule par exemple.
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Score de départ : 10 points
Un crédit est soustrait (-1) par position en dessous du premier rang (volume total le

plus petit).

Deux crédits (-2) par tranche de 0.1 m® de différence de volume total avec le systeme
au premier rang. Si la différence est inférieure 2 0.1 m>, aucun crédit ne sera soustrait.
Cet ajustement permet de pénaliser les systémes qui ont une trés grande différence de
taille. Le Tableau 4.19 montre les différentes caractéristiques physiques servant a

établir les scores au Tableau 4.20.

Tableau 4.19 Caractéristiques des appareils en lien avec le critére de la taille (C8)

Aquagenex,

0,51 x 0,43 x 0,20 0,022 0,02 0,042
prototype
Katadyn,
) 0,46 x0,25 x 0,25 0,029 0,00 0,029
Drip filter
Aqua Sun 1
0,51x0,43x0,20 0,020 0,02 0,040
PWP-C
ATC*  1030x0,20x0,10
PW9000 +
0,20 x 0,20 x 0,41 0,027 0,30 0,327
+
0,15x0,15x0,20

! Une bouteille de 18 litres en plastique est utilisée.
? Le systéme PW9000 consiste en une unité de production d’ozone, un filtre extérieur

et d’une pompe a eau.
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Aqu ge x&

3 (-2) Oui (-1) 0,013 m* (0) 7,0

prototype
Katadyn, 1(0) Non (0) i 10
Drip filter
Adua Sun 2(-1) Oui(-1) | 0,011 m’(0) 8,0
PWP-C
ATC 4(-3) Oui(-1) | 0,298 m®(-5,8) 0,2
PW9000

Pour le critére de taille de I’appareil, le systéme Katadyn se classe au premier rang en
raison de sa petite taille et par le fait qu’il posséde un réservoir d’eau incorporé. Le
systétme A.T.C se classe en dernier rang, son réservoir volumineux et ses multiples

composantes augmentant le volume de 1’appareil considérablement.

Critére 9 : Robustesse de 1’appareil (C9)

Ce critére réfere a la capacité du systeéme de traitement & supporter des conditions

d’utilisation difficiles. Ceci inclus les chocs et vibrations lors du transport et du
fonctionnement, les variations de température, les variations dans la source d’énergie

et le fonctionnement dans un environnement hostile.

Méthodologie de I’attribution de crédits pour la robustesse:
Score de départ : 10 points
Deux crédits sont soustraits (-2) si le systéme contient des composantes €lectroniques

ou fragiles, en verre par exemple.
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Un crédit est soustrait (-1) si le systéme peut subir des dommages par une exposition
a I’eau sous forme de pluie lors de son transport.
Un crédit est soustrait (-1) sile systéme ne comporte pas une protection contre les

chocs par le transport.

Tableau 4.21 Attribution des points pour le critére de robustesse (C9)

Aquégeﬂex, - . e — e
Oui (-2) Oui (0) Oui (0) 8
prototype
Katadyn, '
Drip filter Non (0) Oui (0) Non (1) 9
Aqua Sun Oui (-2) Oui (0) Oui (0) g
Ul - ui i
PWP-C u
ATC Oui (2) Non (D — -
ui (- n
PW9000 0 on (1)

Le systéme Katadyn se classe en premiére position en raison de sa simplicité et de
’absence de composantes électroniques. Le systéme de A.T.C termine en derniére

position car il ne posséde aucune protection pour ses composantes électroniques.

Critére 10 : Fiabilité (C10)

Ce critére référe a la capacité des composantes d’un systéme de fonctionner sans bris

mécanique ou électrique. La fiabilité est affectée par la qualité¢ des matériaux de
construction, par I’assemblage et par la présence de composantes électroniques. Dans
plusieurs cas, la fiabilité est inversement proportionnelle a la complexité du systeme

de traitement.
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Score de départ : 10 points

Deux credits sont soustraits (-2) si le systéme contient des composantes électroniques
ou fragiles, en verre par exemple.

Un crédit est soustrait (-1) par composante mécanique, un moteur électrique, vanne
solénoide.

Un crédit est soustrait (-1) si le systtme opére sous pression et que son

fonctionnement pourrait étre compromis par une fuite.

Tableau 4.22 Attribution des points pour le critére de fiabilité (C10)

Aquagenex, .
Oui (-2) 3(-3) Oui (-1) 4
prototype
Katadyn,
. Non (0) Non (0) Non (0) 10
Drip filter
Aqua Sun Oui (-2) 1(-1) Oui (-1) 6
ui (- - ui (-
PWP-C
AT.C Oui (-2) 1(-1) Oui (-1) 6
ui (- - ui (-
PW9000

Le systtme Katadyn se classe en premieére position en raison de sa simplicité et
I’absence de toute composante €lectronique ou mécanique qui serait sujette & des bris
éventuels. Le systeéme le plus complexe, le systéme d’Aquagenex, termine au dernier

rang.
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Ce critere est fonction du débit de production de ['appareil. La capacité de
production est un élément décisif dans 1’achat d’un systéme de traitement de I’eau car

un appareil mal dimensionné ne répondra pas aux besoins de 1’usager.

Méthodologie de I'attribution de crédits pour la capacité de production:

Score de départ : 10 points

Pour ce critére les systémes seront classés selon le débit horaire maximal du systéme.
Le systéme au premier rang obtiendra un score de 10 et deux crédits (-2) seront
soustraits entre chaque position dans le classement.

Deux crédits (-2) supplémentaires seront soustraits si le systéme n’atteint pas 25% de

la production journaliére du systéme en premiere position.

Tableau 4.23 Attribution des points pour le critére capacité de production (C11)

A : . |
aragenex 100 2(2) Oui (0) 8
prototype
Katadyn,

aacm 4 3 (-4) Non (-2) 4

Drip filter

A S
are Sul 222 1(0) - 10
PWP-C
AT.C

3,1 4(-6 Non (-2 2
PW9o000 ( ) On( )

Le systéme Aqua Sun se classe premier en raison de sa production de 222 L/h. Le

A.T.C est limité & 3,1 L/h en raison de la taille maximale du réservoir et les
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recommandations de son manufacturier de ne pas dépasser 25% de la capacité du

réservoir par jour.

4.6.4. Evaluation d’ensemble des systémes

Cette section présente les scores obtenus pour les différents critéres dans les sections

précédentes. Le score global pour chaque systéme est présenté au Tableau 4.24.

Tableau 4.24 Classement par 1’auteur de la performance des systémes évalués

Wamgaat "~ Note attribuée par critére de qualité
Aquagenex 693
prototype 41,9 16|46 (52|8 70| 8 4 8 .
Katadyn 7970
Drip filter 10 15 3 9 51101 4 10| 9 10 4 -
Aqua Sun 7738
PWP-C 4,6 | 5 7 7 6 62| 10|80 8 6 10 )
ATC 502
pwoooo |00 9 | 675|306 102|6 | 6 5 -

Les résultats du Tableau 4.24 indiquent que le Katadyn Drip Filter et le systéme

d’Aqua Sun sont au premier rang du classement par [’auteur, en supposant que

chaque critére a un poids égal. Le systeme d’Aquagenex se classe au troisiéme rang

et le systéme de A.T.C. se retrouve en derniére place. Pour effectuer une comparaison

juste, il est préférable d’attribuer un poids a chaque critere. Ceci permet de comparer
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les systtmes en tenant compte de I’'importance de chaque critére pour un ou des
groupes d’usagers. Un sondage a permis d’établir la pondération des scores pour

chaque critére et est présenté dans la section suivante.

4.6.5. Résultats du sondage

Un sondage a été réalisé aupres de 200 pourvoiries membres de la Fédération des
Pourvoiries du Québec [FPQ] et un groupe d’experts universitaires dans le domaine
de I’environnement afin d’évaluer I’importance qu’ils accordaient a chaque critére sur
une échelle de 0 a 10. Le sondage a été effectué sur Internet et les résultats tabulés
dans une base de données. Le taux de participation au sondage a été de 8,5% pour les
pourvoiries. Les résultats des 17 répondants opérateurs de pouvoirie et 4 chercheurs

universitaires dans le domaine de 1’environnement sont présentés a la Figure 4.13.

[D SondagePourvoyeurslSondageBpertsi

Poids moyen
o o
{ I

Quialité organo-

leptique (C2)

Taille de
tappareil (C8)
Fiabilité (C10)

I'appareil (C7)

Fadilité
dentretien (C5)
Consommation
Esthétique de

énergétique (CB)

Sinmglicité
dutilisation (C4)

Portabilité (C1)
Robustesse (C9)

Désinfection (C3)
Capacité de
production (C11)

%

Figure 4.13 Résultats du sondage auprés des pourvoiries et des experts
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Chaque répondant au sondage a classé I’importance de chaque critére (C1 & C11) sur
une échelle de 10 : 10 étant trés important et 0 indiquait que ce critére avait aucune
importance pour le répondant. A 1’aide des résultats de ce sondage il est possible de
fixer un poids pour chaque critére selon le score obtenu. Les résultats de la Figure
4.13 indiquent que le critére le plus important pour les pourvoiries est la fiabilité (cote
9,88), tandis que ’opinion des experts est que la désinfection est le critére prioritaire
(cote 10). Pour les deux catégories de répondants, le critere d’esthétique a peu
d’importance, obtenant 5,7 et 3,8 points pour les pourvoiries et les experts
respectivement. Un autre élément important pour 1’analyse des résultats est ’analyse
des écarts entre les cotes obtenues pour chaque critére et les maxima et minima. Les
Tableau 4.25 et Tableau 4.26 présentent les données statistiques relatives au sondage

effectué auprés des deux catégories de répondants.

Tableau 4.25 Variabilité des résultats du sondage aupres des pourvoiries

P;&abilifé (C1) - 50 | 4,1 10 1| 5,7
Qualité organoleptique (C2) 8,6 2,0 10 3 9,8
Désinfection (C3) 8,7 24 10 3 9,9
Simplicité d'utilisation (C4) 9.4 1,3 10 5 10,7
Facilité d'entretien (C5) 9,7 0.9 10 7 11,0
Consommation énergétique (C6) 8,2 2,5 10 3 9,4
Esthétique de l'appareil (C7) 5,7 2,9 10 1 6,5
Taille de l'appareil (C8) 6,5 3,1 10 1 7,4
Robustesse (C9) 8,2 2,6 10 1 9,4
Fiabilité (C10) 9,9 03 10 9 11,3
Capacité de production (C11) 7,9 1,2 10 | 6 8.9
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Les données statistiques permettent de mieux comprendre la note globale obtenue
pour chaque critére. La valeur utilisée pour calculer le score final est la moyenne.
Cependant, 1’écart-type peut aussi servir d’indicateur d’uniformité des réponses
obtenues au sondage. Les valeurs maximales et minimales indiquent 1’amplitude des
réponses extrémes pour un critére donné. Finalement, le pourcentage de points

obtenus est une autre fagon d’indiquer I’importance globale d’un critére.

Les données du Tableau 4.25 et du Tableau 4.26 permettent de recueillir quelques
informations utiles de la part des répondants. L’écart type de 4,1 pour le critére de
portabilité est le plus élevé de tous les critéres, il est aussi un des quatre critéres a
n’avoir obtenu qu’'un seul score de 1 comme minimum. Ceci nous indique que
I’aspect portatif est soit trés important pour un utilisateur, ou soit totalement inutile.
Théoriquement, les gens ont, soit besoin d’un systéme portatif, soit d’un systéme fixe,
alors compte tenu du score de 5, il est possible de déduire que les répondants

pourvoiries sont partagés de maniére égale sur I’'importance de cet aspect.

Le critére le plus important et qui a obtenu 1’écart type le plus faible est la fiabilité.
Son importance est facile & comprendre, les répondants étaient majoritairement des
gens propriétaires de commerces opérant dans des endroits peu accessibles. Leur
situation géographique rend l’accés au service et au remplacement des picces
difficiles, ce qui aide aussi & expliquer les notes élevées obtenues pour les criteres de

simplicité d’utilisation (C4) et de facilité¢ d’entretien (C5).

Le Tableau 4.26 est identique au Tableau 4.25 mais il présente la variabilité des
résultats obtenus lors du méme sondage auprés des experts en environnement et en
traitement de ’eau. Une fois ces éléments analysés, une comparaison des deux

groupes sera effectuée.



Tableau 4.26 Variabilité des résultats du sondage aupres des experts 85

“Portabilité (C1) 7.5 1,7 10 | 6 | 94
Qualité organoleptique (C2) 7,3 1,7 9 5 9,1
Désinfection (C3) 10 0,0 10 10 12,5
Simplicité d'utilisation (C4) 7,3 1,3 9 6 9,8
Facilité d'entretien (C5) 7,5 1,0 9 7 9,4
Consommation énergétique (C6) 5,8 2,1 8 3 7,2
Esthétique de l'appareil (C7) 3,8 2,5 7 1 4,7
Taille de I'appareil (C8) 7,3 2,1 10 5 9,1
Robustesse (C9) 8,3 1,7 10 6 11,2
Fiabilité (C10) 9.3 1,0 10 8 11,6
Capacité de production (C11) 6,3 0,5 6 7 7,8

Le nombre de répondants pour le sondage mené aupreés des experts en environnement
est plus faible que pour le groupe des pourvoiries. Ceci diminue I’importance de la
variabilité des résultats du Tableau 4.26 mais ces résultats méritent quand méme
d’étre présentés. D’apres les répondants experts, la désinfection (C3) est le critére le
plus important. En fait, tous les répondants ont attribué une note de 10 pour ce critére.
L’esthétique (C7) représente le critére le moins important pour ce groupe de
répondants, 3,8 de moyenne avec un écart type de 2,5 ce qui fait de ce résultat le

moins homogene.

Le Tableau 4.26 montre aussi que les répondants experts étaient plus sévéres quant a
I’importance attribuée & chaque critére, seulement cinq des onze critéres ayant un
maximum de 10, tandis que le sondage auprés des pourvoiries a produit une note

maximale de 10 pour chaque critére.



86
La différence majeure entre les deux groupes est 'importance attribuée aux critéres
de fiabilité versus l’importance de la désinfection de 1’eau produite. Pour les
pourvoiries, les résultats du sondage indiquent que la qualité et la sécurité de I’eau
produite est secondaire aux facteurs de fonctionnement de I’appareil (fiabilité, facilité
d’utilisation et d’entretien). Une hypothése pour expliquer ce résultat est que les
opérateurs de pourvoirie ont pris pour acquis que tous les systémes mis sur le marché
sont sécuritaires et possédent tous la méme capacité de désinfection. Les experts ont

placé la désinfection de 1’eau en priorité et les autres aspects de fonctionnement en

second.

Afin de déterminer s’il y a des différences statistiquement significatives entre les
réponses au questionnaire par les deux groupes une analyse de type Student-t a été

effectuée entre les résultats obtenus pour les experts et ceux des pourvoiries.
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0,04 Oui
Portabilité (C1)
) ) 0,11 Non
Qualité organoleptique (C2)
. 0,02 Oui
Désinfection (C3)
. o 0,04 Oui
Simplicité d'utilisation (C4)
. 0,01 Oui
Facilité d'entretien (C5)
_ ) 0.18 Non
Consommation énergétique (C6)
) 0,12 Non
Esthétique de l'appareil (C7)
: 0,30 Non
Taille de l'appareil (C8)
0,50 Non
Robustesse (C9)
0,14 Non
Fiabilité (C10)
, 0,01 Oui
Capacité de production (C11)

Les résultats de la comparaison entre les deux groupes de répondants présentés au
Tableau 4.27 permettent de déterminer si les différences des réponses pour chaque
critére sont statistiquement significatives. Un niveau de confiance de 5% (alpha,
0=5%) est nécessaire pour pouvoir comparer les résultats entre les deux groupes de
répondants, les pourvoiries et les experts. Les résultats démontrent que 5 des 11
critéres sont significativement différents entre les deux groupes de répondants. Ces

critéres sont la portabilité (C1), la désinfection (C3), la simplicité d’utilisation (C4),
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la facilit¢ d’entretien (CS5) et la capacité de production (C11). Ceci permet de
comparer les résultats obtenus, pour ces cing critéres, entre les deux groupes et
d’affirmer que les experts portent d’avantage d’importance a la désinfection que les
pourvoiries. Ceci exclut aussi la possibilité de comparer entre eux les résultats des

deux groupes obtenus au sondage, qui ne font pas partie de ce groupe de cing critéres.

4.6.6. Analyse de la satisfaction potentielle

Afin d’obtenir une valeur caractérisent la satisfaction potentielle pour chaque systéme
¢valué, il est nécessaire de combiner les résultats du sondage avec les notes de
performance (Tableau 4.24). En effectuant le produit du poids moyen et des notes de
performance, un score global pour chaque systéme est obtenu. Ce score tient compte
a la fois des attentes et besoins des consommateurs et de la capacité de chaque

systéme a rencontrer ces besoins.

Tableau 4.28 Résultats du classement potentiel de satisfaction

b
nagenex 528 476 9,7%
prototype
Katadyn,
atacyn 577 513 11.2%
Drip filter
A S
aua Sun 593 535 9,8%
PWP-C
ATC
428 376 12,3%
PW9000

Les résultats du Tableau 4.28 démontrent 1’écart entre le score obtenu par 1’analyse
des experts et celui des pourvoiries et le classement des systémes pour chaque groupe

de répondant. Le classement des appareils est identique pour les deux groupes, le
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systétme Aqua Sun termine au premier rang, suivi du systéme Katadyn, du systéme
d’Aquagenex et du systtme A.T.C. Ceci démontre que la différence entre les
résultats du sondage pour les deux groupes n’a pas été suffisamment élevée pour

affecter le classement final des systémes.

En raison de la pondération, ce classement est différent du classement initial des
systémes présenté au Tableau 4.24, ou le systéme de Katadyn a terminé au premier
rang devant le Aqua Sun. Ceci est le résultat de la faible production et la désinfection
moins efficace du systtme Katadyn versus le systtme Aqua Sun. Le systéme

d’Aquagenex et le systeme A.T.C. conservent leurs positions dans les deux cas.

L’écart est similaire pour les quatre systémes évalués et se situe entre 9,7% et 12,3%,
et le score des pourvoiries est supérieur a celui des experts pour tous les systémes.
Les deux systémes qui se ressemblent le plus quant aux performance et & la
conception, le Aqua Sun et le systtme d’Aquagenex, possédent les €carts les plus
rapprochés quant aux scores obtenus pour les deux groupes de répondants 9,7% et
9,8%. Ceci est le résultat des performances et des spécifications similaires des deux
systémes. 11y a aussi un grand écart entre le score des deux premiers systémes (Aqua
Sun et Katadyn) et des deux systémes au dernier rang (Aquagenex et A.T.C.) qui

utilisent tous les deux 1’ozone.

La complexité inhérente d’un systéme a [’ozone pourrait étre responsable de cet écart,
car elle affecte le score de fagon négative au niveau de la facilité d’entretien, la
robustesse, la fiabilité et la simplicité¢ d’utilisation. Le classement élevé du systéme
Katadyn aurait été différent si une production journaliere du systéme aurait été fixée,
200 L/jour par exemple. Afin de rencontrer cette production il aurait fallu 2 systémes
gravitaires Katadyn pour rencontrer ce débit, et donc les scores pour plusieurs critéres

auraient été affectées par la multiplication des composantes, I’augmentation du
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volume et du poids des deux systtmes. Ceci n’aurait cependant pas affecté le

systtme Aqua Sun car sa production journalicre dépasse celle du systeme

d’ Aquagenex.



CHAPITRE V : DISCUSSION 91

Ce chapitre présente ’analyse et la discussion des résultats obtenus au cours de cette
étude sur la performance et la pertinence d’un systéme de traitement d’eau potable
portatif destiné aux petits groupes en régions éloignées. Premiérement, la
performance du traitement est discutée en lien avec la qualité de 1’eau produite.
Deuxiémement, les différents aspects d’utilisation du systéme sont traités des et les
besoins des usagers versus la performance du systtme & I’étude et les différents
systémes présentés dans l’analyse de la satisfaction sont évalués. La troisi¢éme
section explore les limites de traitement et de production du systé¢me et la quatriéme,
les applications envisageables. La derniére section du chapitre traite des
améliorations possibles du systéme portatif en vue des résultats obtenus et attendus

d’un tel systeme.

5.1. Performance du traitement

Selon I’auteur et les résultats du sondage d’experts, le premier critére d’importance
dans le développement d’un systéme de traitement d’eau est I’efficacité du traitement
et sa capacité de produire une eau potable sécuritaire et salubre. Les résultats du
sondage indiquent que les opérateurs de pourvoirie accordent d’avantage
d’importance a la facilité d’entretien et 4 la fiabilité du produit. Le systéme devra
alors respecter les critéres de fiabilité et de facilit¢ d’entretien tout en étant
performant pour étre & la fois accepté par les opérateurs et maintenir un niveau de
traitement sécuritaire pour un systéme de traitement qui sera appelé a traiter des eaux
dont la qualité est incertaine. Les expériences pour déterminer le facteur CT et sur la
microbiologie de I’eau ont permis de caractériser les performances de la désinfection
tandis que les expériences sur la turbidité ont permis de caractériser 1’efficacité de la

filtration, aspect important pour la désinfection.
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Afin de quantifier I’efficacité de la désinfection du systéme, une série d’analyses
microbiologiques a été effectuée sur 1’eau pré et post traitement. Les résultats de ces
essais se retrouvent a la section 0. Ces expériences ont démontré la capacité du
systéme Aquagenex a éliminer les coliformes de ’eau de surface aprés 5 minutes de
traitement pour trois des quatre essais et 2 minutes pour le dernier. Le temps
d’enlévement des coliformes au cours du traitement semble étre fonction de la
quantité initiale de coliformes (Figure 4.4). Il est intéressant de noter que la
concentration d’ozone mesurée dans la cuve de traitement est tres faible & 2 minutes
et croit rapidement entre 2 et 5 minutes pour atteindre une valeur entre 0,3 et 0,4
mg/L (5 minutes). La plus grande destruction des coliformes se fait au cours des deux
premiéres minutes de traitement ou le résiduel mesuré est trés bas et donc
I’enlévement devrait lui aussi étre bas. L’enlévement des coliformes par la filtration
initiale n’est pas suffisant pour expliquer ce résultat, l‘abattement varie de 17% a
35% des coliformes. Une explication pour ce phénomene est I’efficacité de 1’ozone
pour la destruction des coliformes. En fait, le CT nécessaire pour une élimination de
2 log (99%) des E. coli par I’ozone est de 0,02 a 5°C (Langlais et al., 1991), cette
valeur sera encore plus faible aux températures plus élevées rencontrées lors des
essais. Donc, théoriquement, une concentration de 0,01 mg/L d’ozone pendant deux
minutes serait suffisante pour réduire les populations de coliformes a des niveaux
retrouvés respectant les normes et correspondant aux résultats obtenus par nos essais.
La limite de détection de I’ozone résiduel n’est pas assez basse (0,05 mg/L) pour
avoir permis la mesure de cette concentration dans les premiéres minutes du

traitement.

Le temps de traitement suggéré par le manufacturier est d’environ 10 minutes ou
plus, si le résiduel de 0,4 mg/L. d’ozone n’est pas atteint durant cette période. Les
résultats des essais d’enlévement des coliformes démontrent qu'un traitement de 5

minutes serait suffisant pour rencontrer les normes actuelles pour les coliformes et les
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BHAA. Le prolongement du traitement ajoute un facteur de sécurité au systeme de
traitement et évite qu’un opérateur inexpérimenté effectue un traitement partiel de
’eau. Il permet aussi une plus grande inactivation de microorganismes plus résistants
comme Cryptosporidium parvum et Giardia lamblia. Ce facteur de sécurité
compense [’effet de la variation de production d’ozone par le systéme lors des
variations de températures ou des traitements séquentiels (section 4.1.2). Cependant,
les essais ont été effectués en eau chaude, ce qui favorise abaisse le CT nécessaire et
favorise la désinfection. Des essais en eau froide seraient nécessaires afin de
déterminer 1’enlévement de ces microorganismes dans différentes conditions
opérationnelles. Selon les données recueillies, une amélioration du refroidissement de
I’ozoneur serait bénéfique au systeéme, mais n’est pas essentielle pour assurer une
qualité d’eau adéquate. La capacité de production d’ozone utilisant de ’oxygéne sous
pression rencontre les besoins d’un systéme de cette taille destiné a traiter des eaux de

relativement bonne qualité initiale.

Les résultats d’enlevement des coliformes par les filtres démontrent un faible
pourcentage d’enlévement, entre 17% et 35%. Le remplacement du filtre de charbon
sur support de cellulose par un filtre de charbon de type compressé avec une porosité
nominale de 0,5 um, versus celui de 5 um présentement en utilisation augmenterait
Pefficacité d’enlévement des bactéries et protozoaires. La réduction de la turbidité

serait un second avantage du filtre plus fin.

Afin de mieux évaluer Iefficacité de la désinfection du systéme, la concentration
d’ozone a été mesurée & plusieurs reprises au cours de deux essais. A partir des
résultats, il a été possible de tracer une courbe de concentration d’ozone en fonction
du temps, ceci dans le but d’établir un facteur CT pour chaque essai. Pour les essais
M3 et MS5, les facteurs CT trouvés sont 7,7 mgmin/L et 7,5 mgmin/L

respectivement. Le calcul du CT est facilité en supposant que le systéme opére en
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mode cuvée, le temps de contact est déterminé directement par le temps de traitement.
A ’aide du CT et de la température de I’eau lors du traitement il est possible de
déterminer le potentiel d’inactivation du traitement, pour un microorganisme donné.
Le facteur CT nécessaire diminue avec 1’augmentation de la température, ce qui
signifie qu’une eau froide nécessite un résiduel d’ozone plus élevé ou un temps de
traitement plus long pour atteindre le méme taux d’inactivation. A 1'aide des
équations 4.5 a 4.7, il a été possible de calculer le taux d’inactivation théorique pour
un microorganisme donné. Le taux d’inactivation des virus et Giardia dépasse
largement le 10 log d’inactivation pour les deux essais, ce qui assure un enlévement
tres élevé de ces microorganismes en eaux chaudes. Pour le Cryptosporidium, les
taux d’inactivation pour les essais ont été¢ de 2,0 et 1,4 log. Ces valeurs sont
insuffisantes pour assurer la sécurité de 1’eau traitée. Pour ce type de systéme, un
enlevement de 3 logs serait acceptable (EPA/NSF, 2003). L’enlévement du
protozoaire Cryptosporidium parvum est problématique pour 1’0zone 2 la température
de la piéce et son efficacité diminue avec une baisse de température. Ceci pose des
risques pour le systtme qui pourrait potentiellement étre utilis€ dans des climats
nordiques avec une température d’eau en dessous de 5°C. La solution & ce probléme
est de physiquement filtrer les microorganismes et atteindre 1’enlévement a I’aide de
la filtration au lieu de la désinfection. Un enlévement de 99.9% des particules de 4 a
6 microns est nécessaire pour atteindre un enlévement de 3 log pour Ie

Cryptosporidium.

On suggere plus haut de remplacer le filtre au charbon actuel par un filtre avec une
porosité de 0,5 pm en charbon activé compressé. Certains manufacturiers produisent
des petits filtres a cartouche compatibles avec le systéme développé. Ces filtres
procurent un enlévement de 99,9% des kystes de Cryptosporidium (selon le
manufacturier) et résoudraient ainsi le probléme d’efficacité de filtration de

Iappareil. Les désavantages de ce type de filtre sont un colit initial plus élevé et une
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perte de charge plus grande, ce qui réduirait le taux de recirculation de ’appareil.
Malgré ces inconvénients, I’auteur recommande fortement I’ajout de ce type de filtre

au systeme.

Suite aux essais de croissance microbiologique effectuées sur les filtres 0,5 pm en
charbon activé compressé, un effet de réduction de la biomasse a été€ observé lorsque
ce dernier a été exposé a un résiduel d’ozone lors du traitement. Ce résultat confirme
les revendications du manufacturier quant a la réduction de I’activité microbienne
dans les filtres (76% de réduction) par son procédé de traitement en recirculation.
Cette réduction n’empéche pas la croissance microbiologique & long terme.
Cependant, si le systéme est entreposé pendant une période prolongée, la recroissance
des organismes est similaire (24% de différence de population) pour les deux groupes
de filtres, ceux exposés a ’eau ozonée et ceux non-exposés a 1’eau ozonée. Lors de
I'utilisation réguliere du systéme, le contrdle de la population microbienne aura
comme effet de réduire la formation d’un biofilm et ainsi prolongera la vie utile du

filtre de charbon, et d’une maniére moins importante celle du filtre a sédiments.

La recirculation d’eau possédant un résiduel d’ozone a travers le filtre au charbon a
potentiellement un effet bénéfique sur le traitement. La littérature propose un effet
synergétique sur l’oxydation des composés difficilement oxydables lors de
I’utilisation du charbon actif et de 1’ozone simultanément (Kaptijin, et al., 1995;
Logemann et Annee, 1997; Delanoé et al., 2001). Par contre, la promotion du mode
d’action radicalaire de 1’0ozone sous ces conditions peut aussi avoir des effets négatifs
sur la production de sous-produits d’ozonation. Ceci pourrait affecter la production
de bromates qui sont partiellement réduits par 1’utilisation du charbon (Kasprzyk-
Horden et al., 2003). Les résultats des expériences effectuées par 1’auteur ne
permettent pas de vérifier la présence de cet effet synergétique ni les conséquences

sur la formation des sous-produits d’ozonation, mais ceci ne permet pas de minimiser
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le potentiel de formation sous certaines conditions non-testées par 1’auteur (pH élevé,
dose d’ozone élevée, et absence de carbonates). Les effets catalytiques du charbon sur
le procédé d’ozonation seront aussi affectés par 1’ozonation. L’adsorption des
substances présentes dans 1’eau sur la surface du charbon aura pour effet de réduire la
surface disponible pour la catalyse de I’ozone. Cet effet d’encrassement des filtres se
propagera de I’extérieur du filtre vers 1’intérieur réduisant ainsi la partie du charbon
actif disponible pour la catalyse et I’adsorption. La Figure 5.1 montre la différence
entre un filtre au début de son cycle d’utilisation (filtre neuf) et a la fin de son cycle

(filtre usé).

Filtre neuf Filtre usé

Enveloppe extérieure

Figure 5.1 Diagramme de 1’évolution du filtre au charbon lors du vieillissement

L’importance d’un remplacement régulier du filtre au charbon est illustré a la Figure
5.1 produite par l’auteur, la surface disponible & des réactions de catalyse de
réduction et d’adsorption diminuant de plus en plus rapidement au cours de son
utilisation. En raison de la forme cylindrique, le volume de charbon actif disponible
diminue proportionnellement au carré du rayon de la zone active du charbon. Le
manufacturier suggére un changement de filtres aprés 1500 litres d’eau traitée ou
lorsque la perte de charge a travers le systéme dépasse 3,4 atm, le point de fermeture

automatique de la pompe.
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La performance du systéme pour la désinfection de I’eau, avec le remplacement du
filtre au charbon existant par un modéle 0,5 um, est adéquate pour assurer la
production d’une eau microbiologiquement salubre. Cependant, il est important
d’examiner les caractéristiques d’opération et de comparer le produit analysé avec les
systémes concurrents. A la section 0, un classement par I’auteur a été effectué en
comparant le systéme développé avec trois autres systémes de traitement d’eau
capables d’opérer dans des conditions comparables. C’est-a-dire sans réseau
d’alimentation en eau pressurisée et avec une source limitée d’électricité. De plus,
chaque systeme devait €tre portatif. Un systéme utilise la microfiltration (Katadyn
Drip Filter), un autre utilise I’irradiation aux UV (Aqua Sun PWP-C) et le dernier
utilise I’ozone (A.T.C. PW9000). La production journalicre d’eau et le prix de
chaque systéme varient grandement : de 3,1 a 222L/heure pour la production, a des

cofits variant de 350% a4 3300$CDN.

Un sondage a été réalisé afin de pondérer les critéres d’évaluation des systémes. On a
comparé un groupe spécifique de consommateurs de ce genre de systéme
(pourvoiries) & un groupe d’experts en environnement et en traitement de ’eau
(chercheurs universitaires). Les résultats pondérés obtenus de ces sondages ont €té
combinés au classement par l’auteur et un score global a été attribué¢ & chaque
systtme. Le systéme Aquagenex évalué¢ aurait obtenu un score de 528 selon les
pourvoiries et 476 selon les experts, ce qui le place en troisiéme position, soit 65 et 59
points respectivement en dessous du systtme UV de Aqua Sun qui a obtenu le
meilleur score auprés des pourvoiries et experts. Cependant, les résultats ne reflétent
pas adéquatement les deux éléments les plus importants, selon 1’auteur, dans le choix
d’un systéme ; la capacité de production nécessaire pour les besoins de ['usager (C11)
et le niveau de traitement nécessaire en fonction de la qualité de I’eau initiale (C2 et
C3). Un systeme présenté dans cette analyse a une capacité de production restreinte

(Katadyn Drip Filter), alors méme si le score peut étre €levé, ce systéme ne pourra
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répondre aux besoins des utilisateurs nécessitant plus de 25 litres/jour. Il aurait été
nécessaire d’introduire une précision sur la quantité d’eau journaliére nécessaire
aupreés des pourvoyeurs et en tenir compte dans ’analyse. Il est évident que la
capacité aurait peut étre ¢été rencontrée par les systémes a production faible en
multipliant le nombre d’unités, mais ceci aurait affecté négativement les scores
obtenus pour plusieurs critéres. Par exemple, pour atteindre la capacité de 100L/h du
systtme Aquagenex, il faut 25 unités Katadyn, qui dans I’ensemble sont plus
volumineux, lourds et ont plus de filtres & remplacer. Ces facteurs auraient pu
changer de fagon marquée 1’analyse entre ce systéme (Katadyn) et les trois autres
systémes & 1’étude. Ceci n’aurait pas avantagé le systeme d’Aquagenex envers le

systétme Aqua Sun, qui possede une capacité de production plus grande.

La qualit¢ de I’eau brute est aussi un autre aspect important dans le choix d’un
systéme pour un consommateur. Bien que tous les systémes produisent une réduction
des contaminants microbiologiques, leur efficacité peut étre affectée par certaines
propriétés physico-chimiques de l’eau brute (turbidité, composés organiques et
inorganiques, couleur). Par exemple, un systeme UV posseéde certaines limites quant
au niveau de la transmission de la radiation UV dans ’eau. Certains composés tels
que les métaux, les sulfites, les nitrites, les phénols, la matiére colloidale ainsi que la
couleur causée par la mati¢re organique ou inorganique dissoute, peuvent réduire
considérablement 1’efficacité du traitement (DeMerst et Renner, 1992). Les systémes
d’Aquagenex, de Aqua Sun et de ATC ne seront pas adéquats pour traiter des eaux
avec de fortes teneurs en fer ou manganese, tandis que ces composés n’auront aucun

effet majeur sur I’efficacité de la filtration du Katadyn Drip Filter.

Les systémes utilisant seulement une filtration sur céramique possédent aussi leurs
limites. Par exemple, une eau contenant une forte concentration de mati¢re dissoute

ou des gaz dissous comme le H,S sera désinfectée, mais la qualité de 1’eau finale sera



99
inacceptable au niveau organoleptique en raison de ’odeur et de la capacité limitée

du charbon a éliminer le contaminant.

Ces contraintes de traitement et de qualit¢ de 1’eau posent des problémes aux
systtmes de petite taille. La flexibilité du traitement du systéme d’Aquagenex
présente un avantage quant aux types d’eau qu’il peut traiter tout en produisant une
eau de qualité supérieure aux autres systémes effectuant seulement une filtration ou
une désinfection simple aux radiations (UV). Il semble donc étre un systéme qui
serait le mieux adapté a une clientéle qui se déplace fréquemment ou qui s’alimente

d’un cours d’eau dont les caractéristiques varient grandement durant 1’année.

La complexité du traitement de 1’eau est telle qu’aucun systeéme de petite taille peut
arriver a traiter adéquatement tous les types d’eau. C’est a 'usager de déterminer ses

besoins en mati¢re de traitement et de choisir le systéme le plus approprié.

Tous les systémes a 1’étude ont la capacité de réduire 1’enlévement de 3 logs pour le
Cryptosporidium. Le systtme Aqua Sun y parvient par la désinfection aux UV
jumelée a la filtration 0,5 pm. La filtration 0,2 pm nominale pour le systeme
Katadyn permet également l’enlévement nécessaire. Avec une augmentation du
temps de traitement ou l’ajout d’un filtre 0,5 pm le systéme d’Aquagenex y
parviendrait. Bien que plus difficile & attendre en utilisant seulement une ozonation
et une filtration de 20um, [’augmentation du temps de traitement pour le systéme
d’ATC permettrait d’atteindre un CT suffisant pour ’eniévement de 3 logs du

Cryptosporidium en eau chaude.

Le Katadyn Drip Filter utilise uniquement une €tape de filtration pour la désinfection,
ce qui ne procure pas une protection adéquate pour les virus. Ce systéme sera donc a

éviter lorsqu’une contamination virale pathogéne de 1’eau brute est possible.
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Les résultats du sondage ne permettent pas de comparer les deux groupes de
répondants entre eux quant aux scores accordés pour chaque critére. Le résultat du
test Student-t démontre qu’il y a seulement cinq (5) des onze (11) critéres qui sont
significativement différents entre les experts et les pourvoyeurs. Le faible nombre de
répondants experts pourrait étre partiellement responsable de cette situation.
Cependant, I’homogénéité des résultats des experts permet de supposer que les scores

obtenus avec un plus grand nombre de participants aurait été similaire.

5.3. Limites du systéme

Les performances du syst¢tme d’Aquagenex semblent satisfaire les exigences des
utilisateurs d’une telle technologie quant a I’inactivation des microorganismes.
Cependant, il est aussi nécessaire d’assurer la sécurité de 1’opérateur et des
consommateurs de 1’eau produite. Le traitement a 1’ozone n’est pas sans risques, les
problémes potentiels doivent étres connus par le manufacturier et minimisés afin de

protéger I'utilisateur.

5.3.1. Risques reliés a I’opération de I’appareil

Le danger principal de 'utilisation du systeéme est la possibilité d’exposition a de
fortes concentrations d’ozone gazeux. L’utilisation d’un générateur d’ozone a
décharge électrique alimenté par un cylindre d’oxygéne produit de fortes
concentrations d’ozone, de plus de 70 g/Nm’. Les deux endroits du systéme les plus
propices a produire une fuite majeure sont la connexion entre 1’ozoneur et I'injecteur
venturi et le bouchon situé sur la bouteille de 18 litres qui sert de réservoir pour [’eau.
Les essais visant & déterminer la concentration d’ozone & proximité de |’appareil
(Section 4.5) ont démontré que la norme d’exposition de 0,1 ppm n’était pas dépassée
a proximité de I’appareil au cours du traitement. La limite olfactive de détection de

’0zone se situe entre 0,01 et 0,05 ppm (Miller et al., 1978), il est alors probable
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qu’une fuite mineure serait percue par 1’opérateur sans que cette fuite soit dangereuse.
Cependant, il n’est pas possible d’évaluer la concentration de 1’ozone ambiant par
I’opérateur. Un analyseur d’ozone compact existe mais son colit est prohibitif. Le
meilleur moyen de protéger 1’opérateur est de minimiser les risques de fuites et de
travailler dans un endroit trés bien aéré ou de porter un masque muni de filtres au
charbon. Afin de réduire les risques de fuite des connections, il serait préférable de
sceller les boyaux mécaniquement (bagues métalliques) et d’utiliser un scellant de
type silicone, qui a une résistance excellente & 1’ozone, appliqué entre le boyau et le
connecteur. Quant au bouchon utilisé pour éviter les fuites d’ozone entre la bouteille
de traitement et 1’extérieur, le meilleur moyen de protéger 1’opérateur est également

d’améliorer I’étanchéité du joint bouchon-bouteille.

5.3.2. Risques pour le consommateur de 1’eau traitée

Des risques pour le consommateur d’eau traitée par le systéme sont induits par les
sous-produits d’ozonation. Cependant, il y a deux autres cas ou I’eau traitée peut étre
nuisible & la santé des gens qui la consomment. Le premier cas est le risque d’une
désinfection incompléte de 1’eau contenant des microorganismes pathogénes. Pour
étre efficace, le systeme doit atteindre un facteur CT suffisamment €levé pour assurer
I’inactivation des microorganismes pathogeénes. Dans le cas d’une eau difficile a
traiter ou l’opérateur n’ajusterait pas le temps de traitement en fonction de la
demande en ozone, I’efficacité du traitement pourrait €tre compromise. Un moyen
efficace pour prévenir cette situation est de mesurer [’ozone résiduel au milieu et a la
fin de chaque traitement & 1’aide d’un test kit. De cette fagon, il est possible d’estimer
le CT atteint lors du traitement. Cette approche pourrait cependant étre pergue
comme laborieuse par 'opérateur. Une autre alternative serait de mesurer la
concentration d’ozone & un temps pré-établi aprés le traitement. La concentration

devra rencontrer une valeur minimum d’ozone résiduel établie par le manufacturier.
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Cette valeur serait déterminée par le manufacturier suite & plusieurs essais sur
différentes eaux naturelles afin de déterminer une valeur minimale de concentration
d’ozone & atteindre pour assurer un CT adéquat. L’opérateur n’aurait & mesurer la
concentration d’ozone qu'une seule fois et pourrait effectuer plusieurs cuvées en
effectuant le contréle de 1’ozone résiduel périodiquement, lors d’un changement de
source d’eau brute, par exemple. Cette approche, quoique moins rigoureuse,

faciliterait I’utilisation du systéme par les usagers.

Le deuxiéme cas pourrait survenir lors de la consommation immédiate d’une eau a
faible demande en ozone. Dans le cas d’une eau a faible demande en ozone qui est
ozonée pour une période dépassant 5 minutes, un résiduel est présent pendant une
période prolongée (60 minutes et plus). Le manufacturier recommande & I’opérateur
d’attendre que I’odeur d’ozone soit absente avant de consommer ’eau. Selon
Pauteur, ceci est une méthode acceptable car les équipements de mesure
commerciaux ont une limite de détection de 0,02-0,05 mg/L et que I’odeur d’ozone
est perceptible dans la cuve de traitement méme lorsque aucun résiduel n’est

mesurable.

Les sous-produits d’ozonation représentent un risque potentiel pour le consommateur
d’une eau traitée par le systéme. Afin de minimiser les risques associés aux sous-
produits tel que les bromates et les aldéhydes, I’opérateur doit éviter de prolonger le
temps de traitement inutilement et choisir ’eau brute de meilleure qualité possible,
compte tenu des sources d’eau qui lui sont disponibles. Traiter 1’eau claire et peu
turbide d’une source plutdt qu’une eau colorée d’étang stagnant par exemple. Les
essais de formation de bromates présentés a la section 4.5.2 démontrent que le
systéme produit une eau dont la concentration en bromates ne dépasse pas 10pg/L,
méme en présence d’une concentration élevée en bromures. La recirculation de I’eau

a travers le filtre de charbon actif pourrait avoir un effet d’abaissement des bromates
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et de ses précurseurs. La littérature corrobore cette notion, mais cet effet de réduction
n’est pas élevé et diminue avec le vieillissement du filtre (Bourgine et al., 1993;
Asami et al.,, 1999; Kirisits et al., 2000). Pour cette raison, ’auteur souligne

I’importance de changer les filtres & des intervalles réguliers.

Méme si le risque de production de bromates n’est pas nul, le risque pour la santé de
ce composé est moindre que le risque associé aux organismes pathogénes contenus

dans les eaux de surface naturelles (Havelaar et al., 2000).

5.4. Applications

Les applications possibles pour le systtme de traitement sont déterminées par la
performance du systéme mais aussi par ses propriétés physiques et ses limites
opérationnelles. Ce type de systéme n’est pas congu pour opérer en mode continu ou
comme systéme point of use, c’est-a-dire pour traiter une partie de 1’eau potable

d’une résidence.

La capacit¢ de production du systtme de 100 L/h limite aussi les champs
d’applications possibles. Cependant, sa portabilité, sa demande énergétique
relativement faible et son pouvoir désinfectant élevé le rendent bien adapté pour
certaines applications. Des utilisateurs tels que les camps forestiers et miniers
temporaires, ou des pourvoiries difficilement accessibles par véhicule terrestre
pourraient bénéficier d’un systéme capable de traiter I’eau de surface facilement
accessible. Méme si ’aspect de portabilit¢é n’a obtenu qu’un score de 5,0
(pourvoiries), pour certains usagers, ce critere pourrait faire la différence dans le
choix du systéme. Toute application ou le transport de 1’eau en bouteille est
problématique ou impossible serait un marché potentiel pour ce type d’appareil.

Dans son état actuel, le systéme nécessite un opérateur avec des connaissances
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techniques moyennes pour ['opération et Uentretien ou une formation dans
I'utilisation d’un systtme de ce genre. Ceci, ainsi que son cofit, limitent les

possibilités d’utilisation.

Le type de procédé utilisé ne permet pas de traiter ’eau salée ou saumaétre ainsi que
toute eau contenant une concentration élevée de composés organiques ou
inorganiques qui ne sont pas éliminés ou réduits par la filtration, par ’adsorption sur
charbon ou par I’oxydation & I’ozone. Des eaux contenant des concentrations élevées
de produits tels que certains pesticides, métaux lourds, éléments radioactifs ou
solvants industriels ne seront pas adéquatement traitées pour étre rendues potables.
Cette restriction nécessite donc une certaine connaissance des contaminants pouvant
se retrouver dans une région spécifique avant de décider si le systéme peut y étre
utilisé en toute sécurité. Cependant, la flexibilit¢ du systeme de filtration par
cartouches donne la possibilité¢ de modifier le type de cartouche afin de traiter certains
contaminants spécifiques. Il existe présentement sur le marché des cartouches
spécifiquement congues pour traiter des composés tels que les pesticides, le plomb,
les huiles et graisses et les composés organiques volatils. Ces différents filtres

peuvent étre installés par 1’ opérateur suite 4 une recommandation du manufacturier.

5.5. Améliorations possibles
Le systéme évalué était un prototype de premiére génération et non un modéle de
production. Certaines modifications et études seront nécessaires afin d’optimiser le

systéme et le procédé de traitement.

La premiére modification nécessaire est de rendre la connexion pour le bouchon et la
cuve de traitement étanche. Cette problématique a été décrite a la section 5.3.1 et

représente selon I’auteur 1’élément de risque le plus élevé pour I’opérateur de
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I’appareil. L’élimination des fuites d’ozone par le bouchon devra étre faite avant que
le systéme ne soit prét pour 1’utilisation par le public. L’élimination des fuites a
I’intérieur de I’appareil est un probléme plus facilement résolu par 1’amélioration de

I’étanchéité des joints en aval de 1’ozoneur.

La consommation énergétique du systéme est un aspect important pour les utilisateurs
opérant & partir d’accumulateurs 12 VCC. Certaines modifications a 1’appareil
minimiseraient sa consommation. Il y a deux maniéres de diminuer la consommation
du systéme : réduire la consommation énergétique de certaines composantes ou
diminuer le temps de traitement. Afin de réduire la consommation énergétique de la
pompe et de 1’0zoneur, une recherche des différents modéles disponibles offrant une
performance similaire avec une demande énergétique moins grande pourrait diminuer

la consommation totale de I’appareil.

La seconde fagon de réduire la consommation demande une optimisation du systéme
afin de réduire le temps de traitement. Réduire le temps de traitement a aussi 1’effet

d’augmenter la production journaliére de I’appareil.

Une amélioration du transfert de masse entre ’0ozone et I’eau permettrait d’atteindre
une concentration d’ozone résiduelle cible en moins de temps, ce qui aurait un impact
direct sur la consommation énergétique du systéme. Le transfert de masse est relié
directement a ’efficacité de I’injection et du temps et conditions de contact entre le
gaz et ’eau. Certains aspects de I’injection du mélange ont été présentés a la section
4.1.3 mais une série d’expériences portant spécifiquement sur les effets de ces

composantes sur le transfert de masse serait nécessaire.

Un autre moyen de réduire le temps de traitement serait de réduire le temps de

remplissage de la cuve et d’augmenter le taux de recirculation. Pour ce faire,
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I’augmentation du débit de la pompe serait nécessaire, et ce, sans augmenter sa
demande énergétique. Un moyen simple d’obtenir des performances accrues en
utilisant la méme pompe & diaphragme est de changer le type de membrane utilisée.
Actuellement, la pompe utilise une membrane en Viton® qui est hautement résistante
aux produits chimiques et a l’ozone. Elle est cependant trés rigide et limite la
performance du systéme. Selon le manufacturier des membranes (Advanced
Elastomer Systems, 1998), il serait possible d’utiliser une membrane de Santoprene®
avec une eau contenant un résiduel d’ozone. Le Santoprene® est un mélange de
terpolymere d'éthyléne-propyléne-diene [EPDM] et de polypropyléne, ce dernier
résiste bien a I’ozone et améliore la résistance du EPDM. En utilisant une membrane
de Santoprene® au lieu d’une en Viton®, le débit de la pompe serait améliorée sur
toute la courbe de performance, grce a sa plus grande flexibilité. Une série d’essais
permettrait de déterminer I’effet réel de 1’ozone dans les conditions d’utilisation de

I’appareil.

Tel que vu a la section 4.1.2, I’ozoneur bénéficierait d’un refroidissement accru pour
augmenter la production d’ozone. Une augmentation de la concentration de 1’ozone &
la sortie de 1’ozoneur aurait comme effet d’améliorer le transfert de masse et de
permettre des temps de traitement plus courts. Les modifications suggérées visent
’optimisation de la performance du traitement et la sécurité de ’opérateur. L’aspect
de sécurité du consommateur de 1’eau demande plus de recherches avant d’effectuer
des modifications a l’appareil, notamment quant au contrdle des sous-produits

d’ozonation et au suivi du niveau de désinfection.

Une série d’expériences, suivie d’analyses des sous-produits, notamment les
bromates, devra étre effectuée afin de déterminer les conditions sous lesquelles le
systéme produit des bromates en concentration dépassant I’exigence réglementaire de

10pg/L du MENVQ et de 'USEPA. L’effet de la concentration en précurseurs de
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bromates, du pH, du carbone organique totale [COT], du dosage d’ozone ainsi que
plusieurs autres paramétres sont encore inconnus pour ce type de systéme

fonctionnant en mode recirculation.

Le suivi de la désinfection peut se faire a I’aide d’une trousse d’analyse d’ozone
colorimétrique, mais un moyen demandant moins d’interprétation par 1’opérateur
serait souhaitable. Par exemple, une petite électrode a potentiel d’oxydo-réduction
[Eh] rudimentaire et économiquement accessible permettrait au systeme d’indiquer

automatiquement lorsque 1’eau atteint un niveau de traitement satisfaisant.

Méme avec un traitement microbiologique adéquat pour rencontrer les exigences
réglementaires quant aux microorganismes indicateurs (coliformes totaux, fécaux et
E. coli), la possibilité d’une recroissance microbiologique dans 1’eau traitée existe et
est méme favorisée par 1’ozonation (Janssens et al., 1985, Somiya et al., 1986). Une
étude du taux de recroissance en fonction du résiduel atteint ainsi que la température
d’entreposage serait nécessaire afin d’établir une durée de vie de ’eau traitée par le

systeme.

Les résultats du sondage démontrent que la simplicité d’utilisation, la facilité
d’entretien et la fiabilité sont les criteres les plus importants auprés des usagers
potentiels d’un tel systeme. Afin de mieux répondre aux exigences des opérateurs,
une amélioration de I’ergonomie du systéme serait bénéfique aux yeux des opérateurs
potentiels qui demandent un systéme facile & opérer et & maintenir. La qualité des
composantes et de 1’assemblage ainsi qu’une simplification du procédé aura comme
conséquence d’améliorer la fiabilité du produit. La complexité innée d’un systéme a
I’0zone limite la simplification possible du systéme et aussi le niveau d’entretien
minimal atteignable. Afin de pouvoir offtrir une alternative intéressante aux systémes

plus simples comme les filtres lents ou méme les systémes UV, il doit pouvoir offrir
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une capacité de production plus élevée et se démarquer pas 1’efficacité et la versatilité

du traitement.



CHAPITRE VI : CONCLUSION 109

L’étude de la performance et de la pertinence d’un systéme portatif de traitement
d’eau destiné a des usagers en région €loignée utilisant comme procédé la filtration,
I’adsorption sur charbon actif et 1’ozonation, a permis d’arriver aux conclusions

suivantes :

e La production d’eau du systeme (100L/h) est suffisante pour un petit groupe
nécessitant un systéme de traitement afin de rendre potable une eau de
surface ou souterraine dont la potabilité est compromise par la présence de

microorganismes pathogénes.

e Les essais microbiologiques ont montré qu’un temps de traitement de 5
minutes est nécessaire pour l’élimination des bactéries coliformes et un
abattement suffisant des BHAA, lors du traitement de 18 L d’eau. Un temps
de traitement de 10 minutes est suggéré pour ajouter un facteur de sécurité et

obtenir un coefficient CT plus élevé.

o Les résultats d’enlévement des coliformes par filtration démontrent un
pourcentage d’enlévement entre 17% et 35%. Le remplacement du filtre de
charbon sur support de cellulose par un filtre de charbon de type comprimé de
0,5 um versus celui de 5 pm présentement en utilisation augmenterait
Iefficacité d’enlévement des bactéries et protozoaires et diminuerait la

turbidité de I’eau traitée.

o Les coefficients CT obtenus au cours des essais avec suivi du résiduel d’ozone

sont 7,7 mg'min/L et 7,5 mg-min/L. Le taux d’inactivation des virus et du
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e Giardia dépasse 10 logs pour tous les essais. Pour le Cryprosporidium, les
taux d’inactivation ont été de 2,0 et 1,4 log. Ces valeurs sont insuffisantes
pour assurer la sécurité de 1’eau traitée. Pour ce type de systéme, un
enlévement de 3 log serait acceptable (EPA/NSF, 2003). Une solution
envisageable est de physiquement filtrer les microorganismes et atteindre
I’enlévement par 1’utilisation d’un filtre de charbon avec une porosité de 0,5

pm.

La performance du systtme pour la désinfection de I’eau, avec le
remplacement du filtre au charbon existant par un modeéle 0,5 um, serait
adéquate pour assurer la production d’une eau microbiologiquement salubre.

Ceci par I’élimination des pathogénes difficilement traités a I’ozone en eau
froide (<10°C).

e Les essais de formation de bromates démontrent que le systéme produit une
eau dont la concentration en bromates ne dépasse pas 10ug/L, méme en
présence d’une concentration €levée en bromures. La recirculation de I’eau a
travers le filtre de charbon actif pourrait avoir un effet d’abaissement des
bromates et de ses précurseurs. Cet effet de réduction pourrait et diminuer
avec le vieillissement du filtre. Une étude série d’expériences seraient
nécessaires afin d’étudier cet aspect de la performance. Pour cette raison,
I’auteur propose de changer les filtres & des intervalles réguliers. L’effet du

pH et de la matiere organique n’a pas été étudié.

La comparaison de quatre différents systémes pouvant €tre utilisés en région éloignée
a été effectuée a ’aide d’une évaluation par critéres de conception jumelée & un
sondage aupres de deux groupes distincts, des opérateurs de pourvoirie et des experts

en environnement. Le systéme Aquagenex évalué dans ce mémoire a terminé en
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troisiéme position, derriére le systéme UV de Aqua Sun qui a obtenu le meilleur score
aupres des pourvoiries et experts et du filtre gravitaire Katadyn, deux systémes
moins complexes & opérer et a entretenir mais possédant une moins grande
performance de traitement. Afin d’améliorer la qualité de cette comparaison un
facteur de correction pour la production d’eau (en L/j) aurait pu étre introduit. De
plus, le choix du systéme gravitaire aurait pu étre différent afin d’obtenir une
meilleure corrélation entre les capacités de production des appareils. Ce sondage a
permis d’exposer certains défauts du systtme d’Aquagenex quant a la facilité
d’utilisation et a la robustesse et la fiabilité. Ces aspects devront étre améliorés aux
yeux des opérateurs et de l’auteur. On conclus sur ce mémoire, qui a permis
d’évaluer la conception et la performance du systeme de traitement d’eau portatif a
I’ozone pour utilisation en région éloignée. La sécurité opérationnelle et les
exigences des opérateur a aussi €té étudiée et une comparaison entre le systéme a
I’ozone portatif et d’autres systémes congus pour le méme rdle a été effectuée afin de

situer le potentiel de la technologie du systéme a 1’étude.
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ANNEXE 1: RESULTATS EXPERIMENTAUX



Annexe 1.1. Résultats de ’essai M1 sur I’eau du lac Watshishou

126

0 106 - 0.6 - -
2 23 - - - -
S 0 - 0.6 6 20.2
10 0 0 0.5 6 20.2

Annexe 1.2. Résultats de I’essai M2 sur I’eau du lac Watshishou

113 300 0.9 6.7 | 202
0 92 - 0.9 59 20.5
2 0 - - - -

5 0 - 0.5 5.6 20.7
10 0 0 0.6 5.4 20.8




Annexe 1.3. Résultat de ’essai M3 sur ’eau du lac Watshishou

127

10 0.7 0.8 5.1 21
12 0.6 - - -
15 0.4 - - -
20 0.2 - - -
25 0.1 0.8 5 20.9

Annexe 1.4. Résultat de ’essai M4 sur ’eau du lac Lisette

0 540 24 600 1.3 64| 224 -

2 178 16 600 1 63| 225 0

5 0 0 - 0.9 6.1 22.6 | 0.05
10 0 0 3 0.9 5.9 23 0.05
15 0 0 - 0.8 58| 23.1 | 0.05
20 0 0 1 1 57| 234 0.5
25 - - - 1 56| 23.7 0.1




Annexe 1.5. Résultat de I’essai M5 sur ’eau du lac Watshishou

128

0

0 216 0 087 |6.09| 177 | -
2 38 0 0.7 | 6.04 | 183 0
5 0 0 093 | 601 | 183 | 0.3
10 0 0 1 596 | 184 | 0.7
15 - - - - - 0.4
20 - - - 584 | 184 | 0.3
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ANNEXE 2: EXEMPLES DE CALCULS



Annexe 2.1. Calcul de P'efficacité du destructeur d’ozone a I’évent 130

Equation de modélisation du destructeur d’ozone Carulite®

100

% Destruction d' ozone = w——————— (Eq. 4.2)
[1+ EXP(F)]

Sous-équation pour la modélisation du destructeur d’ozone

F =-087+0,22x, -2,16x, —0,74x, + 0,018x, + 0,018x;, (Eq. 4.3)

Variables affectant la performance du catalyseur Carulite®

Symbole Description de la variable
X 1000 / (T+25)
X2 Ln(RT-0,03)+1,4
X3 LV
X4 RH - 67
Xs [x2][x4]
T Température en °C
RT Temps de résidence en secondes
LV Vitesse linéaire en pi/sec
RH Humidité relative en % @ 23°C

T : La température est fixe a 22°C
RH : L’humidité relative de I’air sortant de la cuve est de 85% a 23°C
LV : La vitesse linéaire est fonction du débit de gaz et de I’aire libre d’une section du

tube rempli de catalyseur
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Un essai montre que les pastilles de catalyseur occupent 60% du volume total du
tube. Le tube a un diameétre de 0,015 m, donc une section de tube a une aire de

7,1x10™* m%. L’aire effective du tube est 40% de cette valeur, soit 2,8x10™ m?.

Le débit est 0,5 L/min = 8,3x107 L/sec ou 8,3x10° m*/sec

Le débit (Q) divisé par I’aire effective donne la vitesse linéaire :
Q/A=LV

LV =2,9 x10? m/sec = 0,01 pi/sec

RT : Le temps de résidence est calculé en divisant la longueur par la vitesse linéaire.

Un tube de 10 cm de catalyseur a été utilisé pour les essais de destruction de I’0zone.

RT=0,10m/ (2,9 x102 m/sec) = 3,4 secondes
En utilisant ’équation 4.3 la valeur de F peut étre calculée :
F=-3,0

L’équation 4.2 est ensuite utilisée pour déterminer le pourcentage de destruction de
I’0zone, on obtient:

% destruction = 99,9 %

Annexe 2.2. Calcul du CT par intégration de la polynomiale

Equation de la courbe polynomiale moyenne : y = —0,0064x* + 0,1459x — 0,2168
L’aire sous la courbe représente le facteur CT

Aire = f " (~0,0064x* +0,1459x — 0,2168)dx

L’évaluation de cette intégrale entre 0 et 20 minutes donne la valeur de CT pour cette

période de temps, soit : CT = 7,8 mg.min/L



Annexe 2.3. Calcul du CT par intégration de la courbe 132

L’aire de la courbe est calculée en effectuant la sommation des aires calculées par la

multiplication de la moyenne de la concentration entre deux points, multipliés par

I’intervalle de temps entre ces deux points.

cr=Y [0 |oar

0.8 ~
0.7 -
0.6 7 moy ..
0.5 -

0.4 -
0.3 -
0.2
0.1 1 ; : :

0 A~ e : .
0 5 10 15 20 25

Temps (min)

Concentration d'ozone (mg/L)
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ANNEXE 3: PHOTOS DES SYSTEMES DE TRAITEMENT
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Prototype d’ Aquagenex
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PW9000 de A.T.C

Drip filter de Katadyn PWP-C de Aqua Sun Intl.



