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RESUME

La filtration sur charbon actif biologique (CAB) de l'eau a potabiliser est un procédé
reconnu permettant la biodégradation de la matiére organique et la nitrification de l'azote
ammoniacal. Ces enlévements en usine favorisent la réduction de la demande en chlore de
'eau produite et atténuent les phénomeénes de croissance bactérienne dans les réseaux de

distribution.

La stabilité de la performance des filtres au CAB est toutefois remise en question. En effet,
certaines conditions d'exploitation ou de conception peuvent affecter son efficacité. Les
objectifs des travaux présentés sont donc d'identifier et de caractériser certains facteurs
pouvant affecter la stabilité de I'enlévement de composés biodégradables par la filtration
sur CAB lors du traitement de I'eau a potabiliser. Les principaux facteurs examinés sont: la
présence de flocs dans ['affluent de filtres au sable-CAB placés en premier étage de
filtration, les caractéristiques des matériaux filtrants, la composition de l'affluent traité, la

température de l'eau filtrée, le lavage de filtre et I'arrét de filtration.

La stabilité de la filtration biologique sable-CAB placée en premier étage de filtration a été
étudiée avec I’aide d’un montage pilote (capacité nominale de 48 m*/d) installé a I'usine de
filtration Ste-Rose, Laval. Ce montage a permis de comparer I'efficacité de deux filtres
bicouches sable-CAB placés en premier étage de filtration avec celle d’un filtre au sable-
anthracite et celle d’un filtre au CAB placé en deuxieme étage de filtration. Les effets de
I'ajout de nutriments a l'affluent des filtres au sable-CAB ont été aussi examinés avec

l'aide de ce pilote. L'étude des filtres au CAB grandeur nature de l'usine de filtration Ste-
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Rose a permis de vérifier leur efficacité en conditions instables (fonte printaniére des

glaces, lavage de filtres et arrét de filtration).

Les principaux parameétres mesurés sont: le carbone organique dissous (COD), le carbone
organique dissous biodégradable (CODB), I'azote ammoniacal, certains anions mesurés
par chromatographie ionique (nitrites, nitrates, oxalate, formate, phosphates, chlorures,
sulfates et autres), les aldéhydes, l'oxygéne dissous, la demande en chlore, les
précurseurs de sous-produits de désinfection extraits a I'hexane, les précurseurs d’acides

haloacétiques, la biomasse fixée, les bactéries libres et les endotoxines.

Les résultats obtenus ont montré que la filtration sur sable-CAB placée en premier étage de
filtration a une qualité d'effluent comparable i celle de l'effluent de la filtration sur CAB
placée en deuxiéme étage. Seules les concentrations de certains composés facilement
biodégradables (aldéhydes simples, oxalate) sont réduites dans un filre au sable-
anthracite. Le lavage d'un filtre au sable-CAB améliore son taux d'enlévement de
composés biodégradables tels les aldéhydes, le carbone organique dissous biodégradable,

I'azote ammoniacal et les précurseurs d'acides haloacétiques.

L'accumulation de flocs et de particules dans un filtre au sable-CAB placé en premier étage
réduit sa capacité de biodégradation surtout en eaux froides. Le lavage de filtre peut alors
restaurer cette capacité de fagon notable. Le lavage de filtre permet également d'améliorer
l'efficacité des filtres au CAB pour la nitrification d'azote ammoniacal ajouté a l'affluent.
La présence de flocs en fin de cycle de filtration d'un filtre au sable-CAB peut faciliter
I'enlévement de certains composés tels les précurseurs de chloroforme. Ces précurseurs

plus ou moins biodégradables sont toutefois enlevés de fagon proportionnelle au COD.
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Des arréts de filtration de 24 ou 36 heures n'ont pas affecté I'efficacité des filtres au CAB.
II est cependant recommandé de laver les filtres au CAB aprés un arrét dont la durée est
supérieure a 4 heures pour €liminer les composés indésirables formés a l'intérieur du filtre
pendant son arrét. Un arrét de filtration suivi d'un lavage de lavage de filtre peut également
étre utilis€ comme outil de contr6le de la population d'annélides présente dans un filtre au

CAB.

L'influence des facteurs contr6lant I'enlévement de l'azote ammoniacal dans les filtres au
CAB est peu connu. Les facteurs identifiés dans la littérature et regroupés dans cette thése
sont: les caractéristiques physico-chimiques de Il'eau traitée (température, pH,
concentration en oxygene dissous, alcalinité, dureté); la composition de l'eau traitée
(concentration en azote ammoniacal, concentration en CODB, composantes du CODB); les
caractéristiques des matériaux filtrants utilisés (capacité d'adsorption maximale, propriétés
d'adsorption/désorption envers la biomasse, capacité de protection de la biomasse, hauteur
des matériaux filtrants utilis€s, porosité du CAB utilisé); la présence de plusieurs
populations bactériennes et leur densité (interactions entre la biomasse hétérotrophe et la
biomasse nitrifiante, stratification des différentes communautés bactériennes); les
inhibiteurs de biomasse (calcium adsorbé, métaux lourds adsorbés, présence de flocs,
présence de chlore dans 'eau de lavage); les forces de cisaillement s'appliquant sur le

biofilm (vitesse de I’eau filtrée, vitesse de I'eau de lavage a contre-courant).

La présente étude a permis d'identifier la condition la plus la critique pouvant affecter la
performance de la filtration sur CAB. Cette condition regroupe plusieurs facteurs

identifiés. En effet, cette condition survient au printemps alors que l'eau traitée est trés



froide (0,5 °C), que I'optimisation de la décantation est difficile a cause de la fonte des
neiges qui provoque un ruissellement affectant la qualité de l'eau brute et que des filtres au
sable-CAB placés en premier étage de filtration ont atteint la fin de leur cycle de filtration
(avant lavage). Le lavage de filtre permet alors de rétablir l'efficacité des filtres au sable-
CAB. Il est donc vital d'optimiser I'enlévement de la matiére organique par la décantation
et par la filtration sur sable-CAB tout au long de son cycle de filtration surtout dans des

conditions aussi critiques.



ABSTRACT

Biological activated carbon (BAC) filtration for drinking water treatment has been
identified as an excellent treatment allowing the biodegradation of dissolved organic matter
and ammonia. These removals promote chlorine demand reduction of the treated water and

increase the biological stability of the distributed water.

BAC filtration performance may however be affected by design or operation factors. So,
the objectives of this study are to identify and to evaluate the principal factors affecting the
performance of BAC filtration. The principal factors evaluated were: floc and particle
accumulation in first stage BAC filtration, media characteristics, influent composition,

water temperature, filter backwash and filter shutdown.

A pilot plant (nominal capacity of 48 m’/d) fed with settled water from the St. Rose
filtration plant (Laval) was used to evaluate the performance of first stage sand-BAC
filtration. The efficiency of two first stage sand-BAC filters was compared with the
efficiency of a sand-anthracite filter and the efficiency of a second stage BAC filter. Other
experimentation concerning the impacts of metal adsorption on BAC were conducted by
using small-scale columns. Full-scale BAC filters of the St. Rose filtration plant were also

evaluated in unsteady conditions (spring runoff, filter backwash and filter shutdown).

The principal parameters measured were: dissolved organic carbon (DOC), biodegradable
dissolved organic carbon (BDOC), ammonia, specific anions quantified by ionic
chromatography (nitrites, nitrates, oxalate, formate, phosphates, chlorides, sulfates and

others), aldehydes, dissolved oxygen, chlorine demand, precursors of hexane extractable
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disinfection by-products, precursors of haloacetic acids, fixed biomass, suspended

bacteria and endotoxins.

Results showed that first stage sand-BAC and second stage BAC filtration can produce an
effluent with a similar quality in stable conditions. Sand-anthracite filtration was not
suitable for the removal of BDOC. Only easily biodegradable compounds were removed

by sand-anthracite filtration (simple aldehydes and oxalate).

Filter backwash improved the removal rate of biodegradable compounds like aldehydes,
BDOC ammonia and precursors of haloacetic acids in first stage sand-BAC filtration. Floc
and particle accurnulation in first stage sand-BAC filters may affect their biological
activity. This influence was greater in cold water. Filter backwash restored the efficiency
of first stage BAC filters. However, floc and particle accumulation in first stage BAC

filters can promote the removal of specific compounds like precursors of chloroform.

Filter shutdowns with a duration of 24 or 36 hours did not affect the efficiency of BAC
filters. However, some nitrites, ammonia and DOC were produced in BAC filters during
their shutdown. Filter backwash eliminated these counter effects. Filter shutdown
followed by a filter backwash could also be used as a tool for the control of annelid

population in BAC filters.

The impact of the factors controlling ammonia removal in BAC filter are not well known.
All the major factors cited in the literature and listed in this thesis are: physical and
chemical characteristics of the treated water (temperature, pH, alkalinity, hardness, BDOC

composition, concentration of dissolved oxygen, concentration of ammonia, concentration
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of BDOC); properties of the media (maximal adsorption capacity, biomass
adsorption/desorption properties, available sites for biomass protection from shear
stresses, filter depth, BAC porosity); types and densities of bacterial species (heterotrophic
biomass, nitrifiers, biomass stratification); biomass inhibitors (calcium adsorbed on BAC,
heavy metals adsorbed on BAC, floc and particle accumulation in BAC filters, chlorine in
the backwash water); shear stresses on biofilm (flow rate in the filter, flow rate during

backwash).

This study allowed the identification of the most critical condition encountered during
BAC filtration. This specific condition is met in spring because 1) the treated water is cold
thus bacterial activity is minimal; 2) spring runoff affect the quality of the raw water and
the efficiency of settling. So, at the end of a filtration run, floc/particle accumulation in
first stage sand-BAC during spring could affect its efficiency. Filter backwash eliminated
these counter effects. It is therefore important to optimise settling and sand-BAC filtration

during spring runoff.



Xiii

TABLE DES MATIERES

DEDICACE. ... .cu ettt ettt ent e eeeeeeraeesseanansarenrennans iv
REMERCIEMENTS. ...uiittiiittiiiieetienteeeneeeaneenssenannnseneesnnns v
RESUME ..ottt e et ee e e e e eeaane e vi
ABSTRACT .ottt iirteatteeee et ttaneeeaaseenseeaneaaeannannnnes X
TABLE DES MATIERES......ccutiuiintiinieeeeeeeeeneasenseneenneennnns xiii
LISTE DES TABLEAUX.....ecuttiiitiintiiiintiiateeenreeneeennnneeenesenns XX
LISTE DES FIGURES ....uuiintiiiiiiiiiiiitieeeeeeaeenseennnnnnenns xxiii
LISTE DES ANNEXES ... iiiititittititttiteernenernensenssoesosonannui XXvii
LISTE DES SIGLES ET DES ABREVIATIONS ....cccevvevernnnnnnnnn. XX viii
INTRODUCTION SYNTHESE ....cvuuiiiiniitiieeeeeeeaee e, 1
CHAPITRE I: MISE EN CONTEXTE....c..uutiineiiieneeineeenannnnnnnennnn, 5
LT INrOAUCHON. ..o 5
1.2 Fonction principale de la filtration sur CAB ..............ccoomiiiieiei 5

1.3 Récapitulation des études effectuées sur la filtration biologique 2 I'usine de production

d’eau potable Ste-ROS€............oviiiiiiiii i 6
1.3.1 Etude de filtres au CAB industriels (VOIet 1).................cooooovoooeeo 7
1.3.2 Etude de filtres au CAB monocouche en usine pilote (volet2).................... 7

1.3.3 Etude sur la filtration biologique monocouche et multicouche en usine pilote

(VOB 3. et e 8



Xiv

1.4 Conditions affectant la stabilité de la filtration SUrCAB......ovviiiiiriiiinenn. 10

1.4.1 Facteurs affectant la stabilité de I’efficacité de la filtration biologique placée en

premier €tage de filtration. ...........oiiiiii i 11
1.4.1.1 Influence des matériaux filtrants....................ooiiiiiia, 11
1.4.1.2 Influence du lavage de filtre...............oooiiiii i, 14
1.4.1.3 Influence de la qualité de I'affluent....................oooio, 16
1.4.1.4 Influence de la température de I'eau traitée ............................... 18

1.4.2 Influence du changement brusque des conditions hydrauliques d'alimentation de

filtres au CA . ... e et 19
1.4.2.1 Conséquences de I'arrét de filtresau CAB ...t 19

1.4.2.2 Influence de I'augmentation subite de la vitesse de filtration........... 20

1.5 Parametres de qualité retenus pour cette étude................coociciiiiiiiiiiine.. 21
1.5.1 Enlévement de sous-produits d'ozonation par la filtration biologique........... 21

1.5.2 Enlévement de précurseurs de sous-produits de chloration par la filtration
DIOIOZIQUE .. ... e 23
1.6 CONCIUSION. ...t e 26



Xv

CHAPITRE II: INFLUENCE DE FACTEURS CONTROLANT
L'ENLEVEMENT DE LA MATIERE ORGANIQUE BIODEGRADABLE ET
DE L'AZOTE AMMONIACAL DANS LES FILTRES BIOLOGIQUES....27

A X o 11 - T 27
LA LT (oo 1) Ted 4 10 1 O 28
2.2.1 Utility of sand-BAC filtration...........coceviniriiiiieiiiiiii e 28
2.2.2 Design conSiderations. .......oouieiereiiitaiiiit et eeeeaeeeeeeaineaenaans 29
2.2.3 Operational coOnSIdErations ............ccouiieitiiiiiiieereniearetereeeananaeinnss 30
2.2.4 Efficiency evaluation.............ooiiiiiiiiiiiiiiiii i e 31
2.3 StAY ODJECHVES. . ..ottt e e ee e e e e e e eans 32
24 Material and methods. ... 33
241 PilotPlant ...l e e e et 33
2.4.2 Analytical MONItOTING . ...ttt e e 35
2 S RESUILS . s 36
2.6 DISCUSSION ..ottt e 41
2.6.1 Implications of results on filter design...............ooooeiiiii L, 41
2.6.2 Backwash influence............ooooiiiiiiiiiiii 43
2.7 Conclusion...... ..o e 46



XVi

CHAPITRE 1III: INFLUENCE DE FACTEURS CONTROLANT
L'ENLEVEMENT DE LA DEMANDE EN CHLORE ET DE
PRECURSEURS DE SOUS-PRODUITS DE CHLORATION DANS LES

FILTRES BIOLOGIQUES ......ccirtiiiiitrentesacnsscsssstansssnsscssosssen 58
JTRESUME. ... e e 58
J Ll MOUS CIES e e 59
3.2 Extended @abStract ... ... ... i 60
3.2, KEY WOIAS ottt e 62
3.3 INtrodUuCtioN. ....ovui s 62

3.3.1 Efficacité de la coagulation-floculation et de la décantation sur ['enlévement des
précurseurs de sous-produits de chloration...................cooooiiiiiiiiii i, 63
3.3.2 Efficacité de I’ozonation et de la filtration biologique sur les précurseurs de
sous-produits de chloration..............oooiii i 64

3.3.3 Influence de la filtration sur CAB sur certains composés inorganiques

influengant la formation de sous-produits de chloration ................................ 66
3.34 Objectifsde 'étude.........ooooiiiii L 67
3.4 Matériel et MEthodes...........ounuiiii e 68
34. 1 Montage pilote ...t 68
3.4.2 Méthodes Analytiques ............coooiiiiiiiiiiiii e 69
FSRESUNALS ..oveei e 72
3.5.1 Carbone organique dissous ...........ccooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 72
3.52Demande enchlore ...........cooeeiiiiiiiiiiiiiii e 72
3.5.3 Précurseurs de trihalométhanes.................c.cooiiiiiiiiiiiii e, 74
3.5.4 Précurseurs de chloropicrine.............cooooiiiiiiiiiiii e, 75

3.5.5 Précurseurs d'haloCetones. ... ..o e e s 76



xvii

3.5.6 Précurseurs d'acides haloacétiques................oooooiiiiii, 77
3.5.7 Azote ammOnIACAL ........coiin i e 78
KRR B T T3 e o O PO 78
3.6.1 Influence de la capacité de biodégradation....................oi 78
3.6.2 Influence du lavage de filtre....... ... ... i 80
3.6.3 Influence du matériau filtrant................ocoiiiiiiiiiiiiiiiii s 81
3.6.4 Influence du nombre d’étages de filtration ...................oooi 83
T A 0o £ T 1313 1o )  F P 84

RT3 20 1015 (o 1 1 11 1L 6= N 85



XViii

CHAPITRE IV: IMPACTS DE L'ARRET DE FILTRES AU CHARBON

ACTIF BIOLOGIQUE.......cceiiiiitaeiientirencetessscasnsscesoscsssccasonns 99
R QN 1 i o o PP 99
4.2 INtrodUCHION. ...ttt e e e e 100
4.3 Matertal and methods..........ooiniiiiiiiiiiii e 101
4.3.1 BAC filters examined ...........cooiii it e 101
I T LY (0] 1110 ¢ | o V- S P PP 101
GARESUILS ..o e 103
4.4.1 Impacts on water qUAality...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 103
4.4.1.1 Water quality in BAC filters during shutdown.......................... 103

4.4.1.2 Water quality of filter effluent following shutdown.................... 104

4.4.2 Impacts on fixed and suspended bacterial biomass.......................oo..L. 105

4.5 DiISCUSSION .. oeoteiti e ettt e e te e et eaaas 106
4.5.1 Water quality in stagnant BAC filter ...t 106
4.5.1.1 Nitrogen transformations............... ..ottt 107

4.5.1.2 Organic carbon transformations ............ceveveiiieineeeiriniinnnnnnn. 109

4.5.2 Filtered water quality...............ooiiiiiiiii 109

T T O T4 Ted 113 Lo F Pl



Xix

CHAPITRE V : IDENTIFICATION DES FACTEURS POUVANT
INFLUENCER LA STABILITE DE LA NITRIFICATION DANS LES

FILTRES AU CAB ....cccivvivinennnnnnnnn. Ceeettesesesstestencentinnsernrnann 124
5.1 ProblématiqQUe ........oeonnin i e 124
5.2 Microbiologie de la nitrification .............oooiiiiiiii i 126
5.3 Matériel et méthodes utilisés pour I'obtention de résultats expérimentaux............ 128
5.3.1 Filtres au CAB €tudi€s. ... ..o 129
5.3.2 Méthodes analytiques utilisées.................oooooi i 131
5.4 Facteurs influencgant la nitrification dans les filtresau CAB ...................c.oal 131
5.4.1 Action des forces de cisaillement et de la température....................ocll 132
5.4.2 Influence des variations de charge de nutriments.................ccocooieiine 133
5.4.3 Influence des substances INOrganiques ............ooovieieiniiiiiiiiiiiain.. 135

5.4.4 Compétition entre les bactéries hétérotrophes aérobies et les bactéries

LUy 1 01| (= N 136
IR I 80 1 Ted [T 1o ] ¢ K- 137
DISCUSSION GENERALE.......cuiiiitiiiiiiieeeeeeaaaaernneseeisennnenns 147
CONCLUSION GENERALE. ....ciiittiiiiiirteennnrneetesnnaneeeeneeneennens 150
REFERENCES .....uiittitttittteaetetaeieieeaneeeaasneeeneeensrierasenens 152

N 0 0. D 165



XX

LISTE DES TABLEAUX

Table 2.1 Pilot plant operating conditions ...........c.ooeeviiiiiiiiiiiiiiiiii e, 48
Table 2.2 Characteristics of filtering media............... N 43
Table 2.3 Liquid sampling parameters ..o 48

Table 2.4 Precision and detection limits for each parameter measured...................... 49



Xx1

Tableau 3.1 Paramétres de configuration et d'exploitation des filtres pilotes

Design and operational parameters of the pilot filters.......................... 86
Tableau 3.2 Caractéristiques des matériaux filtrants

Properties of filtermedia..............ooooiiiiiiiiii i 86
Tableau 3.3 Informations recueillies lors des échantillonnages

Sampling information ................ocooiiiii 86
Tableau 3.4 Sous-produits de chloration analysés

Chlorination by-products measured ...........ocovieiiiiiiiiii i 87



Table 4.1 Experimental conditions

XXii



XXiii

LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 St. Rose Pilot Plant Schematic........................ocL 50
Figure 2.2 Ozonation by-products production and removal

(Total ozone dose applied: 1,30 mg/L) ......c..cooiiiiiiiii s 50
Figure 2.3 DOC and BDOC profiles in various filters................c.oool, 51

Figure 2.4 Comparison of ammonia and nitrate profiles in first stage

sand-anthracite filter and sand-BAC filters................cooooiL, 52
Figure 2.5 Simple aldehyde profiles in first and second stage filters........................ 53
Figure 2.6 Dialdehyde profiles in first and second stage filters.......................... ... 54

Figure 2.7 Effluent aldehyde concentrations in dual media filters
(Sampling #3; T=11,5°C) ceeieiiiniiiii e e 55
Figure 2.8 Oxalate profiles in first stage dual media filters................................. 56

Figure 2.9 Fixed biomass variations with contact time (BAC and anthracite).............. 57



XX1V

Figure 3.1 Schéma du montage pilote

Flow chart of the treatment facilities ..............c.cooeiiiiiiiii L, 88
Figure 3.3 Profils de la demande en chlore a court terme (4 h) dans les filtres

Profiles of short term chlorine demand (4 h) inthe filters....................... 90
Figure 3.4 Profils de la demande en chlore a2 moyen terme (24 h) dans les filtres

Profiles of mid term chlorine demand (24 h) inthe filters....................... 91
Figure 3.5 Profils de la demande en chlore 4 long terme (168 h) dans les filtres

Profiles of long term chlorine demand (168 h) in the filters..................... 92
Figure 3.6 Profils des précurseurs de chloroforme dans les filtres

Profiles of chloroform precursors in the filters.....................oi. 93
Figure 3.7 Profils des précurseurs de chloropicrine dans les filtres

Profiles of chloropicrin precursors in the filters....... e 94
Figure 3.8 Profils des précurseurs de trichloropropanone dans les filtres

Profiles of trichloropropanon precursors in the filters........................... 95
Figure 3.9 Profils des précurseurs d'acide dichloroacétique dans les filtres

Profiles of dichloroacetic acid precursors in the filters........................... 96
Figure 3.10 Profils des précurseurs d'acide trichloroacétique dans les filtres

Profiles of trichioroacetic acid precursors in the filters......................... 97

Figure 3.11 Profils d'azote ammoniacal dans les filtres

Profiles of ammonia in the fllters ...t 98



XXV

Figure 4.1 Flow schematic of the St.Rose water treatment plant........................... 113
Figure 4.2 DOC concentrations in BAC filters during their shutdown..................... 114
Figure 4.3 Ammonia concentrations in BAC filters during their shutdown............... 115
Figure 4.4 Bromide concentrations in BAC filters during their shutdown ................ 116

Figure 4.5a Evolution of stagnant water quality in 2 BAC filter as a function
of shutdown duration ...t 117
Figure 4.5b Evolution of stagnant water quality in a BAC filter as a function
of shutdown duration..............o.o.oo it 118
Figure 4.6 Evolution of profiles of DOC concentrations in BAC filters during filtration
following a filter shutdown ... 119
Figure 4.7 Evolution of profiles of ammonia concentrations in BAC filters during
filtration following a filter shutdown .........................c.., 120
Figure 4.8 Variations of fixed biomass densities in BAC filters during their shutdown. 121
Figure 4.9 Suspended bacteria concentrations in BAC filters during and after their
ShUdOWNL ... e e 122
Figure 4.10 Schematic of the biogeochemical cycling of nitrogen

(adapted from Atlas and Bartha, 1993)......oooviiiiini e, 123



XXVi

Figure 5.1 Nitrification dans le réseau de distribution de I'usine Ste-Rose alimenté par de
I'eau désinfectée au bioxyde de chlore;

petites conduites de 15 cm de diamétre;

conduites principales de >20 cmde diameétre....................l. 139
Figure 5.2 Schéma d'écoulement de l'usine Ste-Rose ..., 140
Figure 5.3 Schéma du montage pilote......... ..o 141

Figure 5.4 Suivi de l'effluent de filtres CAB de l'usine de filtration Ste-Rose

(du95.03.22 au 95.04.20)....cconinmieiiii e 142
Figure 5.5 Suivi du début de I'ajout d'azote ammoniacal a I'affluent du filtre

sable-CAB #2. e 143
Figure 5.6 Profils dans les filtres sable-CAB deux semaines aprés I'ajout d'azote

ammoniacal a I'affluent du filtre sable-CAB #2.........................ooeine 144
Figure 5.7 Influence de métaux adsorbés au CAB sur la nitrification...................... 145
Figure 5.8 Effets du matériau filtrant, de la température et du lavage de filtre sur

I'efficacité de la nitrification dans des filtres en premier étage ................. 146



XXVil

LISTE DES ANNEXES

ANNEXE 1: EXPLOITATION DES FILTRES BICOUCHES AU SABLE ET
CHARBON ACTIF BIOLOGIQUE.......ccciiiiiiieiiiiiritiiticnnnnnsionnes 165

ANNEXE 2: EVALUATING THE PERFORMANCE OF CONTINUOUS
FLOW BIOFILM REACTORS FOR THE RAPID DETERMINATION OF
BIODEGRADABLE DISSOLVED ORGANIC CARBON IN DRINKING

ANNEXE 3: EFFECT OF FLOCS AND ADSORBED METALS ON
BIOLOGICAL ACTIVATED CARBON FILTRATION OF DRINKING

ANNEXE 4: BIODEGRADABLE ORGANIC MATTER REMOVAL IN
BIOLOGICAL FILTERS OPERATING AT EXTREME CONDITIONS:
VALIDATION OF THE CHABROL MODEL .....ccciviitiiiennennninnnnn.. 252

ANNEXE 5: RESULTATS BRUTS DES ESSAIS EFFECTUES AVEC LES
FILTRES PILOTES DE L'USINE STE-ROSE ..vuuvtireireerneennnnnnes 276



XXViii

LISTE DES SIGLES ET DES ABREVIATIONS

ASCE: American Society of Civil Engineers
AWWA: American Water Works Association

BAC: Biological activated carbon

CAB: Charbon actif biologique

COA: Carbone organique assimilable

COD: Carbone organique dissous

CODB: Carbone organique dissous biodégradable
COR: Carbone organique réfractaire

COT: Carbone organique total

EBCT: Empty bed contact time

pAHA: Précurseurs d'acides haloacétiques
HAAp: Haloacetic acid precursors

pTHM: Précurseurs de trihalométhanes

pTOX: Précurseurs de composés organiques halogénés
SA: Sable-anthracite

sable-CAB: Sable-charbon actif biologique
sand-BAC: Sand-biological activated carbon

TCFV: Temps de contact en fiit vide

THMp: Trihalomethane precursors



INTRODUCTION SYNTHESE

L'objectif primordial de cette thése est d'identifier et de caractériser les principaux facteurs
pouvant influencer la stabilit€¢ de I'efficacité de la filtration biologique a court et & moyen
terme. Le chapitre I permet une mise en contexte de l'étude. Il regroupe également
I'information disponible dans la littérature concernant les facteurs pouvant affecter la
stabilité de la filtration sur charbon actif biologique (CAB). Les chapitres II a [V, présentés
sous forme d'articles scientifiques, permettent I'identification de facteurs supplémentaires
et font ressortir les effets des facteurs considérés comme dominants. Les principaux
facteurs €tudiés dans ces deux chapitres sont: le lavage de filtre, la position du filtre dans la
filiere de traitement (premier étage de filtration versus deuxiéme étage de filtration), le

matériau filtrant utilisé, la température et la nature de l'eau traitée.

Les chapitres II et III se différencient par les paramétres étudiés. Ainsi, comme le chapitre
[ le souligne, la filtration sur CAB est un procédé efficace pour l'enlévement de la matiére
organique biodégradable. Cette efficacité est reconnue au niveau de l'enlévement des sous-
produits d'ozonation et de précurseurs de sous-produits de chloration. Ces deux classes de
composés sont donc utilis€s respectivement comme indicateurs de rendement dans les
chapitres II et III sous différentes conditions d'exploitation. L'utilisation d'articles
scientifiques concis comme véhicules d'information implique la mise de coté de résultats
également représentatifs. L'annexe 5 regroupe la majorité des résultats expérimentaux
obtenus pendant les différentes campagnes d'échantillonnages effectuées dans le cadre des

études relatées dans les chapitres [I et III.



[}

L'efficacité de la filtration sur CAB pour I'enlévement de matiére organique biodégradable
a été également évaluée avec l'aide de petits bioréacteurs utilisés pour la mesure rapide du
carbone organique dissous biodégradable. Cette évaiuation est relatée sous forme d'article
scientifique a lI'annexe 2. L'efficacité de ces bioréacteurs est étudi€ée en fonction de la

température et de la qualité de ['eau traitée.

L'article scientifique montré a I'annexe 4 décrit les efforts de modélisation qui ont été
réalisés afin d'expliquer les mécanismes pouvant influencer la biodégradation ou la
formation de composés spécifiques dans les filtres au CAB. Le modele Chabrol a éié
utilisé (Billen er al., 1992) i cette fin. Plusieurs résultats modélisés sont tirés de 'annexe 5

et du chapitre IL

La performance hydraulique des filtres biologiques étudiés est examinée a l'annexe 1.
Cette annexe présente un article scientifique qui met en évidence les effets de: 1) la
variation de la durée des cycles de filtration; 2) la hauteur de submersion au dessus des
milieux filtrants: 3) le mélange des matériaux filtrants. Les principaux parameétres mesurés
sont les pertes de charge. la turbidité, le degré d'expansion des matériaux filtrants pendant

fes lavages de filtre et le degré de mélange des matériaux filtrants.

L'impact de métaux adsorbés sur le CAB utilis¢é comme milieu filtrant est montré dans
I'annexe 3 sous forme d'article scientifique. Les impacts sur la performance de la filtration
biologique de la présence de flocs métalliques (flocs d'alun). de métaux lourds adsorbés
sur le CAB, de calcium adsorbé sur le CAB et d'un mélange de fer ct d'aluminium

adsorbés sur le CAB sont examinés.



La filtration sur CAB est un procédé permettant la nitrification de l'azote ammoniacal.
Cette capacité de nitrification est toutefois peu documentée et les facteurs ['affectant n'ont
pas été clairement identifiés. La revue de littérature fait ressortir les facteurs déja connus et
leur influence sur cette capacité de nitrification. Les chapitres II et III montrent les effets
des facteurs étudiés sur l'enléevement de l'azote ammoniacal. Cependant, les bactéries
nitrifiantes n'ont pas les mémes conditions de croissance que les bactéries hétérotrophes
effectuant la biodégradation a€robie de la matiére organique dissoute. Le chapitre V discute
de ces différences et il est consacré a l'identification des principaux facteurs pouvant

influencer la nitrification.

La majeure partie de cette thése s'adresse a I'étude des rendements de bactéries
hétérotrophes aérobies et de bactéries nitrifiantes dans les filtres au CAB. Ces deux types
de bactéries sont dominantes dans les filtres au CAB car cette filtration est généralement
précédée d'une €tape d'ozonation saturant l'affluent des filtres en oxygeéne. Cependant,
certaines conditions d'exploitation peuvent favoriser la diminution des niveaux d'oxygéne
dissous présents dans un filtre au CAB, comme les arréts de filtration. Ces conditions sont
favorables a I'émergence de bactéries anaérobies et anaérobies facultatives déja présentes
dans certaines zones profondes du biofilm ot I'oxygéne se diffuse difficilement. Ainsi, le
chapitre IV examine les impacts d'un arrét de filtration sur la performance de la filtration

sur CAB.

D'autres types de bactéries autotrophes peuvent étre présentes dans un filtre au CAB. En
effet, méme si ce type de filtre n'est pas utilisé pour fin de déferrisation ou de
démanganisation biologique, la présence de certaines bactéries associées a ces phénoménes

peuvent influencer la performance de la filtration sur CAB. En effet, certaines observations



microscopiques faites pendant cette étude et pendant les €tudes précédentes effectuées sur
les filtres au CAB de l'usine de filtration Ste-Rose ont révélé la présence abondante de
bactéries hétérotrophes filamenteuses étant associées a la déferrisation biologique. L'étude
de la présence des bactéries filamenteuses et des bactéries autotrophes peut aider la

compréhension des phénomenes bactériologiques impliqués lors de la filtration sur CAB.

En résumé, cette thése présente sous forme d'articles scientifiques les résultats de
I'évaluation des impacts des principaux facteurs d'instabilité sur la performance des filtres

au CAB pour l'abattement des paramétres d'intérét.



CHAPITRE I: MISE EN CONTEXTE

1.1 Introduction

Ce chapitre regroupe les connaissances actuelles concemnant les principaux facteurs
pouvant influencer Iefficacité de la filtration sur CAB. Elle contient également un résumé
des études effectuées sur la filtration sur CAB a I’usine de filtration Ste-Rose, Laval. Ce
résumé fait le point sur les connaissances acquises au niveau Québécois et, par le fait

méme, il introduit la présente étude dans un contexte de continuité.

1.2 Fonction principale de la filtration sur CAB

Les filtres au charbon actif ont d'abord €té utilisés afin d’adsorber la matiére organique
naturelle ou certains composés spécifiques contenus dans I’eau a potabiliser. En plus des
composés organiques et inorganiques retenus, des bactéries sont fixées au charbon actif.
La capacité d’adsorption du charbon actif utilisé est rapidement saturée mais les bactéries
fixées au charbon actif continuent a consommer la matiére organique biodégradable
présente dans ['eau filtrée. Ces filtres au charbon actif deviennent donc des filtres au

charbon actif biologique.

La principale utilité de la filtration sur CAB est évidemment [’enlévement de composés
organiques biodégradables (Servais et al, 1989; Bonnet et al., 1991; Prévost er al., 1991;
Merlet et al., 1992) ou, pour utiliser un terme plus technique, de carbone organique
dissous biodégradable (CODB) qui constitue la portion de matiére organique

biodégradable par les bactéries hétérotrophes aérobies. Ce type de traitement est donc



approprié pour €liminer les sous-produits biodégradables engendrés par 1'ozonation
utilisée comme moyen de désinfection (Bablon ez al., 1991). L'utilisation de la filtration
sur sable-CAB en premier étage de filtration a comme avantage de réduire les cofts
d'exploitation et de permettre des économies au niveau des coiits d'infrastructure
particulierement lors de la réfection d'usines existantes (Bablon et al.. 1988: Prévost et al..

1992b).

L’utilisation de la filtration sur CAB pour I'enlévement de CODB a I'usine de production
d’eau potable a comme principal avantage de réduire le potentiel de croissance microbienne
dans les réseaux de distribution (Prévost er al., 1996; Servais et al., 1992b; Servais er al.,
1995; Volk et al., 1992; Volk et al., 1996). De plus, la filtration sur CAB favorise
également la biodégradation de composés organiques réactifs avec le chlore utilisé
fréquemment comme désinfectant avant la distribution de I'eau potable. Ainsi, la filtration
sur CAB permet de réduire la demande en chlore de I’eau traitée, de stabiliser le résiduel de
chlore dans le réseau de distribution et de limiter la formation de sous-produits de
désinfection lors de la chloration (Bablon er al., 1991; Prévost et al., 1992a: Shukairy et

Summers, 1992).

1.3 Récapitulation des études effectuées sur la filtration biologique a

I’usine de production d’eau potable Ste-Rose

Les études effectuées sur la filtration biologique a I'usine de potable Ste-Rose ont été
réalisées en trois volets distincts. Le premier de ces volets a porté sur I’étude des filtres au
CAB industriels de ['usine tandis que le deuxiéme volet et le troisiéme volet concernaient

des filtres biologiques en usine pilote.



1.3.1 Etude de filtres au CAB industriels (volet 1)

Cette premiére étude (volet 1) a permis de suivre la performance des filtres au CAB
industriels de I'usine de production d’eau potable Ste-Rose et qui sont placés en deuxi¢me
étage de filtration (Prévost, 1990). Deux types de charbon actif biologique ont été évalués:
le charbon actif de type Calgon F400 et le charbon actif de type Hydrodarco. Cette étude a
permis d'identifier et de développer des paramétres de contrdle de la filtration sur CAB.
Comme Servais ez al. (1991) I'avait déja constaté, le temps de contact en fiit vide (TCFV)
de I'eau dans un filtre au CAB s'est révélé comme étant le parametre clé pour la prédiction
de I'enlévement des substances organiques dissoutes et de I'azote ammoniacal. Le temps
de contact en fiit vide représente le temps théorique que prendrait une goutte d'eau pour
traverser le filtre si celui-ci était vide et si I'écoulement était en piston. Cette étude a montré
que la filtration sur CAB en deuxiéme étage de filtration est trés efficace pour enlever le
carbone organique assimilable (COA) en eaux chaudes et en eaux tiédes. Elle a également
montré que la filtration sur CAB permet de stabiliser [a demande en chlore d’une eau quelle
que soient les variations saisonniéres et qu’elle permet ainsi de diminuer la formation de
sous-produits organochlorés indésirables i I'étape de désinfection finale au chlore. Les
échantillonnages de ces filtres ont eu lieu en fin de cycle de filtration alors que leurs

conditions d'alimentation étaient stables.

1.3.2 Etude de filtres au CAB monocouche en usine pilote (volet 2)

Le deuxiéme volet de I'étude sur la filtration biologique portait sur I'étude de I'enlévement

de la matiére organique dissoute dans des filtres au CAB pilotes (Prévost, 1991). Ces



filtres au CAB étaient placés en deuxiéme étage de filtration. Les vitesses de filtration et le
type de charbon variaient d’un filtre biologique a I’autre. Ce deuxiéme volet a montré les
résultats suivants: en eaux froides, I’abattement du CODB dans I’eau filtrée s’effectuait
progressivement a travers les filtres au CAB et plus de 10 minutes de temps de contact
(TCFV) étaient nécessaires pour atteindre un abattement dépassant les 75 %; en eaux
tiédes, un enlévement du COA presque complet était observé en surface des filtres au CAB
(TCFV de 5 min.); la filtration sur CAB réduisait de 70 % la demande en chlore & court
terme de ’eau filtrée; ['ozonation jumel€e au CAB enlevait de 38 4 51 % des précurseurs
de trihalométhanes (pTHM) présents dans les eaux tiedes et de 20 a 36 % des pTHM
présents dans les eaux froides: en toutes saisons et pour un TCFV équivalent, un filtre au
CAB ayant une vitesse de filtration de |5 mvh était aussi efficace pour I'enlévement du
CODB, de la demande en chlore et des pTHM qu’un filtre au CAB ayant une vitesse de
filtration de 10 m/h: en eaux froides, un filtre au CAB avec charbon actif macroporeux était
plus efficace qu’un filtre au CAB avec charbon actif microporeux pour I’enlévement du
CODB, de la demande en chlore et de I’azote ammoniacal. Les échantillonnages de ces
filtres avaient lieu en fin de cycle de filtration alors que leurs conditions d'alimentation

€taient stables.

1.3.3 Etude sur la filtration biologique monocouche et multicouche en

usine pilote (volet 3)

Le troisiéme volet portait sur |'étude de la filtration biologique monocouche et multicouche
(Prévost, 1992). Des filtres au sable-CAB. un filtre au CAB monocouche, un filtre SA et
des filtres 2 sable lents ont été étudiés. Les résultats de cette étude ont montré que:

I'enlévement de la demande en chlore a court terme s’effectuait de fagon comparable dans



des filtres au CAB placés en premier et en deuxiéme étage de filtration; la filtration
biologique (filtration sur sable-CAB, filtration sur CAB et filtration lente sur sable)
précédée d’une étape d’ozonation abaissait le carbone organique total (COT) et le carbone
organique dissous (COD) de 9 a 25%; |’ abattement de CODB par la filtration sur CAB en
premier et en deuxiéme étage de filtration variait de 21 a2 61 % selon I'échantillonnage
considéré; un abattement important de |’azote ammoniacal (> 65%) était observé dans les
filtres au sable-CAB:; la filtration sur CAB en deuxi¢éme étage de filtration sur charbon actif
macroporeux permettait la nitnfication compléte de I'azote ammoniacal. Les

échantillonnages de ces filtres étaient également effectués en fin de cycle de filtration.

En résumé, toutes ces études (volets 1, 2 et 3} ont montré que la filtration sur CAB était un
traitement performant pour augmenter la stabilité biologique et la stabilité chimique de ['eau
a potabiliser. De plus, I'étude portant sur la filtration sur sable-CAB placée en premier
étage de filtration (volet 3) a montré que ce traitement pouvait étre aussi performant que la
filtration sur CAB placée en deuxieéme étage de filtration. Cependant, toutes ces
conclusions sont fondées sur des données prélevées en fin de cycle de filtration (avant le

lavage de filtre) dans les conditions les plus stables possibles.

Les variations d'efficacité de la filtration biologique causées par un lavage de filtre ou par
des conditions variables d'alimentation des filtres n'ont pas été évaluées. C'est pourquot
cette étude porte sur la stabilité de l'efficacité de la filtration sur CAB placée en premier
étage de filtration ou en deuxiéme étage afin de compléter ces travaux et d'améliorer

compréhension des phénomeénes pouvant affecter cette stabilité .
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1.4 Conditions affectant la stabilité de la filtration sur CAB

Les filtres au CAB sont habituellement utilisés afin de favoriser principalement la
biodégradation de la matiére organique dissoute. En effet, la filtration sur CAB est
habituellement précédée d’une autre étape de filtration retenant les flocs et les particules.
Par exemple, la filiere de traitement de l'usine de production d’eau potable Ste-Rose
posséde les étapes de traitement suivantes: un dégrillage mécanique. une
coagulation/floculation, une décantation dynamique. une filtration sur sable et anthracite,
une ozonation, une filtration sur CAB, une fluoration, une désinfection au bioxyde de
chlore et une étape de correction du pH de I’eau. Le lavage des filtres au CAB placée en
deuxiéme étage de filtration est peu fréquent, les pertes de charges s'y développant

lentement.

L'utilisation de filtres au sable-CAB en premier étage de filtration est une solution
économiquement avantageuse pour améliorer la qualité de I'eau produite par certaines
usines de production d’eau potable. En effet, des filtres au sable ou au sable-anthracite
(SA) présents dans certaines usines existantes peuvent étre remplacés par des filtres au
sable-CAB qui permettent |'eniévement simultané de la matiére organique dissoute, de
. 'azote ammoniacal, des flocs et des particules. Cependant, les filtres au sable-CAB placés
en premier étage de filtration regoivent un affluent plus chargé en flocs et en particules que
les filtres au CAB placés en deuxieéme étage. C'est pourquoi les filtres au sable-CAB
doivent étre lavés plus fréquemment. La qualité de leur effluent est également plus variable

que celle de I'effluent des filtres au CAB placés en deuxiéme étage.
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Cette étude s'attardera particuliérement sur la stabilité des rendements de la filtration sur
sable-CAB en premier étage de filtration puisque cette configuration de filtration est vouée

a étre appliquée dans l'industrie du traitement de l'eau potable.

Les filtres au CAB sont de véritables réacteurs biologiques. A ce titre, tout changement au
niveau de leur conditions d’alimentation peut provoquer une baisse de leur rendement.
Deux principaux types de changements peuvent se produire: |) une variation brusque des
conditions hydrauliques d'alimentation du filtre comme un amrét de filtration ou un
changement de la charge superficielle appliquée: 2) une fluctuation importante des
concentrations de matiéres organiques ou d'azote ammoniacal a l'affluent.  est important
d’établir en quelle mesure une variation brusque des conditions d'alimentation de filtres au

CAB peut détériorer leur efficacité.

1.4.1 Facteurs affectant la stabilité de [’efficacité de la filtration

biologique placée en premier étage de filtration

Cette section est consacrée a l'identification des facteurs qui influencent I'efficacité de la
filtration sur sable-CAB placée en premier étage de filtration. Ces facteurs sont directement
reliés aux caractéristiques d'un filtre biologique. En effet, les matériaux filtrants utilisés,
les paramétres d'exploitation (plus particulierement les lavages de filtres), la qualité de
I'affluent et la température de l'affluent peuvent influencer fa qualité de 'effluent produit

par un filtre biologique.

1.4.1.1 Influence des matériaux filtrants
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Le choix du matériau filtrant dans un filtre biologique placé en premier étage de filtration
doit répondre a deux types de contraintes: 1) des criteres de filtrabilit€ (granulométrie
adéquate permettant une lente évolution des pertes de charge, résistance aux charges
hydrauliques, etc.); 2) des critéres d'optimisation de la biomasse fixée (une porosité élevée
permettant la protection de la biomasse contre les stress hydrauliques, une faible densité
permettant un enlévement efficace des particules pendant le lavage en limitant les forces de
cisaillement). De plus, les divers matériaux filtrants biologiques utilisés doivent étre
comparés sur des bases semblables. Ainsi, le paramétre clé permettant de caractériser
I'efficacité de filtres biologiques est le temps de contact en fit vide (Servais et al., 1991;
Prévost et al., 1992b) qui permet d'estimer le temps de séjour de l'eau dans ces filtres et
de calculer les taux de consommation des composés biodégradables par la biomasse fixée

au milieu filtrant.

1l est donc important de comparer l'efficacité hydraulique de matériawx différents placés
dans les mémes conditions (voir Annexe ). 1l est également important de vérifier si des
filtres biologiques placés en premier étage de filtration peuvent avoir une efficacité

semblable mémes si la capacité de support de biomasse de leur milieu filtrant est différente.

Il est intéressant de comparer I'efficacité d'un filtre au sable-CAB avec celle d'un filtre au
sable-anthracite. En effet, I'utilisation de [I'anthracite comme milieu filtrant permet
d'atteindre des vitesses de filtration de 'ordre de 10 m/h tout en maintenant une faible
turbidité a l'effluent du filtre (Desjardins, 1988). Cependant, Bablon er al., (1987) ont
montré qu'un filtre au sable-CAB peut remplacer avantageusement un filtre au sable ou un
filtre SA ayant la méme épaisseur de matériaux filtrants au niveau de la qualité de {'eau

produite et des pertes de charge développées. De plus, LeChevallier et al. (1992) ont
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remarqué que l’activité biologique a I'effluent de filtres au sable-CAB était 5 fois plus
élevé que celle de I'effluent d’un filtre gravier-sable-anthracite (GSA) que la densité
biomasse fixée mesurée sur le milieu filtrant du filtre au sable-CAB était 37 fois plus
élevée que celle mesurée sur le milieu filtrant du filtre GSA. Dans le méme sens, Krasner
et al. (1993) ont remarqué que des filtres au sable-CAB ont développé une activité

biologique plus rapidement que des filtres SA.

Il est démontré que le choix du matériau filtrant influence le rendement optimal d'un filtre
biologique. Toutefois, ces comparaisons ont été de nouveau effectuées sur base de
résultats ponctuels. La stabilité des performances durant un cycle de filtration n'a pas été
étudiée. La présente étude verifie si le choix du matériau filtrant a un impact prépondérant
sur la stabilité de la performance de la filtration biologique placée en premier étage de

filtration.

La principale caractéristique qui différencie un filtre au sable-CAB d’un filtre au CAB est
évidemment la couche de sable. La principale utilit¢ de la couche de sable d'un filtre
bicouche placé en premier étage de filtration est d'empécher une percée de la turbidité en
fin de cycle de filtration. De plus, la couche inférieure de sable d'un filtre au sable-CAB
peut servir de support bactérien et elle peut retenir les fines particules de charbon actif ainsi
que les micro-organismes présents dans le CAB. En effet, il est nécessaire de retenir les
particules de charbons car les bactéries qui y sont attachées sont trés résistantes au chlore

et aux chloramines (Stewart et al., 1990).

Peu de travaux ont été consacrés a l'étude de lu capacité de biodégradation des micro-

organismes retenus sur ou dans une couche de sable sous-jacente a un filtre au sable-CAB
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ou a un filtre au sable-anthracite. Il est donc intéressant d’étudier l'effer du passage de

l'eau traitée dans cette couche de sable.
1.4.1.2 Influence du lavage de filtre

Les filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration recoivent un affluent plus
chargé en flocs et en particules que les filtres au CAB placés en deuxiéme étage. Les filtres
au sable-CAB doivent donc étre lavés plus fréquemment que les filtres au CAB placés en
deuxieme étage. Servais et al. (1992a) ont remarqué que le lavage 4 contre-courant d'un
filtre au CAB placé en deuxi¢me étage de filtration et garni de charbon actif macroporeux
n’affectait pas significativement les densités de biomasse fixée mesurées par potentiel de
respiration de "‘C-glucose, car I'activité bactérienne était réduite de 5 % au maximum.
Cependant, Prévost er al. (1990) ont noté qu’un lavage i l'eau chlorée affectait I"efficacité
d’un filtre au CAB garni de charbon actif microporeux au niveau de |'enlévement de COA
pour une période de 48 h en eaux froides pour un cycle de filtration de 168 heures. De
plus, Miltner et al. (1992b) ont noté que le lavage a l'eau chlorée de filtres SA placés
premier étage de filtration réduisait la densité de biomasse fixée (24 %) mesurée par son
contenu total en phospholipides. Il faut toutefois noter que les matériaux filtrants étudiés
lors de ces deux derniéres études ne sont pas des matériaux spécialement développés pour

maximiser l'attachement bactérien comme, par exemple. un charbon actif macroporeux.

Le lavage fréquent d'un filtre au sable-CAB placé en premier étage de filtration peut
provoquer des pertes de biomasse bactérienne qui cumulativement finissent par diminuer
significativement la densité¢ de biomasse. Ce serait le cas si le taux de croissance de la

biomasse est insuffisant pour que se renouvelle la biomasse entre deux lavages. Ce
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phénoméne serait particuliérement marqué lorsque les matériaux utilisés n'ont pas une
capacité de support bactérien élevé. On peut alors supposer que la densité de biomasse
fixée au charbon d'un filtre au sable-CAB a l'équilibre serait alors inférieure a celle d'un
filtre au CAB placé en deuxiéme étage de filtration. Afin d'examiner de facon réaliste
l'effet de ces lavages fréquents, il est nécessaire de laver les filtres étudiés avec un débit
d'eau de lavage de fagcon a obtenir une expansion de 40 % du milieu filtrant tel que

préconisé par Bablon et al. (1988) ainsi que ASCE et AWWA (1990).

Reckhow et al. (1992) ont noté qu'un filtre au sable-CAB lavé i l'eau chloré était moins
performant qu'un filtre au sable-CAB lavé a I'eau non chlorée pour l'enlévement du COD,
du COA et du glyoxal. Cependant, il est fort possible que seul I'effet du lavage ait une
influence. Par exemple, les stress hydrauliques affectent davantage les populations de
bactéries nitrifiantes que celles des bactéries hétérotrophes car les bactéries nitrifiantes ont
un plus faible taux de croissance (Bouwer et Crowe, 1988). Un filtre au sable-CAB peut
donc avoir une capacité de nitrification réduite aprés un lavage a I'sau non chlorée et il est
possible que cette capacité se retablisse au cours d'un cycle de filtration. D'un autre cdté,
le lavage d'un filtre placé en premier étage de filtration enléve les particules et les flocs
retenus dans le filtre. Il est alors possible que I'enlévement du floc présent sur les grains
de CAB lors du lavage de filtre au sable-CAB fucilite la diffusion des composés

biodégradables vers la biomasse fixée.

Les lavages de filtres peuvent donc avoir un effet important sur la stabilité de lefficacité
d'un filtre au sable-CAB. Il est donc intéressant d'étudier l'impact d'un lavage de filtre

bicouche a l'eau non chlorée pour n'avoir que l'effet direct du lavage.
8
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1.4.1.3 Influence de la qualité de I’affluent

La qualité de l'affluent des filtres au CAB placés en premier étage de filtration est plus
variable que celle des filtres au CAB placés en deuxiéme étage. En effet, l'affluent des
filtres au sable-CAB n'a pas subi de préfiltration sur filtre SA et, par conséquent, sa
qualité reflete les fluctuations de la qualité de I'eau décantée. Au Québec, la qualité des
eaux brutes provenant d'eaux de surface fluctue constamment en raison principalement des
changements de saison. En effet, la fonte printaniére des neiges et les variations de la
température de l'eau affectent considérablement les concentrations de matiéres organiques

et d'azote ammoniacal contenues dans I'eau brute.

Une variation de la concentration du carbone organique dissous biodégradable (CODB)
dans I’affluent d’un filtre au sable-CAB peut influencer I’efficacité de ce traitement. En
effet, Billen er al. (1992) ont simulé avec ['aide du modéle mathématique CHABROL
I'effet de I’augmentation subite de la concentration de CODB a P'affluent d’un filtre au
CAB sur son efficacité. La concentration initialle de CODB était de 0.3 mg CA et la
concentration finale était de 1 mg C/I. Leur simulation a montré que I'état d'équilibre du
filtre au CAB n’était atteint qu’au bout de 10 jours de filtration 2 une température de 10°C.
L'utilisation d'un tel modele peut donc étre utile pour la détermination des facteurs
influengant la stabilité de la filtration CAB (voir annexe IV). Par ailleurs, un changement
en CODB de ['affluent peut aussi affecter 'efficacité de la nitrification d'un filtre au CAB.
En effet, la production de bactéries et le taux de croissance maximum pour les bactéries

nitrifiantes sont faibles comparativement i ceux des bactéries hétérotrophes aérobies.
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Lorsque I'azote ammoniacal et d’autres composés organiques biodégradables sont éliminés
par biodégradation dans un méme filtre biologique, il y a une compétition entre les
bactéries nitrifiantes et les bactéries hétérotrophes pour la consommation d’oxygéne et
I’espace du biofilm. Les bactéries hétérotrophes aérobies sont plus compétitives ce qui
favorise |'oxydation organique suivie d’une nitrification si I’oxygéne résiduel est suffisant
(Bouwer et Crowe, 1988). Les concentrations de substrats carbonés peuvent donc avoir
une influence sur la nitrification. Ainsi, Manem et Rittmann (1992b) ont observé une
détérioration de l'efficacité de la nitrification dans un réacteur biologique aprés une
augmentation subite de la concentration d’acétate dans I'affluent. Une augmentation de la
formation de nitrites a également été observée. Suite 4 ce changement de conditions
d’alimentation, le temps nécessaire pour rééquilibrer la nitrification variait entre 20 et 70

jours.

Une variation de [a concentration d’azote ammoniacal dans I’ affluent d’un filtre biologique
peut également influencer I'efficacité de ce traitement au niveau de I'enlévement du CODB.
En effet, une interaction bénéfique entre les bactéries nitrifiantes et hétérotrophes est
possible. Les produits organiques formés pendant la croissance des nitrifiantes et leurs
sous-produits métaboliques peuvent servir de substrat primaire pour les bactéries
hétérotrophes aérobies (Bouwer et Crowe, 1988). Pour les faibles concentrations de
carbone organique présentes dans les eaux traitées, la croissance des bactéries
hétérotrophes supportée par les sous-produits engendrés par I'activité des nitrifiantes peut
favoriser I'utilisation de contaminants organiques sous forme de traces. Des recherches
complémentaires sont nécessaires pour comprendre les interactions synergiques entre les
bactéries hétérotrophes et les bactéries autotrophes nitrifiantes (Manem et Rittmann,

1992b; Bouwer et Crowe, 1988).
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Dans cette étude, nous vérifierons le temps nécessaire pour l'augmentation de la biomasse

nitrifiante en réponse a une augmentation de la concentration d'azote ammoniacal a

l'affluent de filtres au CAB.

1.4.1.4 Influence de la température de Il'eau traitée

L'activité bactérienne est influencée largement par la température. En ce sens, Servais er al.
(1992a) ont observé qu'il était nécessaire de doubler le TCFV dans un filtre au CAB
lorsque la température passait de 20°C a 8°C pour garder une méme efficacité de filtration,
bien que la biomasse bactérienne fixée moyenne ait été identique aux deux températures.
Cette influence dépend également du matériau filtrant utilisé. En effet, Bablon er al. (1988)
ont remarqué que la nitrification dans les filtres au sable-CAB était plus effective que dans
les filtres a sable lorsque la température de I'eau était inférieure a3 7 °C. De plus. Prévost er
al. (1992b) ainsi que Merlet er al. (1992) ont observé qu'un charbon actif macroporeux
offrait des conditions plus propices 4 la nitrification qu'un charbon actif microporeux en

eaux froides (température < 5 °C).

Ces observations démontrent bien que la conjugaison de fucteurs tels la température et le
type de matériau filtrant peuvent affecter Uefficacité de la filtration biologique. 1l donc est

important d'en étudier l'effet surtout en conditions instables.
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1.4.2 Influence du changement brusque des conditions hydrauliques
d'alimentation de filtres au CAB

Une variation brusque de la charge hydraulique appliquée a un filtres au CAB peut
influencer son efficacité. La charge hydraulique appliquée peut étre diminuée ou
augmentée trés rapidement. L'arrét de filtration constitue une condition extréme résultant
de la diminution de la charge hydraulique appliquée. L'augmentation subite de la vitesse de
filtration jusqu'a une valeur maximale ou la performance du filtre au CAB n'est pas
affectée en conditions stables d'alimentation permet d'étudier l'influence seule de ce

changement sur la performance du filtre.

1.4.2.1 Conséquences de I’arrét de filtres au CAB

Peu de renseignements existent concernant les impacts de I’arrét de filtres au CAB. Ainsi,
les seules informations disponibles dans la littérature a ce sujet sont tirées d’études
générales sur la filtration sur CAB pendant lesquelles un arrét de filtration s’est produit de
facon fortuite ou d’études basées uniquement sur la production d’endotoxines pendant
'arrét de filtres au CAB. En ce sens, Miltner er al. (1992b) ont noté qu'un arrét de
filtration de 84 heures n'affectait pas la capacité de biodégradation d'un filtre biologique.
De plus, Krasner et al. (1993) ont remarqué que les filtres au sable-CAB ont été plus
résistants que les filtres SA aux perturbations temporaires tels un arrét de filtration ou la
préchloration de I'eau brute. De leur c6té, Peppler er al. (1994) ont noté la présence de
concentrations d'endotoxines plus élevées dans I'effluent d'un filtre au CAB suite i son

-

arret.
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L'arrét de filtration est donc un phénoméne intéressant a €tudier dans la mesure ou ce
facteur d’instabilité est peu connu et que les arréts de filtration sont nécessaires pour des
fins d'entretien. Lors de tels arréts de filtration, la biomasse fixée au charbon continue a
consommer les nutriments présents dans ['eau stagnante dont la qualité¢ évolue dans le
temps. Les modifications des conditions d’alimentation peuvent donc provoquer la lyse ou

'inhibition de la biomasse.

1l apparait important de vérifier les impacts d'un arrét de filtre au CAB sur la biomasse
présente dans le filtre, sur la qualité¢ de I'eau présente dans le filtre a l'arrét et sur son

efficacité aprés sa remise en service.

1.4.2.2 Influence de I'augmentation subite de la vitesse de filtration

La littérature contient peu d'informations concernant l'impact de I'augmentation subite de
la vitesse de filtration d'un filtre au CAB sur sa performance. Cependant, Bouwer et
Crowe (1988) ont souligné qu'une vitesse de filtration élevée peut nuire a {’attachement et
a I’accumulation des bactéries nitrifiantes car ce type de bactéries est affecté davantage par
les forces de cisaillement. Une augmentation de la vitesse de fiitration affecte probablement

la capacité de nitrification d'un filtre CAB.

Prévost et al. (1992b) ont noté, pour un TCFV donné, des enlévements équivalents de
CODB, de demande en chlore et de pTHM dans deux filtres au CAB exploités en paralélle
i des vitesses de filtration respectives de 10 m/het IS m/h. Une augmentation subite de la

vitesse de filtration d'un filtre au CAB de 10 m/h a 15 m/h avec un prélévement
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d'échantillons a des TCFV équivalents permet d'indiquer si une telle variation a une

influence sur la performance du filtre.

1.5 Parameétres de qualité retenus pour cette étude

Les principaux types de désinfectants utilisés en usine sont la chloration et I’ozonation.
L’ozonation transforme une partie des molécules organiques complexes présentes dans
I'’eau traitée en composés plus facilement biodégradables favorisant la croissance
bactérienne dans les réseaux de distribution. La chloration d'eaux naturelles favorise la
formation de composés organochlorés potentiellement cancérogeénes. La filtration sur CAB
permet de réduire les concentrations de ces sous-produits d’oxydation en permettant leur
biodégradation ou celle de leurs précurseurs. Les principaix paramétres examinés lors de
cette étude sont les sous-produits d'ozonation et les précurseurs de sous-produits de
chloration. Cette section résume les informations concernant l'efficacité de la filtration

biologique concernant ces composés.

1.5.1 Enléevement de sous-produits d'ozonation par la filtration biologique

Les sous-produits d'ozonation d'une eau naturelle sont composés d'un mélange de
composés de faible poids moléculaire, de composés plus polaires et de composés i haut
poids moléculaire (Bablon et al., 1991). Les méthodes analytiques disponibles ne
permettent de quantifier que quelques-uns de ces composés. Parmi ces composés, la
litérature concernant l'efficacité de la filtration biologique retient surtout la formation et la
biodégradation d'aldéhydes. Par exemple. Miltner er al. (1992a) ont noté que les

concentrations d’aldéhydes augmentaient de fagon semblable & la concentration de carbone
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organique assimilable lorsque de I'eau naturelle était ozonée avec des concentrations
croissantes d’ozone. De plus, Weinberg er al. (1993) ont montré que la filtration
biologique permettait un enlévement efficace des aldéhydes présents dans une eau a
potabiliser. Le niveau d'abattement sernblait dépendre de la vitesse de filtration, du TCFV
et du milieu filtrant utilisé. IIs ont aussi noté un enlévement d'aldéhydes dans des filtres
SA précédés d’une étape d'ozonation, enlévement qu’ils ont attribué & une biodégradation.
En effet, cet enlévement ne se produisait pas lorsque I'affluent de I'usine €tudiée était
préchloré afin de limiter la croissance des algues. Miltner et al. (1992a) ont remarqué que
le biotraitement (filtration lente sur sable) d’une eau préozonée a réduit significativement
les concentrations des aldéhydes étudiés. Lors de |’ozonation d’une eau de riviere
naturelle, Shukairy et al. (1992) ont noté que toutes les concentrations des aldéhydes
détectés, soit le méthyl glyoxal, le propanal, le pentanal, I'acétaldéhyde et le glyoxal,
augmentaient tandis qu'un biotraitement subséquent les réduisait. Les concentrations de

méthyl glyoxal, de glyoxal et de pentanal étaient les plus élevées.

La filtration sur sable-CAB placée en premier étage de fiitrution s’est montrée aussi
efficace pour I’enlévement des aldéhydes. Reckhow et «l. (1992) ont noté que les filtres au
sable-CAB réduisaient les concentrations d’aldéhydes de fagon plus efficace que les filtres
SA. Krasner et al. (1993) ont noté que: I"augmentation du TCFV dans des filtres au sable-
CAB et dans des filtres SA améliorait leur efficacité pour ['enlévement d’aldéhydes:
I'enlévement du glyoxal a €€ particulierement influencé par le TCFV de I'eau dans les
filtres; un filtre au sable-CAB déja ensemencé s’est montré efficace immédiatement pour
I'enlévement d’aldéhydes et il était plus efficace pour enlever les aldéhydes qu’un filtre au

charbon actif neuf fonctionnant en adsorption. En effet, les acides carboxyliques et les
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aldéhydes sont des composés organiques polaires qui ne sont pas facilement adsorbables

sur du charbon actif non colonisé par des bactéries (AWWA Committee Report, [981).

La mesure de concentrations d'aldéhydes et la mesure des concentrations d'acides
carboxyliques, tels l'oxalate et le formate, par chromatographie peuvent donc permettre
d'évaluer la performance type d'un filtre biologique pour l'enlévement de sous-produits

d’'ozonation.

1.5.2 Enlévement de précurseurs de sous-produits de chloration par la

filtration biologique

La filtration biologique précédée d'une étape d'ozonation permet I'enlévement des
précurseurs de sous-produits de chloration et la réduction de la demande en chlore de ['eau
traitée (Bablon ez al., 1991; Shukairy et Summers, 1992: Merlet et al., 1991). L'ozonation
agit directement sur les précurseurs, sur la biodégradabilit¢ des précurseurs et sur la

diminution de la demande en chiore (Reckhow et al.. 1992; Miltner er al.. 1992).

Miltner et al. (1992a) ont noté que méme si I’ozonation diminue les concentrations de
plusieurs précurseurs de sous-produits de désinfection halogénés, les concentrations de
précurseurs de chloropicrine augmentaient avec la dose d'ozone appliqué. Ils ont
également remarqué une augmentation significative de la  formation de
dibromochlorométhane (CHBr,Cl) i faible dose d’ozone appliqué (< 1,5 mg/mg de COT).
Ils ont cependant observé une diminution a plus forte dose. Le pourcentage de réduction
des concentrations de pTHM par I'ozonation varie de 5 4 26 % pour des doses d’ozone

normalement appliquées en usine soit de 0.4 a 1,2 mg O,/mg COT (Bablon et al., 1991).
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Les précurseurs de certains acides haloacétiques semblent répondre a I’ozonation de la
méme fagon (Reckhow et Singer, 1984). En effet, Reckhow er al. (1992) ont noté que
I'ozonation pouvait réduire les concentrations de précurseurs de trihalométhanes, d'acide
trichloroacétique et de dichloroacétonitrile de fagon efficace. Ils ont cependant remarqué
que I'ozonation affectait peu les concentrations de précurseurs d'acide dichloroacétique et
que les concentrations de précurseurs de trichloroacétone augmentaient avec la dose

d'ozone appliqué.

La filtration biologique est un traitement relativement efficace pour la réduction des
concentrations de précurseurs de sous-produits de chloration. En ce sens. Reckhow et al.
(1992) ont observé qu'un biotraitement placé i la suite d'une ozonation améliorait
I'enlévement des précurseurs de trihalométhanes. d'acides haloacétiques. de chloropicrine
et de composés halogénés totaux (TOX). Miltner et al. (1992a) ont remarqué que
I’utilisation d’un biotraitement (filtration lente sur sable) précédé d’une ozonation a réduit
significativement les concentrations de précurseurs de chloropicrine, de TOX et d’acides
haloacétiques. Speitel er al. (1993) ont noté que les précurseurs d'acides haloacétiques
sembilaient €tre plus facilement biodégradubles que les précurseurs de trihalométhanes. [ls
ont également remarqué que ['ozonation améliorait davantage la biodégradation des
précurseurs d'acides haloacétiques que celle des précurseurs de trihalométhanes. Reckhow
et al. (1992) ont noté qu'un filtre au sable-CAB placé en parallele d'un filtre SA enlevait
plus efficacement les précurseurs de trihalométhane et les précurseurs d'acides
haloacétiques. Ces enlévements supplémentaires ont été attribués a une activité biologique

plus intense (enlévement plus efficace du COA dans le filtre sable-CAB).
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La nitrification dans les filtres biologiques contribue significativement a diminuer la

demande en chlore. En effet, I'azote ammoniacal consomme 7.6 mg Cl,/mg N-NH; lors

de la chloration de I’eau potable. De plus, la réactivité au chlore du CODB peut étre plus
importante que celle des composés organiques réfractaires, l'abattement du CODB
contribue alors fortement a la diminution de la demande en chlore, particuliérement a court

terme (Merlet et al., 1991).

La diminution de la demande en chlore. qu'elle soit attribuable a I'oxydation de I'azote
ammoniacal ou du CODB, se traduit par une diminution notable des concentrations de
sous-produits de chloration formés a des taux de chloration faibies. En effet. la formation
de sous-produits chlorés et I'oxydation de I'azote ammoniacal s'effectuant simultanément,
la réduction de la demande en chlore permet d'appliquer de faibles taux de chloration en
usine et de minimiser la quantité¢ de sous-produits actuellement formés (Prévost, 1990,

Bablon et al., 1991: Merlet er al.. 1991).

La filtration biologique diminue la concentration de COD dans ['eau sans affecter la teneur
en bromures. La présence de bromures lors de la chloration d'eaux de surface provoque
une augmentation des concentrations de bromoforme et de composés organohalogénés
mixtes au détriment du chloroforme (Doré, 1989). Speitel e al. (1993) ainsi que Shukairy
et al. (1995) ont démontré que les concentrations de bromures ne sont pas affectées par les
traitements biologiques. Cependant, Von Gunten et Hoigné (1992) ont noté que
l'ozonation précédant une filtration biologique peut transformer les bromures en acide
hypobromeux, en bromates et en bromamines. Cette transformation pouvait alors favoriser
la formation de chloroforme lors d'une éventuelle post-chloration au détriment de

trihalométhanes bromés (Speitel er al., 1993). Par ailleurs, Shukairy er al. (1992) ont noté
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que l'enléevement de COD et la réduction de la concentration en précurseurs de
trihalométhane lors de la filtration sur CAB en présence de bromures pouvait favoriser une

plus grande formation de sous-produits de chloration bromés.

Dans le contexte de cette étude, les efforts sont concentrés sur la stabilité de l'enlévement
des précurseurs de sous-produits de chloration dans des filtres biologiques. De plus,
lorsque la filtration biologique est placée en premier étage de filtration, l'accumulation de
flocs se présente comme un mécanisme additionnel d'abattement de précurseurs par voie

d'adsorption. Cette voie sera également évaluée.

1.6 Conclusion

L'étude de I'impact des facteurs d'instabilité de la filtration sur sable-CAB ou sur CAB a
pour objectif d'établir les limites de ce traitement. Dans l'optique d'une exploitation
optimisée, I'évaluation de I'importance relative de ces facteurs permettra de préciser les
conditions optimales d'exploitation. Les résultats obtenus peuvent aussi mener a une
meilieure compréhension des phénomenes impliqués lors de I'enlévement de composés

plus ou moins biodégradables.
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CHAPITRE II: INFLUENCE DE FACTEURS CONTROLANT
L'ENLEVEMENT DE LA MATIERE ORGANIQUE BIODEGRADABLE
ET DE L'AZOTE AMMONIACAL DANS LES FILTRES BIOLOGIQUES

Ce chapitre résume les effets observés du lavage de filtre, de I'accumulation de particules
et de la température de l'eau traitée sur la performance de fiitres biologiques. Cette
performance est évaluée par l'abattement de COD, de CODB, d'aldéhydes, d'oxalate et
d'azote ammoniacal dans des filtres au sable-CAB, au sable-anthracite et au CAB. Il est la
copie conforme de l'article scientifique intitulé: Effects of filter backwash on the removal
of biodegradable organic matter and ammonia in first stage sand-biological activated
carbon filters. Cet article a été soumis pour une deuxiéme révision au Journal of American
Water Works Association au mois de novembre 1996. Auteurs: Patrick Niquette, Michéle
Prévost, Robert G. Maclean, Daniel Thibault, Josée Coallier, Raymond Desjardins et

Pierre Lafrance.

2.1 Abstract

The focus of this study was to evaluate the impact of filter backwash on the efficiency of
first stage sand-biological activated carbon (BAC) filter. This evaluation was made by
measuring the concentration profiles of ammonia, biodegradable dissolved organic carbon
(BDOC), aldehydes and oxalate in first stage sand-BAC filters before and after filter
backwash. The influence of filter position (first stage sand-BAC filters versus second
stage BAC filters) was also studied as a mean to understand the influence of flocs and

particle accumulation on the efficiency of first stage sand-BAC filter. The efficiency of
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first stage sand-BAC filters was also compared to the efficiency of a reference first stage
sand-anthracite filter operated with similar hydraulic conditions and effluent turbidity.
Results showed that filter backwash was found to improve the removal of the
biodegradable compounds measured in the carbon layer of sand-BAC filters. Higher
improvements were observed in cold water. However, results also showed that first stage
sand-BAC filters and second stage BAC filters can produce similar water quality. First
stage sand-anthracite filters were found not suitable for removals of biodegradable organic

matter and ammonia.

2.2 Introduction

2.2.1 Utility of sand-BAC filtration

To meet the disinfection requirements for resistant micro-organisms, many utilities may
consider incorporating ozonation into their treatment facilities (Bablon er al., 1991). To
minimize the risk of bacterial regrowth in distribution systems, the general consensus and
recommendations by the United States Environmental Protection Agency (USEPA)
dictates that ozonation should not be the last treatment step before water distribution unless
it is demonstrated that the water is biologically stable. For instance, the Japanese Ministry
of Health requires plants which use ozone to install BAC filters downstream of ozonation

(Matsuda et al., 1992).
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Research conducted in recent years has focused on BOM removal by various treatment
processes. As summarized by Bablon er al. (1991), the principal objectives of
biodegradable organic matter (BOM) reduction include: 1) reducing the formation of
chlorination by-products and eliminating ozonation by-products; 2) reducing the oxidant
demand, especially the short term chlorine demand at the treatment plant; 3) stabilizing the
residual disinfectant concentration in the distribution system by reducing the short and
long term oxidant demands; 4) preventing bacterial regrowth in the distribution system via

the increased biological stability of the treated water.

When retrofitting treatment plants, first stage dual media sand-BAC filters often represent
the most economical solution for achieving biologically stable water following ozonation.
Second stage BAC filters have been successfully used for the removal of ammonia,
aldehydes and BOM. However, first stage biological filtration also serves to physically

remove flocs and particles in order to meet turbidity removal requirements.

When using first stage filters, the primary objective of particle removal overrides the
secondary objectives of BOM reduction and the production of biologically stable water.
Nevertheless, these objectives are not mutually independent as biological removal of
dissolved BOM is possible in high rate first stage filters, given sufficient contact time and

proper biomass growth conditions.

2.2.2 Design considerations

In order to meet the conflicting objectives of floc/particle removal and BOM reduction.

special attention should be given to the design of first stage dual-media filters. The chosen
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filter media should facilitate the required turbidity and particulate removals and it should
have an acceptable filtration efficiency. Given the frequent backwashing requirements,
optimal conditions for biomass growth and activity should also be provided. These
conditions include choosing the proper filter media and contingencies for additional contact

time to counteract the effect of particle and floc accumulations.

High rate dual-media filtration with sand-BAC filters has been shown to be more efficient
than first stage sand filters for the removal of biodegradable organic carbon and ammonia
(Bablon et al., 1988). In such dual-media filters, granular activated carbon, a highly
porous matertal is placed above a supporting layer of sand. When macroporous activated
carbon is used, a large number of attachment sites, protected from the abrasive action of
backwashes, are provided for biomass fixation. Such an abundant biomass allows for
sustained nitrification, complete assimilable organic carbon (AOC) removal and stable
biodegradable dissolved organic carbon (BDOC) removals (60%) in cold water (Merlet,
1992; Prevost, 1990; Prévost, 1992). For a given contact time, and even in cold water. the
use of a macroporous carbon in first stage dual-media sand-BAC filters has enabled
BDOC, chlorine demand, and ammonia removals similar to those obtained in second stage

BAC filters (Prévost and Desjardins, 1992).

2.2.3 Operational considerations

Backwashing could be the major operational factor affecting the efficiency of first stage
sand-BAC filter. The effect of backwashing on bacterial biomass has been shown to vary
depending on the type of support media used. In the case of anthracite filters,

backwashing with chlorinated water was found to decrease the density of the fixed
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biomass (24%) estimated by total phospholipid content (Miltner ez al., 1992b). In the case
of activated carbon, the loss of bacterial density (measured using glucose-"C respiration)
in second stage filters appears to be negligible, reported to be less than 5%, in warm water
(Servais et al., 1991). Nevertheless, backwashing may affect the removal of some organic
compounds when a microporous carbon is used. Assimilable organic carbon (AQOC)
removal efficiencies were found to be lower for a period of up to 48 hours following

backwashes of microporous carbon with cold chlorinated water (Prévost et al., 1990).

2.2.4 Efficiency evaluation

Apart from BDOC and AOC, aldehydes form the most commonly studied group of
biodegradable ozonation by-products. Aldehyde removals in dual media pilot and full-
scale filters have been reported for various water sources, several of which demonstrate
the advantage of using BAC instead of anthracite as a filtering media (Miltner and
Summers, 1992; Miltner er al., 1992a; Reckhow er al., 1992; Weinberg er al., 1993).
Krasner ez al. (1993) demonstrated the importance of a sufficient empty bed contact time in
dual-media sand-BAC filters for the removal of the more recalcitrant aldehydes such as
glyoxal, although this was not the case for the more labile formaldehyde. The same
authors noted that granular activated carbon filters were more resistant to temporary
perturbations (filter shutdown and pre-chlorination for algae control} than anthracite filters.
Reckhow et al. (1992) showed that first stage, dual-media sand and BAC filters provided
better aldehyde and glyoxylic acid removals at high filtration rates than did dual-media
sand-anthracite filters. It was also determined that backwashing a dual-media sand-BAC
filter with chlorinated water decreased the removal efficiencies of dissolved organic carbon

(DOC), AOC and glyoxal. Similarly, Miltner et al. (1992b) observed that backwashing a
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dual-media sand-anthracite filter with chlorinated water had a short term effect on the

overall removal efficiency of aldehydes.

It is thus important to evaluate the efficiency of a first stage sand-BAC filter frequently
backwashed for the removal of biodegradable compounds and particulate matter and to
compare this filter efficiency with the efficiencies of a sand-anthracite filter and a BAC

filter.

2.3 Study objectives

The principal objective of this study was to evaluate the impact of backwashing on the
efficiency of first stage sand-biological activated carbon (BAC) filter. The specific

objectives are:

[) to compare ammonia, BDOC, aldehyde and oxalate profiles in first stage sand-BAC
filters before and after a filter backwash and study possible changes in removal efficiencies

throughout the filtration run;

2) to compare the efficiency differences between a first stage sand-BAC filter and a first
stage sand-anthracite filter operated in similar conditions (similar hydraulic conditions and

effluent turbidity);

3) to evaluate the efficiency of first stage sand-BAC filters for the removal of
biodegradable compounds by comparing concentration profiles in first stage sand-BAC

filters and second stage BAC filters.
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To adequately compare these filters, they must have similar empty bed contact time
(EBCT) and influent quality. So, to limit the influence of influent quality changes, the

efficiency of two filters must be compared using paralell flow streams.

2.4 Material and methods

2.4.1 Pilot Plant

Figure 2.1 shows a simplified schematic of the pilot plant (nominal capacity of 2 m'/h)
located at the St.Rose Water Treatment Plant (Laval, Quebec, CANADA). The filtration
plant draws its water from the Mille-Iles River which has a high organic load and low
alkalinity. Settled water from the plant is ozonated sequentially in two separate pilot-scale
reactors. The ozone residual is maintained at 0,4 mg/L in the effluent from the first reactor
and this residual is maintained throughout the second reactor for 6 minutes, which is long
enough to ensure maximal BDOC formation (Bablon et al., 1991; Prévost er al., 1992).
The ozonated water is then split by open weirs and sent to three sets of pilot-scale filters
(0,15 m x 0,15 m for each filter): two first stage dual-media sand-BAC filters (Sand-BAC
Filter #1 and Sand-BAC Filter #2), and a first stage dual-media sand-anthracite (SA) filter

followed by a second stage BAC filter.

The BAC and the anthracite depths in each filter was chosen 0 provide an EBCT of
approximately 12 minutes to simulate the design constraints which would be encountered
in upgrading existing sand-anthracite filters. In the dual media filters, an additional contact

time of 1,2 minutes is provided in the sand layer. The filters were operated at a filtration
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rate of 10 m/h with a constant water head of 1,8 m. A seeded, saturated macroporous
wood based carbon (Picabiol H120), especially developed to maximize bacterial biomass
density, was taken from the plant’s full-scale biological filters and was installed in the
pilot-scale BAC and sand-BAC filters more than five months (93.10.12) before the first

sampling.

Table 2.1 outlines the operational parameters for the pilot plant. Filtered water turbidities
ranged from 0,05 to 0,3 NTU during the period of this study. The filters were
backwashed with non-chlorinated water based on the filtration time. Table 2.1 also shows
the mean headloss values measured in the filters during the eight month study. These
headloss values indicate little floc/particle accumulation for all the sampling events. The
media expansion values and flow rates used for the backwash of sand-BAC filters were
similar to those recommended by Bablon er al. (1988) for first stage sand-BAC filters. The
sand-BAC filters, the BAC filter and the SA filter were backwashed with the same media
expansions (40 %) that were maintained constant during all the study as the principal
criteria for filter backwash. The 20 % sand expansion (Table 2.1) in dual media filters was
visually observed by a glass window installed at the bottom of the pilot-scale filters. All
these media expansion values are in the 20 to 50 % range recommended by the American
Society of Civil Engineers and the American Water Works Association for rapid filters
(ASCE and AWWA, 1990). Media characteristics are showed in table 2.2. Samples were
collected at various EBCTs through liquid sampling ports 30 minutes before and one hour
after each filter backwash. The backwash duration was 25 minutes for all filters. Some
water quality parameters related to ozonation conditions were measured on each sampling

date (Table 2.3). Representative data from these sampling events are shown in this paper.
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2.4.2 Analytical Monitoring

Samples were collected in clean glassware (washed with soap, tap water, HCI 25%,
demineralized water and ultra-pure water) and analyzed immediately for DOC, BDOC,
ammonia, aldehydes and biomass. The glassware used for the DOC analyses was muffled
at 500 °C for 4 hours after cleaning. Table 2.4 summarizes the detection limit and the
precision for each parameter measured. Precision and detection limits were determined by
statistical analysis on experimental data using a standard deviation analysis and a student

test at 2 99.5 % level.

DOC concentrations were measured with a DC-180 total organic carbon analyzer
(Dohrmann, California) which uses UV promoted persulfate oxidation. Samples were
previously filtered on carbon free borosilicate 0,7 pm filter to remove particulate organic
carbon and protozea. BDOC measurement were made by subtracting the initial DOC from
the DOC after 30 days of incubation at 20 °C with indigenous bacteria from the raw water
(Servais et al., 1987; Servais et al., 1989). Ammonia concentrations were evaluated using
the indophenol colorimetric method AFNOR, 1990). This method has a good precision at
low ammonia concentrations (Table 2.4). Nitrate, nitrite and oxalate concentrations were
measured by DX-300 ionic chromatography (Dionex, California). An Ionpac AS-11
analytic column protected by an lonpac AG-11 column held inorganic anions and organic
acids. NaOH solutions were used as the eluent. Detection was made by a conductivity
detector (CDM-2). Nitrite concentrations in all samples were under detection level.
Aldehyde concentrations were quantified using the basic gas chromatography (GC)
method described by Yamada and Sumiya (1989). Modifications concerning the aldehyde

analyses, as reported by Glaze er al., 1989). Sclimenti ef al. (1990) and Krasner et al.
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(1989), were employed. A HP5890 GC (Hewlett Packard, Connecticut) with a non polar
HP5 column (# 19091Z-433) and an electron capture detector were used. Biomass
quantification was made by the "“C glucose biomass respiration potential as described by
Servais er al. (1991) and radioactive CO, was measured with a 1900 TR scintillation

counter (Canberra Packard, Connecticut).

2.5 Results

Typical results showing the net effects of ozonation and biological filtration on the
concentrations of certain ozonation by-products are shown in Figure 2.2. Ozonation was
found to increase the concentrations of all the organic biodegradable compounds studied
while dual-media sand-BAC filtration brought these concentrations back to their pre-
ozonation levels. Oxalate was found to represent about from 2 to 25% of the
biodegradable organic carbon pool measured by the BDOC, whereas total aldehydes
contributed to less than 3%. These BOM compounds were the major ozonation by-

products measured.

The efficiency of the filters was investigated by measuring biodegradable compound
concentrations at various empty bed contact times before and after filter backwashing.
Figure 2.3 shows the DOC and BDOC profiles in the two sand-BAC filters and in the
BAC filter before and after backwashing. The dotted vertical line on each graph indicates
the location of the sand/carbon interface in the dual media filters. The DOC and BDOC
removal profiles observed during sampling #8 are typical of the results obtained during
this study. The removal rates of DOC and BDOC in the first few minutes of EBCT were
higher after backwashing (from 0,046 mg C/l/min. of BDOC before filter backwash to



37

0,066 mg C//min. of BDOC after filter backwash). The removal rates of BDOC and DOC
after filter backwash was found to be constant in all the filter depth (near 0,026 mg
C//min.) for sampling #1 and only little removals were observed in the BAC layer before
backwash. This sampling occurred during the spring runoff period with a water
temperature of 0,5 °C. Even if the turbidity of the settled water is significantly higher than
usual values (Table 2.1), a verification of headloss development curves in these filters
revealed no significant difference in the clogging pattern for this sampling date. It should
be noted that the concentration profiles observed in Sand-BAC Filter #1 and Sand-BAC
Filter #2 are very similar. During that period, a strong yellow coloring of the sand of these
filters was observed, suggesting some intensive bacteriological activity in the sand layer of
the sand-BAC filters. Figure 2.3 also shows that the effluent of a sand-BAC filter and the
effluent of a BAC filter can have similar BDOC concentrations. However, BDOC
removals in first stage sand-BAC filters are higher than those observed in second stage

BAC filters.

Figure 2.4 shows the ammonia and nitrate concentration profiles in the two types of dual
media filters for two sampling dates, including the spring runoff period. There was no
measurable nitrification in the SA filter. The nitrate profiles support that nitrification
occurred only in the sand-BAC filters. As in the case of BDOC and DOC removals,
significantly flatter ammonia profiles were observed in the dual media sand-BAC filters
(Sand-BAC Filter #! and Sand-BAC Filter #2) before backwashing during the spring
runoff (94.03.29). For this sampling date, improved ammonia removal following
backwashing was not linked to an increase of nitrate concentration. The two parallel sand-
BAC filters behaved the same way. Note that the production of nitrate in the filters exceeds

the nitrate formation potential by nitrification of the ammonia present in the filter feed. A
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decrease of the nitrate concentration in the sand layer after backwashing was also noted.
This nitrate removal in the sand layer was also observed for other sampling dates (data not

shown).

Simple aldehyde (formaldehyde and acetaldehyde) profiles as a function of the EBCT in
first and second stage biological filters are presented in Figure 2.5. Glyoxal and methyl-
glyoxal profiles for the same filters are shown in figure 2.6. A comparison of the removal
profiles in the first stage Sand-BAC Filter #1 and SA filters revealed the importance of
choosing an optimal biomass support media. Referring to figure 2.5c, the EBCT needed to
achieve a given removal for the dual media sand-BAC filter is much less than that required
for the dual media SA filter. The apparent removal rate of the readily assimilable
formaldehyde and acetaldehyde is higher when BAC is used as the filter media in first
stage filter (formaldehyde: apparent removal rate of 5 pg/L/min. in the top of the sand-
BAC filters versus | pg/L/min. in the top of the SA filter; acetaldehyde: apparent removal
rate of 0,7 pLg/L/min. in the top of the sand-BAC filters versus 0,12 pg/L/min. in the top
of the SA filter). Only limited glyoxal and methyl-glyoxal removals were observed in the
SA filter. There was no significant differences between the profile concentrations inside
the two replicate sand-BAC filters (sampling #1 in figure 2.5 and 2.6) revealing the

reproducibility of the analytical methods and the hydraulics of the pilot-scale filters.

The aldehyde removal rates in second stage BAC filters are difficult to comment on since
the influent concentrations are extremely low, the great majority of formaldehyde and
acetaldehyde being removed by the first stage SA filter in warm water. The influent
concentrations of giyoxal and methyl-glyoxal in the BAC filter are also very low and

decrease to a minimum value within a2 3 min. of EBCT. The effluent aldehyde
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concentrations from the first stage sand-BAC and second stage BAC filters were also

similar during sampling #1.

Backwashing had no effect on the overall removal of aldehydes in figure 2.6 and 2.7.
However, aldehyde concentrations measured on samples collected from the first sampling
port were always lower after filter backwash even when influent concentrations were
higher. For all data collected, the apparent removal rates of aldehydes in the top of sand-
BAC filters always increased after backwashing (from +0,2 pg/L/min. to +3,4 pg/L/min.)
even for the glyoxal and for the methyl-glyoxal. Because of the surplus contact time

provided, the effect of backwashing was not measurable in the filter effluent.

Effluent aldehyde concentrations before and after backwashing are illustrated in figure 2.7.
Time O represents the end of the backwash while time -20 represents twenty minutes
before the beginning of the backwash. The differences between aldehyde concentrations in
the effluent of Sand-BAC Filter #! and the effluent of the SA filter again shows the
importance of filter media choice in the removal of the labile monoaldehydes (acetaldehyde
and formaldehyde), and furthermore for the recalcitrant dialdehydes (glyoxal and methyi-
glyoxal). The dual-media SA filter removed little or no dialdehydes, and less of the simple

aldehydes.

The oxalate removal profiles are presented in Figure 2.8. Oxalate is a readily assimilable
organic substrate and here again, better reproducible removals were observed in the dual-
media sand-BAC filters. The small oxalate removal in the SA filter occurred both at the

surface of the carbon layer and in the sand layer. Backwashing this filter did not influence
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oxalate removal efficiencies. In the case of the sand-BAC filter, removal occurred mainly

in the carbon layer, and backwashing slightly increased the removal efficiency.

To investigate if the shift in removal profiles following backwashing, and the difference in
overall removals between filters were related to biomass density, biomass density profiles
were made. Fixed biomass on carbon was evaluated at different depths in all of the filters
studied. The results from these measurements are presented in Figure 2.9. The bacterial
biomass densities are much higher in the carbon layer of first stage carbon fiiters than in
the second stage BAC filters. In both of these filters, a small vertical gradient is observed
before backwashing and backwashing alters this stratification. Fixed biomass densities in
the anthracite filters were found to be much lower. Compared to the BAC filters. the SA
filter shows an inverse gradient with larger densities in the bottom of the filter. This could
be related to the effect of residual ozone which is more readily reduced by activated
carbon. However, no ozone residual was measured in the water collected from the first
liquid port of sand-BAC and SA filters (at about 2 minutes of EBCT). Note that the
weighted mean of the biomass density found in the first stage sand-BAC filters (about 14
pg C/em’) is a little higher than the combined weighted mean of the biomass found in the
first stage SA filter (about 3,0 pg C/cm’) and the second stage BAC filter (about 9,3 ug
C/cm’). The mass balance presented here is however only an approximation based on four

biomass measurements made on media sampled from the top of each filter.
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2.6 Discussion

2.6.1 Implications of results on filter design.

The biodegradable compounds studied, namely ammonia, BDOC, aldehydes and oxalate,
were efficiently removed by first stage biological filtration using activated carbon as a
biomass support. Figures 2.5, 2.6 and 2.8 showed that all the concentrations of aldehydes
and oxalate in sand-BAC filters were below detection levels after 6 min. of EBCT at 10 C
and at 12 °C. However, at 0,5 °C, the complete removal of these specific compounds
required 12 min. of EBCT. So, an empty bed contact time of 12 minutes was found to be
sufficient to reach removals like those observed in BAC filters. Providing additional
contact time would only marginally increase removals, specially for aldehydes. All the
concentration profiles measured in the two parallel sand-BAC filters showed a good
reproducibility. This suggests that the sampling and analytical methods used were accurate

and that the two filters were operated in a very similar way.

Using carbon instead of anthracite had a very strong impact on the ability of first stage
filters to remove BDOC, DOC, aldehydes and oxalate. Apparent removal rates of
formaldehyde and acetaldehyde were five times higher in the top of the sand-BAC filters
(formaldehyde: apparent removal rate of 5 tg/L/min. in the top of the sand-BAC filters
versus | pg/L/min. in the top of the SA filter; acet Idehyde: apparent removal rate of 0,7
pg/L/min. in the top of the sand-BAC filters versus 0,12 pg/L/min. in the top of the SA
filter). This difference is easily explained when the mean densities of fixed biomass on

each media are compared (14 ug C/cm® on the BAC from the sand-BAC filter versus 3,0
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pg C/cm’ on the anthracite). Moreover, the combination of these results shows that the
apparent specific removal rates of simple aldehyde in a biological filter are 0,35 pg/L/min.
of formaldehyde for each pg C/cm’ of fixed biomass on the BAC and 0,045 pg/L/min. of
acetaldehyde for each pug C/cm’ of fixed biomass on the anthracite. The differences were
more pronounced for the recalcitrant aldehydes like glyoxal and methyl-glyoxal. Longer
contact times were required with anthracite filters to reach equivalent removals of those
obtained using BAC filters. For parameters such as glyoxal, methyl-glyoxal and oxalate,
an equivalent removal did not occur in the anthracite within the range of carbon contact
times tested (< 12 minutes in figures 2.6, 2.7 and 2.8). Our results are consistent with the
results reported by Krasner et al. (1993) and Coffey er al. (1995) which showed the
impact of filter media choice on the removal of more recalcitrant aldehydes such as methyl-

glyoxal and glyoxal.

Fixed biomass was found to be denser on activated carbon than on anthracite even though
these media were chosen to have equivalent effective size providing about the same overall
surface to volume ratio. Biomass densities measured on activated carbon taken from
second stage BAC filter were always lower than those measured on activated carbon from
first stage sand-BAC filter. This is related to the fact that first stage sand-BAC filters
received higher influent nutrient loading with more easily biodegradable organic
compounds (aldehydes and oxalate for examples). Overall, the combined biomass from
the first stage SA filter and the second stage BAC filter is a little higher to that found in the
first stage sand-BAC filter. This suggests that the maximal biomass support capacity of the
in the second stage BAC filter studied was not reached. However, it was certainly reached
in the SA filter for the experimental conditions used. Whether or not the maximal biomass

support capacity of the BAC was reached in the first stage BAC filters cannot be assessed.
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BDOC and aldehydes results showed that a first stage sand-BAC filter with an EBCT of
13,2 minutes can achieve similar biodegradable compound removals as those obtained
with a first stage SA filter followed by a second stage BAC filter for a total EBCT of 25
minutes. These findings are in accordance with previous observations about chlorine

demand removals in one stage and two stages filtration (Prévost et al., 1992).

Some nitrate production without ammonia nitrification was observed in the biological
filters. Degradation of nitrous compounds and, for example, conversion of amino acids in
the corresponding keto acids and ammonia by heterotrophic bacteria followed immediately
by ammonia nitrification (Gottschalk, 1986) could be an explanation of this nitrate
production, since amino acids are removed in biological filters (Berne et al., 1994;.Hureiki
et al., 1996). However, no amino acids measurements were made during this study and

this hypothesis could not be confirmed.

2.6.2 Backwash influence

In general, the overall filter performance for all parameters measured in the filter etfluent
remained unchanged before and after backwashing. A better removal in the sand layer
compensated for a lower removal in the carbon layer towards the end of the filtration run.
Although sand has been shown to support lower biomass densities than activated carbon
(Billen, 1992), constant seeding of the sand layer by the overlaying colonized carbon may
favor the establishment of a denser biomass in or over the sand layer. Removal of DOC
and BDOC in the sand layer is minimal after backwashing but is maximal before

backwashing. It appears that the factors affecting the fixed biomass on the carbon do not



affect the fixed biomass on the sand. Another possible explanation would be the
accumulation of biomass on top of the sand layer during the filter cycle. This additional
removal in the sand layer when the carbon layer is not efficient occurs to a lesser extent for

ammonia. Nitrate removals in the sand layer after backwashing remains unexplained.

The higher DOC, BDOC and aldehyde removal efficiencies observed in the carbon layer
after backwashing suggest that the accumulation of particles and flocs in first stage dual-
media sand-BAC filters may have somehow hindered the diffusion of BOM to the fixed
biomass on the BAC. In warm water, the beneficial effect of backwashing occurs in the
top of the carbon layer and apparent removal rates of aldehydes are higher. In cold water,
this beneficial effect is observed deeper and throughout the carbon layer. Even though no
high filter headlosses were registered in cold water, this particles and flocs accumulation
hypothesis could be confirmed by the turbidity peak of the settled water observed in spring
(sampling #1 in Table 2.1). So, it could be important to optimize coagulation prior to first

stage sand-BAC filters.

Figure 2.3 also suggests that the main mechanism of the increased BOM removal in the
carbon layer after backwashing is due to biodegradation since BDOC and DOC profiles are
coherent and the refractory organic carbon values (difference between BDOC and DOC
values) do not vary (2,5 £ 0,1 mg/L C) in the filter before and after backwash. Servais er
al. (1994) showed that refractory and biodegradable fractions of DOC are removed equally
by adsomtion. It is very unlikely that any significant adsorption on the carbon used in this

study could occur given the degree of saturation of the activated carbon used.
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Backwashing was found to improve the removal of all biodegradable compounds studied
in the carbon layer. The fact that non-chlorinated water was used for backwashing may
have positively affected this improvement. Backwashing also increased the biomass levels
measured by radiolabeled glucose mineralization on BAC samples taken from sand-BAC
filter. This was not observed in second stage BAC filter. This fact that backwashing
increased the density of fixed biomass at the surface of the sand-BAC filters may be
related to the elimination of flocs and particles. Accumnulated flocs and particles could act
as a diffusion barrier for biodegradable compounds during filtration and during the
procedure used to measure biomass. This points out an effect of the accumulation of flocs

and particles on biomass.

The exact mechanism by which flocs and particles affect the biomass is not yet
determined. The possible causes of this effect are: (1) the effect of aluminium and
precipitated metals in the floc on bacterial activity; (2) the shortening of real contact time
between the fixed biomass and assimilable compounds caused by partial breakthrough of
the filters, but tracer studies (using KCl) made after the last sampling event, suggest that
the real hydraulic contact time in these filters was not significantly affected by the
accumulation of particles; (3) the presence of a diffusion barrier which could impair
oxygen or nutrient diffusion to the biofilm fixed upon the surface of the filter media. Some
work is underway to evaluate the effect of flocs and metals on biomass activity during

BAC filtration.
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2.7 Conclusion

To meet the disinfection requirements for resistant micro-organisms to chlorine, many
utilities will have to consider using ozonation as the primary disinfectant. To limit the risk
of bacterial regrowth in the distribution system, ozonation should be followed by a
biostabilization treatment, like first stage sand-BAC filtration, unless it is demonstrated
that this water is biologically stable and a chlorine residual can be maintained throughout

the distribution system.

The results showed that first stage sand-BAC filtration could perfectly serves two
purposes: 1) the physical removal of flocs and particles to meet turbidity removal
requirements for post-disinfection; 2) the removal of dissolved biodegradable organic
compounds and ammonia to produce biologically stable water. Qur results showed that
these two purposes could be in conflict in cold water. However, the results showed that
the presence of flocs in the influent of first stage sand-BAC filtration could reduce their
efficiency for removing biodegradable compounds in cold water. It is thus important to
optimize coagulation in cold water to improve biological activity in first stage filter. The
length of the filtration run of a biological filter must also be optimized by periodic
measurements of the filter efficiency between two backwashes. Globally. further works

must be done on the influence of flocs and particles on biomass fixed on a filtering media.
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Table 2.1 Pilot plant operating conditions
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Uperalion Parameter Sand-BAL Filer 71| z ter Wier BAC Filler
Water Head above each Filters 1.80m I.90'm 1.80m 1.80m ~
Filtration Rate 10,0 m/h 10,0 m/ 10.0 mvh 10.0 mh
Activated Carbon Depth 2.00m 2,00 m NA 2.00m
Anthracite Depth N/A NA 2,00 m N/A
Sand Depth 0.20 m 020 m 020m N/A
Sand Expansion during Backwash 20% 20% 20% N/A
BAC Expansion during Backwash 40% 40% N/A 40%
Anthracite Expansion during Backwash N/A N/A 0% N/A
Filtradon Time between Backwashes 36hand48h J6hand 48 h 36hand 48 h 36hand 48 h
Headloss Development between Backwashes: 650 mm 650 mm __ __400mm _ 200mm
Backwashing Sequence oo AverageFlowRates
Air Scour (Z min.) 24 mih/m2 24 miWm2 T 24mimm 18 m3tvm2
Backwash Rate with Air (30 s) 25 m/h 25 mm 75 m/m 25 m/m
Backwash High Rate (30 s) JOm/M 30 mMm 80 m/h N/A
Backwash Normal Rate (15 min.) 25 m/Mm 25mm 55 m/mh 25 m/
Table 2.2 Characteristics of filtering media
‘Media charactenstics Sand BAC [ Anthracite

Effective Size 0.5 mm 1,0 mm [.I mm
Coefficient of Uniformity 1.5 mm [.,7 mm 1.5 mm
Dry Density 1,44 g/cm® 0,20 g/cm* 0,92 g/lcm*
Table 2.3 Liquid sampling parameters

Sampling Number 2 3 4
Sampling Date 94.03.29 94.05.10 94.05.24 94.06.28
Filtars Sampled Sand-BAC Filters SA & Sand-BAC Filter #1 SA & Sand-BAC Filter #1 Sand-BAC Filters
Sampling Type Filter profiles Filter profiles Influant & Effluent Influent & Effluent
Water Temperature 05°C 10,0°C 115°C 205°C
Settled Water Turbidity 0.80 NTU 0,52 NTU 0,42 NTU 0.39 NTU
Total Ozone Dose 1.3 mgL 2,2 mgL 1.9 mg/L 3,7 mg/L

0, dose/DOC 0.4 mg/mg DOC 0.7 mg/mg DOC 0.6 mg/mg DOC 1,0 mg/mg DOC
Sampling Number 6 7 8
Sampling Date 94.09.14 94.10.05 94.10.19 94.11.02
Filtars Sampled Sand-BAC Filters BAC & Sand-BAC Filter #1 Sand-BAC Filters Sand-BAC Filter #1
Sampling Type Filter profiles Filter profiles Influent & Effluent Filter profiles
Water Tempsrature 16,5 °C 12,0°C 100°C 14,0°C
Settled Water Turbidity 0.37 NTU 0.30 NTU 0.3t NTU 0,35 NTU
Total Ozone Dase 2,8 mgL 2,0 mgiL 2.0 mgL 1.9 mg/L

02 dosemOC 08mymg0OC 06 mg/mg DOC 0,6 mg/mq DOC 0,6 mg/mg DOC




Table 2.4 Precision and detection limits for each parameter measured

S —

Parameter %2:;‘53;1 Method Precisio_n Det;_g‘::lgtggudt (iF
DOC +50 ug/L 100 ug/L
BDOC + 100 ug/L 100 pg/L
Ammonia NH; +3ug/L Spg/L
Nitrate NO; +Sug/L 50 ug/L
Nitrite NO, +5ug/L Sug/L
Oxalate C,0,4” +Sug/L Sug/lL
Formaldehyde CH.O 0,1 ug/L 0,3 pg/LL
Acetaldehyde CH,CHO 0,1 ug/L 0.2 ug/l
Glyoxal CHOCHO 0,1 pg/lL 0.4 pg/L
Methyl-Glyoxal CH,COCHO +0,1 pg/l 0.4 ng/L
Biomass + 1 ug C/mL 1 ug C/mL
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CHAPITRE III: INFLUENCE DE FACTEURS CONTROLANT
L'ENLEVEMENT DE LA DEMANDE EN CHLORE ET DE
PRECURSEURS DE SOUS-PRODUITS DE CHLORATION DANS LES
FILTRES BIOLOGIQUES

Ce chapitre résume les effets observés du lavage de filtre, de I'accumulation de particules,
de la température de l'eau traitée et du matériau filtrant utilisé sur la performance de filtres
biologiques. Cette performance est évaluée par la mesure de l'efficacité d'abattement de
précurseurs de sous-produits de chloration extractibles a I'hexane, de précurseurs d'acides
haloacétiques, de demande en chlore et d'azote ammoniacal de filtres au sable-CAB, au
sable-anthracite et au CAB. II est la copie conforme de l'article scientifique intituié:
Influence de facteurs contrdlant I'enlévement de la demande en chlore et de précurseurs de
sous-produits de chloration dans les filtres biologiques, soumis au Journal of Water
Research au mois de novembre 1996. Auteurs: Patrick Niquette, Michéle Prévost, Pierre

Lafrance.

3.1 Résumé

Une filiere conventionnelle de traitement (coagulation-floculation, décantation, filtration
sur sable-anthracite et une chloration) alimentée par une eau de surface chargée en matiére
organique est souvent insuffisante pour satisfaire aux normes concernant la concentration
de sous-produits de chloration. L’ajout d’une ozonation suite a la décantation et e
remplacement de la filtration sur sable-anthracite par une filtration sur Sable-charbon actif

biologique constitue une solution pouvant éliminer ces problémes récurrents. En premier



59

étage de filtration, la présence de flocs et de particules dans I’affluent d’un filtre au Sable-
charbon actif biologique et son lavage fréquent peuvent cependant nuire & son efficacité.
En effet, les résultats obtenus ont montré que la présence de flocs et de particules dans un
filtre pilote au sable-charbon actif biologique peut nuire a I’enlévement de certains
précurseurs biodégradables tels certains précurseurs d'acides haloacétiques. Le lavage de
filtre restaure cependant l'efficacité du filtre. I1 a été établi que les précurseurs de
chloropicrine ont une cinétique de biodégradation plus rapide que celle du carbone
organique dissous. Les précurseurs de chloroforme et de trichloropropanone ont une
cinétique de biodégradation comparable 2 celle de matiére organique dissoute. Leur
composition est donc aussi diversifiée. Globalement, les résultats montrent les avantages
de transformer une filiére conventionnelle en filiére biologique. En effet, la filtration sur
sable-anthracite est inefficace pour I’enlévement de la demande en chlore, des précurseurs
du chloroforme, des précurseurs de chloropicrine et des précurseurs de

trichloropropanone.

3.1.1 Mots clés

Eau potable, filtration sur charbon actif biologique, premier étage de filtration, sous-
produits de chloration, demande en chlore, effets du lavage de filtre, accumulation de flocs

et de particules.
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3.2 Extended abstract

The addition of an ozonation step followed by a second stage biological activated carbon
(BAC) filtration to a conventional treatment (coagulation-flocculation, settling and sand-
anthracite filtration) has been identified as a good mean for controiling chlorination by-
product precursors. Lately, the addition of an ozonation step before filtration and the
replacement of sand-anthracite filtration by first stage sand-BAC filtration has been
proposed as an economical solution when retrofitting treatment plants. The accumulation
of flocs and particulate matter accumulation in first stage sand-BAC filters cause some

problems of substrate diffusion to the biomass fixed on the BAC.

The main objectives of this study were to verify the impact of flocs/particle accumulation
in first stage sand-BAC filters by: 1) studying the effects of filter backwash on the removal
of chlorination by-product precursors; 2) comparing the efficiency of sand-BAC filtration

with that of first stage sand-anthracite filtration and second stage BAC filtration.

Figure 3.1 shows the flow chart of the pilot facilities used for this study. The raw water,
from the Mille-Tles River, was settled in the St. Rose filtration plant (nominal capacity of
110,000 m'/d). This settled water was then pumped to the pilot plant (nominal capacity of
48 m'/d) where it was ozonated in two sequential ozone reactors. The ozonated water
stream was then split by open weirs to three filtration trains. Four pilot filters were used:
two replicate first stage sand-BAC filters (filter sable-CAB #1 and filter sable-CAB #2),
one first stage sand-anthracite filter (filter SA) followed by one second stage BAC filter

(filter CAB). Table | shows the design and the operational parameters of the filters.
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Properties of filter media are described in Table 2. Table 3 shows additional information

relevant to sampling.

Analytical monitoring included chlorine demand, dissolved organic carbon (DOCQ),
ammonia,, hexane extractable disinfection by-product precursors (HEDBPp) and
haloacetic acid precursors (HAAp). Table 4 indicates the HEDBPp and the HAAp
measured. All these parameters were measured on water samples taken at different depths

according to empty bed contact time (EBCT).

Results showed that floc and particle accumulation in first stage sand-BAC filters impaired
the removal of some chlorination by-product precursors, such as HAAp which are
considered to be easily biodegradable. Fortunately, filter backwash restored these
removals. Chloropicrin precursors were also identified as being easily removed in
biological filters when compared to the biodegradation kinetics of dissolved organic
carbon. Chloroform and trichloropropanone precursors were found to be removed as the

global pool of dissolved organic carbon.

The replacement of first stage sand-anthracite filter by sand-BAC filter and the addition of
an interozonation step could improve the quality of the water produced by the treatment
plant. In fact, this study showed that sand-anthracite filtration was not suitable for the
removal of chlorine demand, chloroform precursors, chloropicrin precursors and
trichloropropanone precursors. Furthermore, the water quality of the effluent of first stage
sand-BAC filtration and of BAC filtration was shown to be very similar. However, the
coagulation-floculation step must be enhanced in a manner to prevent the flocs and

particulate matter accumulation in first stage sand-BAC filters. Results also showed that
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removal by biodegradation of chlorination by-product precursors is limited and should be
part of a global strategy including the optimisation of natural organic matter removal by

other means (coagulation, settling, membranes).

3.2.1 Key words

Drinking water, biological activated carbon filtration, first stage filtration, chlorination by-
products, disinfection by-products, effects of filter backwash, floc and particle

accumulation.

3.3 Introduction

Le resserrement des normes concernant la présence de sous-produits de chloration dans
’eau distribuée nécessite la modification des filieres conventionnelles de traitement par
I’ajout de traitements plus performants au niveau de I’enlé vement des précurseurs de sous-
produits de chloration et par I'optimisation de traitements existants. Parmi ces traitements,
l'optimisation de la coagulation-floculation est primordiale. Le recours 4 l'ozonation
permet 2 la fois de réduire le potentiel de formation de sous-produits et de satisfaire a des
besoins de désinfection plus grands (inactivation d'organismes résistants a la chloration).
Pour des considérations de stabilité biologique, il est maintenant recommandé de placer
I'ozonation =n amont de la filtration pour réduire la teneur en carbone organique
biodégradable, et par le fait méme, le potentiel de recroissance bactérienne en réseau. La
combinaison d’une étape d’ozonation et d’une filtration sur charbon actif biologique

(CAB) a la suite d’une filicre conventionnelle de traitement (coagulation, floculation,
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décantation et filtration sur sable-anthracite) permet aussi de réduire la demande en chlore
de I’eau traitée, de stabiliser le résiduel de chlore dans le réseau de distribution et de limiter
la formation de sous-produits de désinfection lors de la chloration (Bablon et al., 1991;
Shukairy et Summers, 1992; Merlet et al., 1991). Le risque de contamination associé i la
distribution d’eau potable oblige les producteurs d’eau a ajouter a I’eau traitée un
désinfectant ayant un résiduel rémanent tel le chlore. IIs sont cependant de plus en plus

préoccupés par la formation de sous-produits de désinfection qui en résulte.

De plus, afin d’augmenter la qualité de I'eau produite tout en minimisant les cofits de
capitalisation et d’exploitation, plusieurs traiteurs d’eau songent a remplacer les filtres au
sable ou sable-anthracite présents dans leur filiere actuelle de traitement par des filtres au

sable-CAB précédés d’une étape d’ozonation (Bablon et al. 1987; Prévost er al., 1992b).

3.3.1 Efficacité de la coagulation-floculation et de la décantation sur

I'enlevement des précurseurs de sous-produits de chloration

Miltner et al. (1994) ont noté que la coagulation-floculation-décantation a des doses d’alun
permettant d’atteindre une turbidité résiduelle de | UTN & I'eau décantée enlevait
respectivement: entre 9 et 57 % des précurseurs de composés organiques halogénés totaux
(pTOX); entre 13 et 53 % des précurseurs de trihalométhanes totaux (pTHM); entre 10 et
66 % des précurseurs d'acides haloacétiques totaux (pAHA); entre 22 et 59 % des
précurseurs d’hydrate de chloral; entre 25 et 45 % des précurseurs d’haloacétonitriles
totaux; entre 34 et 43 % des précurseurs de chloropicrine; et entre 37 et 53 % de la
demande en chlore. Cependant, |'optimisation des doses d'alun et du pH de coagulation

permettant de meilleurs enlevements de carbone organique total (COT) ont augmenté ces
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enlévements a des valeurs situées: entre 44 et 73 % pour les pTOX; entre 46 et 74 % pour
les pTHM: entre 61 et 79 % pour les pAHA; entre 56 et 72 % pour les précurseurs
d’hydrate de chloral; entre 40 et 52 % pour les précurseurs d’haloacétonitriles totaux; entre
44 et 61 % pour les précurseurs de chloropicrine; et entre 50 et 67 % pour la demande en
chlore. L’optimisation des conditions de coagulation améliore donc considérablement
Penlévement des précurseurs de sous-produits de chloration et de la demande en chlore.
De plus, Hooper et al. (1996) ont remarqué que l'optimisation de l'efficacité¢ de la
coagulation-floculation pour I'eniévement du COT améliorait la performance et la longévité

d'un filtre au charbon actif.

3.3.2 Efficacité de I’ozonation et de la filtration biologique sur les

précurseurs de sous-produits de chloration

L’ozonation agit de fagcon sélective sur les précurseurs de sous-produits de chloration
présents dans les eaux naturelles. En effet, Reckhow et al. (1992) ont noté que I'ozonation
pouvait abaisser les niveaux de pTHM, de précurseurs d'acide trichloroacétique et de
précurseurs de dichloroacétonitrile. Ils ont cependant remarqué que I'ozonation affectait
peu les concentrations de précurseurs d'acide dichloroacétique et que les concentrations de
précurseurs de trichloropropanone augmentaient avec la dose d'ozone appliqué. Doré
(1989) a également relevé une diminution des concentrations de précurseurs d'acides
haloacétiques lors de I'ozonation de substances humiques qu'il attribue & une attaque
électrophile de I'ozone sur des sites aromatiques potentiellement réactifs avec le chiore.
L'augmentation des concentrations de précurseurs de trichloropropanone peut aussi

s'expliquer par la formation, lors de I'ozonation, de cétones (comme les méthylcétones qui

sont précurseurs d'halocétones) moins réactifs avec I'ozone (Doré, 1989).
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Reckhow er al. (1992) ont également observé qu'un biotraitement placé a la suite d'une
ozonation abaissait davantage les concentrations des pTHM, des pAHA, des précurseurs
de chloropicrine et des pTOX. Dans le méme sens, Miltner et al. (1992a) ont remarqué que
['utilisation d’un biotraitement précédé d’une étape d’ozonation réduisait significativement
les concentrations des précurseurs de chloropicrine formés par I’ozonation, mais aussi des
pTHM, des pTOX et des pAHA. Speitel er al. (1993) ont noté que les pAHA semblaient
étre plus facilement biodégradables que les pTHM. Ils ont également remarqué que
I'ozonation améliorait davantage la biodégradation des pAHA que celle des pTHM. Les
concentrations d’acides aminés totaux, qui sont des précurseurs de nombreux sous-
produits de chloration, peuvent étre également réduites par la filtration biologique (Jadas-
Hécart, 1989; Beme er al., 1994; Hureiki et al., 1996). Cette différence de
biodégradabilité relative entre les pAHA et les pTHM est difficile a expliquer car la
formation d'acides haloacétiques et de chloroforme procéde par des voies réactionnelles
simultanées i partir des précurseurs. Cependant, les composés aliphatiques simples et les
composés aromatiques possédant des fonctions oxygénées (C=0, C-O-H et C-O-O-H)
sont facilement biodégradables par les bactéries aérobies (Pitter et Chuboda, 1990;
Gottshalk, 1986). Il est ainsi possible que la biodégradation des liaisons carbone-oxygéne
présentes dans la matiére organique favorise la réduction des précurseurs possibles

d'acides haloacétiques qui possédent un groupement COOH .

Reckhow et al. (1992) ont noté que la filtration directe sur sable-anthracite d'une eau brute
préalablement mélangée a de l'alun et & des polyméres enlevait environ 50 % des pTHM et
40 % des pAHA. IIs ont attribué cet enlévement i des phénoménes physico-chimiques. Un

filtre au sable-CAB placé en paralléle a produit des abattements supérieurs des mémes
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précurseurs (70 % des pTHM et 65 % des pAHA) et ces enlévements supplémentaires ont
été attribués a son activité biologique plus intense, car ils ont noté que ce filtre enlevait plus

de carbone organique assimilable.

3.3.3 Influence de la filtration sur CAB sur certains composés

inorganiques influencant la formation de sous-produits de chloration

Parmi les composés inorganiques influengant la formation de sous-produits de chloration,
I'azote ammoniacal peut étre transformée par nitrification bactérienne en nitrites puis en
nitrates dans un filtre au CAB. L'efficacité de cette nitrification varie cependant selon la
température de l'eau filtrée, les matériaux filtrants utilisés et leurs caractéristiques. Bablon
et al. (1988) ainsi que Prévost er al. (1992) ont remarqué que l'utilisation d'un charbon
actif macroporeux permet de maintenir la nitrification en eaux froides. Ce n'est pas le cas

avec un matériau de support bactérien tel que le sable ou qu'un charbon actif microporeux.

Les concentrations en bromure ne sont pas affectées par les traitements biologiques
(Speitel er al., 1993; Shukairy er al., 1995). Cependant, l'ozonation précédant une
filtration biologique peut transformer les bromures en acide hypobromeux, en bromates et
en bromamines (Von Gunten et Hoigné, 1992). Cette transformation peut alors favoriser
la formation de chloroforme lors de la chloration au détriment de trihalométhanes bromés
(Doré, 1989; Speitel et al., 1993). Par ailleurs, I'enlévement de carbone organique dissous
(COD) et la réduction de la concentration de pTHM lors de la filtration sur CAB en
présence de bromures peut favoriser une spéciation des sous-produits de désinfection vers

les sous-produits bromés (Shukairy et al., 1992).
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3.3.4 Objectifs de I’étude

Les filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration recoivent un affluent plus
chargé en flocs et en particules que les filtres au CAB placés en deuxiéme étage de
filtration. Pour cette raison, il sont lavés plus fréquemment que les filtres en deuxiéme
étage. L’ objectif principal de cette étude est d’évaluer I'impact de I’accumulation de flocs et
de particules dans les filtres au sable-CAB sur leur capacité d’abattement de la demande en
chlore et des précurseurs de sous-produits de chloration. Cet objectif sera examiné en
étudiant I’effet du lavage sur Iefficacité du filtre. L’ objectif secondaire de cette étude est de
comparer 'efficacité d’un filtre au sable-CAB placé en premier étage de filtration 2 celle
d’un filtre au CAB placé en deuxiéme étage de filtration et a celle d’un filtre au sable-
anthracite. Cette évaluation est possible a I'aide d'une comparaison en flux paralléle des
profils de concentration des composés mesurés dans les fiitres étudiés, dans le but de
limiter I'impact de variations de qualit¢ de l'eau brute. L'étude de I'évolution des
concentrations des parametres mesurés en fonction du temps de contact en fit vide
(TCFV) permet de caractériser la cinétique d’enlévement des composés mesurés. En effet.
Servais et al. (1991) ainsi que Prévost et al. (1992) ont noté que le temps de contact en fiit
vide (TCFV) est le paramétre clé déterminant le niveau d'enlévement du CODB, de la

demande en chlore et des précurseurs de trihalométhanes dans un filtre au CAB.



68

3.4 Matériel et Méthodes

3.4.1 Montage pilote

La figure 3.1 montre le montage pilote utilisé (capacité nominale de 48 m’/d). Il est
fabriqué avec des matériaux inertes: acier inoxydable, Téflon©, Viton© et verre. Situé i
I'usine de production d’eau potable Ste-Rose (Laval), il est alimenté par I'eau de la riviére
des Mille-fles (température variant entre 0,1 et 28°C). Cette eau brute a une forte charge
organique (COT entre 5,5 et 8,3 mg C/1) et une faible alcalinité (entre 20 et 50 mg/l en
CaCO,). Les concentrations de bromures a I’eau brute sont inférieures a 20 pg/1 (limite de
détection). La coagulation-floculation et la décantation de cette eau brute sont effectuées en
usine. L’alun est utilis€ comme coagulant et sa dose d'application est ajustée de fagon a
obtenir une eau décantée dont la turbidité est inférieure 2 1 UTN. Une partie de cette eau
décantée est acheminée vers le montage pilote pour y étre ozonée dans deux réacteurs en
série. L'ozone est injectée dans le premier réacteur de fagon a obtenir une concentration
résiduelle de 0,4 mg Oy1 i son effluent et cette concentration est maintenue constante dans
le deuxiéme réacteur. L'eau est ensuite acheminée vers trois filieres de traitement: deux
filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration et une filiere composée d'un filtre

au sable-anthracite en premier étage de filtration et d'un filtre au CAB €n deuxiéme étage.

Les filtres €étudi€s sont exploités sous des conditions hydrauliques semblables. Le tableau
3.1 montre les parametres de configuration et d'exploitation des filtres pilote. Le TCFV est
fixé a environ 12 minutes dans la couche de CAB ou d’anthracite afin de permettre une

évaluation comparative. La vitesse de filtration est ajustée 4 10 m/h avec une hauteur d'eau
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de 1,8 m au-dessus du filtre. Les filtres pilotes sont équipés de charbon actif macroporeux
a base de bois (Picabiol H120, taille effective de 1,0 mm) spécialement développé pour
maximiser l'attachement bactérien. Le matériau a été prélevé dans les filtres au CAB de
l'usine Ste-Rose et a été exploité dans les filtres pilotes plus de cinq mois avant le premier
échantillonnage. La turbidité des eaux filtrées était comprise entre 0,05 et 0, UTN
pendant l'étude. Tous les filtres étaient lavés a fréquence réguliére avec de l'eau non-
chlorée. Les échantiilons sont prélevés 30 minutes avant et une heure aprés le lavage du
filtre & I'étude. Le tableau 3.2 montre les principales caractéristiques des matériaux filtrants
utilisés. Le tableau 3.3 indique les principaux paramétres concernant les 8 campagnes

d'échantillonnage et d'expérimentations réalisées.

3.4.2 Méthodes Analytiques

Les échantillons prélevés pour les mesures de demande en chlore et de précurseurs de
sous-produits de chioration ont été recueillis en duplicata dans des flacons ambrés de 250
ml. Ces flacons et ceux servant a I'analyse des précurseurs de sous-produits de chloration
ont été préalablement chlorés pendant 24 h avec une solution de chlore a 100 mg/l puis ils
ont été rincés trois fois & 'eau déminéralisée et trois fois a I'eau ultra-pure avant séchage i
100°C. Les demandes en chlore ont été effectuées directement dans ces flacons en
appliquant aux échantillons un taux de chloration correspondant 2 2 mg/l de chlore par
mg/l de COD, celui-ci étant mesuré avant chaque campagne d'échantillonnage, selon la
méthode préconisée par Jadas-Hécart (1989). La solution de chlore utilisée pour la
chloration a été fabriquée a partir d'une réaction entre du KMnO, et du HCI concentré. La
teneur de cette solution a été quantifiée par méthode iodométrique (APHA et al, 1995). Le

volume de chaque échantillon a été ajusté 2 200 ml. A des fins de comparaison et pour
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éviter tout risque de modification de pH pouvant résulter de la faible minéralisation des
eaux, tous les échantillons ont été tamponnés a un pH de 7 (pH semblable 2 celui de 1'eau
filtrée) avec un tampon phosphate avant leur chloration et leur incubation a été effectuée a
20°C pendant 168 h. Le résiduel de chlore a été mesuré au cours du temps aprés 4 h, 24 h
et 168 h d’incubation par la méthode colorimétrique a la N,N-diéthyl-para-phényléne-
diamine (APHA et al., 1995). La précision de cette méthode a été évaluée a +0,02 mg
Cl, /.

Les sous-échantillons servant 4 I'analyse des précurseurs de sous-produits de chloration,
soit les sous-produits de désinfection extractibles a3 ['hexane (SPDEH) et les acides
haloacétiques ont été prélevés directement a partir des échantillons utilisés pour la mesure
de la demande en chlore immédiatement apreés leur chloration. Ces sous-échantillons ont
été incubés pendant 168 heures a une température de 20°C dans des flacons de 40 ml, puis
le chlore résiduel a été neutralisé avec du sulfate d'ammonium. Les concentrations de
SPDEH ont été ensuite quantifiées en utilisant la méthode d'extraction liquide-liquide i
'hexane, tel que décrite par Koch er al. (1988). suivie d'une détection par
chromatographie en phase gazeuse. En plus des trihalométhanes, cette méthode permet la
quantification des haloacétonitriles, des halocétones et de la chloropicrine. Les
concentrations d'acides haloacétiques ont été déterminées par la méthode de dérivation au
méthanol acide décrite par Xie et al. (1993) suivie d'une analyse par chromatographie en
phase gazeuse. Cette méthode consiste en une extraction liquide-liquide au méthyle-t-
butyle éther suivie d'une estérification au méthanol a pH acide. L'appareil de
chromatographie en phase gazeuse utilis€ est du modéle HP5890 (Hewlett Packard,
Californie) et il posséde un détecteur a capture d'électrons. Il est muni d'une colonne

capillaire non polaire HPS de 30 m x 0,25 mm x 0,25 pm (# 19091Z-433). L'extraction
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des SPDEH a été faite immédiatement aprés la déchloration et I'extraction des acides
haloacétiques a été effectuée 48 heures plus tard afin de permettre le conditionnement de la
colonne capillaire entre les deux séries d'échantillons. Cette priorité d'extraction a été
déterminée suite a des essais de stabilité de ces sous-produits de chloration. En effet, en
absence de chlore, le trichloropropanone peut se transformer en chloroforme en présence
d'ions hydroxyles (méme a un pH de 7) tandis que la transformation d'acide

dichloroacétique en acide trichloroacétique nécessite la présence de chlore (Doré, 1989).

La verrerie utilisée lors de l'extraction des sous-produits de chloration a été préalablement
nettoyée au savon, a I'eau du robinet, a 'eau déminéralisée, au HCI 25% et a I'eau ultra-
pure. Le Tableau 3.4 montre les différents sous-produits de chloration mesurés et leur

limite de détection expérimentale.

La verrerie et les filtres utilisés pour les analyses de COD ont été soumis & une température
de 500°C pendant 4 heures apres leur nettoyage. Les concentrations COD ont été mesurées
a l'aide d'un COT-meétre Dohrmann DC-180 qui utilise une oxydation au persulfate
catalysée par des rayons U.V. Les échantillons ont été préalablement filtrés sur des filtres
en borosilicate ayant une porosité de 0,7 um pour enlever la fraction particulaire du
carbone organique et les protozoaires présents. La précision de la mesure du COD est de

0,05 mg C/1.

Les échantillons servant a la mesure de I'azote ammoniacal ont été recueillis dans des
flacons préalablement lavés au détergent, a I'eau du robinet, a I'acide chlorhydrique a
25%, a l'eau déminéralisée et a I'eau ultra-pure. Les concentrations d'azote ammoniacal

ont été évaluées par la méthode colorimétrique au bleu d'indophénol (AFNOR, 1990).
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Cette méthode a une bonne précision (* 3 ug/l) pour de faibles concentrations

(concentrations 2 5 pg/l).

3.5 Résultats

Les figures sont présentées de fagon a permettre la comparaison entre les profils de
concentration dans les filtres au sable-CAB (filtres au sable-CAB #1 et sable-CAB #2), le
filtre au sable-anthracite (filtre au SA) et le filtre au CAB. Ces profils de concentration ont
été mesurés avant et apres le lavage du filtre considéré afin d’évaluer I’effet du lavage sur
I'efficacité du filtre. Sur ces figures, les lignes en pointillé représentent I'interface
sable/charbon dans les filtres bicouches. Les résultats montrés sont représentatifs des 8

campagnes d'échantillonnages effectuées.

3.5.1 Carbone organique dissous

La figure 3.2 montre les concentrations de carbone organique dissous mesurées dans les
différents filtres étudiés. Cette figure montre que I'enlévement de COD est amélioré aprés

le lavage des filtres biologiques.

3.5.2 Demande en chiore

La figure 3.3 montre les valeurs de demande en chlore a court terme (mesurée 4 heures

apres la chloration des échantillons) de I'eau circulant dans les filtres étudiés. La figure 3.3
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montre que, en moyenne, la demande en chlore a court terme est enlevée avec un taux
moyen de 0,22 mg/(I'min.) dans les 6 premiéres minutes de TCFV dans les filtres au
sable-CAB en eaux tiédes (températures de 10°C et 12°C). Ce taux d’enlévement diminue a
0,11 mg/(I'min.) pour un TCFV plus élevé. Le taux d’enlévement de la demande en chlore
a court terme dans la couche de sable sous-jacente aux filtres au sable-CAB est également

de 0,11 mg/(I'min.). En eaux froides (0.5 °C), le taux d’enlévement de demande en chiore
a court terme dans les filtres au sable-CAB est de 0,10 mg/(I'min.) pour les 3 premiéres

minutes de TCFV et descend a 0,07 mg/(I'min.) dans le reste du filtre en incluant la

couche de sable. Les profils de demande en chlore observés dans les deux filtres au sable-

CAB sont presque superposables.

La figure 3.3 montre également que la demande en chlore a court terme de I’effluent du
filtre au sable-CAB s'approche de celle de I'effluent du filtre au CAB placé en deuxiéme

étage de filtration. Le taux d'enlévement de la demande en chlore & court terme en surface
du filtre au CAB (0,19 mg/(I'min.)) est inférieur a celui mesuré en surface du filtre au
sable-CAB. Les taux d'enlévement en profondeur sont cependant semblables. Par ailleurs,

le filtre au SA enléve globalement peu de demande en chiore a court terme (0,13 mg/l entre

I"affluent et I'effluent). Le taux d’enlévement de la demande en chlore a court terme en
surface du filtre au SA (TCFV de 6 min.) est de 0,04 mg/(I'min.) Ce taux est réduit a 0,02
mg/(I'min.) dans le reste du filtre au SA en incluant la couche de sable. II faut noter que le

lavage a peu d'effet sur I'enlévement de la demande en chlore a court terme pour tous les

filtres étudiés.
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La figure 3.4 pfésente les profils de demande en chlore 28 moyen terme (mesurée 24 heures
aprés la chloration des échantillons) de I’eau circulant dans les fiitres étudiés. On y observe

les mémes tendances que pour 'enlévement de la demande en chlore a court terme.

La figure 3.5 montre les profils de demande en chlore a long terme (mesurée 168 heures
apres la chloration des échantillons) de I'eau circulant dans les filtres étudiés. Cette figure
montre des tendances semblables 2 celles observées précédemment pour les demandes en
chlore a court et moyen terme (figures 3.3 et 3.4). On note également que les profils dans
le filtre au sable-CAB placé en premier étage de filtration et le filtre au CAB placé en
deuxiéme étage sont presque paralléles mais que la demande en chlore de I’effluent du
filtre au CAB en deuxiéme étage est un peu plus faible (différence de 0,20 mg/). Il faut
cependant noter que la demande en chlore de I'affluent du filtre CAB est plus faible
(différence de 0,57 mg/1). Ainsi, le filtre au sable-CAB enléve une demande en chlore a
long terme supérieure en valeur absolue (1,84 mg/l) a celle enlevée par la fiitration sur
CAB en deuxiéme étage (1,47 mg/l). La figure 3.5 permet aussi de remarquer que le
lavage du filtre au sable-CAB améliore légérement son enlévement de la demande en chlore

a long terme, surtout en surface du filtre et 4 une température de 10°C.

3.5.3 Précurseurs de trihalométhanes

Parmi tous les SPDEH analysés, les concentrations de précurseurs de chloroforme sont de
loin les plus élevées. La figure 3.6 montre I'enlévement des précurseurs de chloroforme
dans les filtres étudiés. On y remarque que le lavage de filtre a pour effet de réduire

I'efficacité des filtres bicouches placés en premier étage en eaux tiédes. De fait, le lavage
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du filtre au SA provoque méme une augmentation des concentrations de précurseurs de
chloroforme a son effluent. En eaux froides, I’efficacité des filtres au sable-CAB est moins
affectée par le lavage de filtre. Cependant, 'efficacité du filtre au CAB placé en deuxiéme
étage n'est pas affectée par le lavage. Il faut cependant noter que l'efficacité du filtre au
sable-CAB #1 avant son lavage est nettement supérieure a celle du filtre au CAB placé en
deuxiéme étage et que le lavage du filtre au sable-CAB rend son efficacité semblable a celle

du filtre au CAB.

Les rapports de concentration précurseurs de chloroforme/COD sont demeurés constants a
travers tous les filtres étudiés sauf lors de I’échantillonnage #6 ol ce rapport a diminué de
prés de 50 % (de 0,041 mg de précurseurs de chloroforme/mg de COD i 0,021 mg de
précurseurs de chloroforme/mg de COD aprés 6 min. de TCFV) dans le filtre au sable-
CAB #1 avant son lavage. Le lavage de ce filtre a cependant éliminé cet enlévement

singulier.

Toutes les concentrations de précurseurs de sous-produits de chloration bromés mesurées
étaient trés faibles (concentrations toujours inférieures a 8 pg/l). Ceci résulte du fait que la
présence de bromures dans 'eau étudiée est non détectable. De plus, peu de variations
significatives dans les faibles concentrations mesurées de précurseurs de sous-produits de

chloration bromés ont €té observées en conséquence aucun graphique n'est rapporté.

3.5.4 Précurseurs de chloropicrine

La figure 3.7 présente les profils de précurseurs chloropicrine dans les filtres étudiés.

Cette figure suggére qu'aucun enlévement de précurseurs de chloropicrine n'est effectué
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dans le filtre au SA. Cette figure montre aussi que I'enlévement de ces précurseurs par la
filtration sur sable-CAB est trés efficace. De plus , contrairement a la couche de sable
présente dans un filtre au SA, la couche de sable d’un filtre au sable-CAB contribue a
’enlévement des précurseurs de chloropicrine. Cette figure montre qu'il est possible
d'obtenir a l'effluent du filtre au sable-CAB une concentration de précurseurs de
chloropicrine semblable a celle de I'effluent du filtre au CAB placé en deuxiéme étage. Le

lavage de filtre a peu d'influence sur I'enlévemnent des précurseurs de chloropicrine.

Les résultats obtenus ont montré que le rapport de concentration précurseurs de
chloropicrine/COD est réduit de 50 % par la filtration sur sable-CAB et par la filtration sur
CAB (de 0,0016 mg de précurseurs de chloropicrine/mg de COD a 0,0008 mg de
précurseurs de chloropicrine/mg COD pour tous les échantillonnages considérés). La

filtration sur SA n’influence pas ce rapport.

3.5.5 Précurseurs d'halocétones

La figure 3.8 montre les profils de précurseurs de trichloropropanone dans les filtres
étudiés. Cette figure montre également que la filtration sur sable-CAB et la filtration sur
CAB en deuxiéme étage ont une qualité d'effluent semblables en terme de concentration de
précurseurs de trichloropropanone. Le lavage ne semble pas influencer l'efficacité des

filtres.

Les résultats obtenus ont montré que le rapport de concentration précurseurs de

trichloropropanone/COD n’était pas significativement influencé par les filtres étudiés
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(ratios constants a des valeurs prés de 0,040 mg de précurseurs de trichloropropanone/mg

de COD).

3.5.6 Précurseurs d'acides haloacétiques

La figure 3.9 présente les profils de précurseurs d'acide dichloroacétique dans les filtres
étudiés. Cette figure montre que la filtration sur sable-CAB est plus efficace que la
filtration sur SA pour I'enlévermnent des précurseurs d'acide dichloroacétique et que ceux-ci
sont surtout enlevés dans les premiéres minutes de TCFV des filtres au sable-CAB. Les
deux étages de filtration (filtre au SA suivi du filtre au CAB) enlévent un peu plus de
précurseurs (environ 4 pg/l) que la filtration sur sable-CAB seule. Le lavage de filtre n’a

pas d’effet sur les enlévements de ces précurseurs.

La figure 3.10 expose les variations de concentration des précurseurs d'acide
trichloroacétique dans les différents filtres. Cette figure montre que les filtres bicouches
(filtre au sable-CAB et filtre au SA) ont des profils d'enlévement d'acide trichloroacétique
semblables et que leur lavage peut améliorer de beaucoup leur capacité d'enlévement en
surface. Le filtre au sable-CAB produit une eau ayant une concentration de précurseurs
d'acide dichloroacétique égale ou méme inférieure a celle mesurée a l'effluent du filtre au

CAB en deuxiéme étage.

Les résultats obtenus ont montré que le rapport de concentration précurseurs d’acides
haloacétiques/COD de I’eau traitée ne variait pas significativement dans un filtre au SA. Ce

rapport était cependant réduit de 0 a 28 % par la filtration sur sable CAB ou la filtration sur
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CAB (ratios entre 0,020 mg de précurseurs /mg de COD et 0,014 mg de précurseurs/mg
COD).

3.5.7 Azote ammoniacal

La figure 3.11 expose les profils d'azote ammoniacal dans les filtres étudiés. Cette figure
montre que le filtre au SA n'enléve pratiquement pas d'azote ammoniacal. Elle montre
également que I'azote ammoniacal est oxydé en quelques minutes de TCFV en eaux tiédes
dans le filtre au sable-CAB et dans le filtre au CAB. En eaux froides, I'enlévement de
I'azote ammoniacal par le filtre au sable-CAB est difficile et le lavage de filtre améliore cet

enlévement.

3.6 Discussion

3.6.1 Influence de la capacité de biodégradation

La mesure du COD permet de quantifier la charge de matiére organique dissoute présente
dans l'eau traitée incluant les précurseurs de sous-produits de chloration. Lorsque le
rapport précurseurs/COD ne varie pas au cours d'un traitement, c'est que les précurseurs
considérés sont enlevé de fagon proportionneile au COD. De plus, comme l'enlévemnent de
COD dans les filtres étudiés est effectué principalement par biodégradation (les
enléevements de carbone organique dissous biodégradables (CODB) mesurés

correspondaient a ceux du COD), le rapport précurseurs/COD est un bon indicateur de la
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cinétiquz de biodégradation relative des précurseurs par rapport au pool de la matiere

organique dissoute.

Les précurseurs de chloroforme et de trichloropropanone, dont le rapport
précurseurs/COD est stable dans un filtre biologique, ont donc une cinétique moyenne de
biodégradation représentative des autres composés formant le COD. La composition de ces
précurseurs est fort probablement trés diversifiée. Cependant, les précurseurs de
chloropicrine et certains pAHA, dont le rapport précurseurs/COD diminue dans un filtre
biologique, ont une cinétique de biodégradation plus rapide que l'ensemble du pool de
composés formant le COD. Ces observations sont appuyées par celles de Speitel er al.
(1993) et Reckhow er al. (1992) qui ont observé que les pAHA étaient facilement

biodégradables.

Les résultats ont montré que le taux d'enlévement de la demande en chlore en surface des
filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration était Iégérement supérieur a celui
présent dans la surface du filtre au CAB en deuxieme étage. Les filtres au sable-CAB
peuvent aussi abaisser la demande en chlore de leur effluent au méme niveau avec celui de

l'effluent du filtre au CAB.

Les différences de cinétique d'enlévement de la demande en chlore a court terme dans les
filtres peuvent étre associées a des différences de densité de biomasse dans ces matériaux
filtrants. Pour prendre en compte l'influence de la biomasse bactérienne sur l'abattement
de la demande en chlore, on doit donc tenir compte des densités de biomasses
hétérotrophes mais aussi autotrophes car I'abattement de la demande en chlore est

également relié a la nitrification et & 'oxydation du CODB.
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La participation de l'azote ammoniacal 3 la demande en chlore a court terme est
particuliérement importante en raison de sa forte consommation de chlore (7,6 mg de Cl,
par mg de N-NH,). Malheureusement, nous ne disposons pas de mesure de densité de la

biomasse nitrifiante pour ces filtres.

L’enlévement de I’azote ammoniacal par nitrification dans les filtres biologiques permet la
réduction des concentrations de sous-produits de désinfection dans I’eau chlorée a I'usine
en diminuant les doses de chlore appliqué nécessaires a I’obtention d’un résiduel de chlore
libre. Par ailleurs, I'abattement du CODB permet un eniévement non négligeable de la
demande en chlore.Ainsi, Prévost (1991) a démontré que sur une eau naturelle, la
réactivit€¢ du CODB variait de 0,80 a 2,32 mg de chlore/mg de CODB alors que la
réactivité du carbone organique réfractaire (COR) était de 0,4 mg de chlore/mg de COR.
Niquette er al. (1996) ont montré que la densité de bactéries fixées hétérotrophes est
supérieure (14 pg C/cm’ en moyenne) dans le filtre au sable-CAB i celle observée dans le

filtre au CAB (9 ug C/cm’ en moyenne).

3.6.2 Influence du lavage de filtre

Les lavages de filtres influencent l'enlévement du COD (figure 3.2) et de certains
précurseurs étudiés. Le lavage des filtres placés en premier étage de filtration élimine les
flocs et les particules qui s'accumulent au cours d'un cycle, tel qu'en témoigne I'évolution
des pertes de charges (tableau 3.1). Deux phénoménes peuvent se produire dans cette
situation: 1) 'accumulation de flocs provenant de I'étape de décantation constitue une

matrice pouvant adsorber certains précurseurs dont la nature est propice a I'adsorption; 2)
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I'élimination des flocs et particules constituant une barriere de diffusion entre le biofilm
fixé aux grains de charbon et les composés biodégradables (CODB et azote ammoniacal)
(Niquette et al., 1996).

Il est possible qu'a la fin d'un cycle de filtration, les filtres bicouches en premier étage
aient accumulé assez de particules et de flocs pour permettre une adsorption significative
de certains précurseurs. Dans ce sens, la figure 3.6 montre que [’enlévement de
précurseurs de chloroforme est plus grand en fin de cycle de filtration, c'est a dire lorsque
I'accumulation de flocs dans les filtres au sable-CAB est maximale avant leur lavage. La
présence de flocs a la fin du cycle d'un filtre placé en premier étage peut quelquefois
améliorer I'enlévement par voie physico-chimique de certains pTHM. Les résultats ont
toutefois montré que la présence de flocs et de particules pouvait nuire a la I'enlévement de
composés plus facilement biodégradables tels les précurseurs d'acide trichloroacétique

(figure 3.10).

3.6.3 Influence du matériau filtrant

Les résultats obtenus permettent de comparer l'efficacité relative du sable, de l'anthracite et
du CAB pour la biodégradation des précurseurs de sous-produits de chloration. Les
résultats suggerent que l'utilisation de I'anthracite n'est pas souhaitable pour réduire les
concentrations de sous-produits de chloration. En effet, la filtration sur SA enléve peu de
demande en chlore, de précurseurs de chloroforme, de précurseurs de chloropicrine et de
précurseurs de trichloropropanone. La filtration sur SA peut méme augmenter la
concentration de chloroforme et de trichloropropanone formés. A I'opposé, ['utilisation de

CAB pemmet d'accroitre l'enlévement de tous les précurseurs de sous-produits de
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chloration considérés. Certains précurseurs facilement biodégradables peuvent cependant
étre enlevés par l'anthracite comme les précurseurs d'acide trichloroacétiques qui sont
enlevés presque aussi bien que dans le CAB. Cette observation concorde avec
I'enlévement des monoaldéhydes, qui sont trés facilement biodégradables, dans des filtres
au sable-anthracite alors que les dialdéhydes, plus difficilement biodégradables, ne sont
enlevés efficacement que dans du charbon actif (Niquette et al., 1996). Cette différence est
attribuée au fait que I'anthracite supporte moins de biomasse que le CAB (Miltner et al.,

1992b; Wang et al., 1995; Niquette et al., 1996).

Durant cette étude, les lavages étaient effectués avec de l'eau non chlorée. Certaines
différences au niveau de la densité de la biomasse fixée sur divers matériaux (anthracite,
sable, CAB macroporeux et CAB microporeux) peuvent survenir dans le cas ot les eaux
de lavage sont chlorées (Servais et al., 1992a; Prévost et al. 1990; Miltrer et al., 1992b)
car le CAB réduit le chlore et limite son effet sur la biomasse fixée. Dans le cas de cette
étude, I'impact de lavage n'était pas attribuable i la présence de chlore et il est possible de
tirer des conclusions claires sur la capacité de biodégradation spécifique aux matériaux

étudiés.

La présence d’une couche de sable sous un filtre au CAB placé en premier étage de
filtration permet de prévenir une percée de turbidité a I’effluent lorsque les pertes de
charges dans le CAB sont €levées. Les résultats obtenus montrent que, contrairement i la
couche de sable placée sous de I'anthracite, la couche de sable placée sous le CAB
contribue a I'enievement de la demande en chlore et de la chloropicrine. On note méme que
la cinétique d'enlevement dans cette couche s'apparente i celle mesurée dans la couche de

CAB se trouvant au-dessus. La couche de sable placée sous le CAB est donc siirement
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ensemencée par les bactéries libérées par le CAB car ces enlévements ne sont pas observés

dans la couche de sable du filtre au SA.

3.6.4 Influence du nombre d’étages de filtration

L’efficacité des filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration s’est révélée
semblable a celle du filtre au CAB placé en deuxieéme étage de filtration sauf pour
’enlévement de la demande en chlore a long terme (168 h) et des précurseurs d’acide
dichloroacétique. En effet, en examinant les figures 3.5 et 3.9, on constate que les profils
de demande en chlore a long terme (168 h) et des précurseurs d’acide dichloroacétique
dans les deux filtres biologiques sont semblables mais que la qualité des deux effluents
n’est pas équivalente. La combinaison de deux étapes de filtration peut donc augmenter
I’élimination de certains composés, tels les précurseurs d’acide dichloroacétique. Il faut
souligner que le TCFV fourni par cette filiere est le double (13,2 min. de filtration sur SA
suivie de 12 min. de filtration sur CAB) de celui disponible dans un filtre au sable-CAB en
premier étage de filtration (13,2 minutes). Il faut cependant noter que ’enlévement de ces
composés par [a filtration sur SA est difficile et nécessite un long TCFV (figures 3.5 et
3.9). De plus, la majeure partie de la demande en chlore et des précurseurs d’acide
dichloroacétique est enlevée rapidement en surface des filtres au CAB en deuxiéme étage et
sable-CAB en premier étage (moins de 4 minutes de TCFV) le reste étant enlevé
proportionnellement au TCFV. Seul un TCFV prolongé dans un filtre biologique réduit la

portion de la demande en chlore exercée par des composés plus lentement réactifs.
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3.7 Conclusion

La qualité de I'eau produite par la filtration sur sable-CAB placée en premier étage de
filtration est équivalente a celle d’une filiere biologique en deux étages. En effet, la
filtration sur sable-CAB a comme avantage de réduire le potentiel de formation de sous-
produits de chloration de I’eau filtrée de plusieurs fagons:

1) par biodégradation des précurseurs;

2) par nitrification de I’azote ammoniacal permettant ainsi d’abaisser la demande en chlore
a court terme de ['eau traitée et de réduire le potentiel de formation de sous-produits de
chloration;

3) par adsorption sur les flocs accumulés dans les filtres au sable-CAB placés en premier
étage améliorant ainsi |'enlévement de certains précurseurs sensibles a I'adsorption comme

les précurseurs de chloroforme.

La présence de flocs et de particules peut toutefois nuire a la biodégradation de composés
organiques dans les filtres au sable-CAB. Cette observation souligne que I’optimisation de
’enlévement des précurseurs de sous-produits de désinfection est d'abord lide 2
I"optimisation du procédé de coagulation-floculation. Cette optimisation permet d'abord
d'abaisser les concentrations en précurseurs de sous-produits dans l'eau acheminée vers
l'ozonation et la filtration biologique. Ensuite, la production d'une eau décantée a faible
turbidité permet d'espacer les lavages et de limiter la durée de la période de filtration

pendant laquelle le filtre est rempli de particules et de flocs.

En effet, si ces deux procédés sont optimisés de fagcon adéquate, la coagulation-floculation

suivie d'une décantation enlévera au maximum les précurseurs facilement adsorbables et
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limitera la charge de flocs dans I'eau alimentant les filtres au sable-CAB. Celuici aura
donc une capacité de biodégradation supérieure tout au long son cycle de filtration, car la
diffusion des précurseurs biodégradables ne sera pas diminuée par I'accumulation

excessive de flocs sur les grains de charbon.
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Tableau 3.1 Paramétres de configuration et d'exploitation des filtres pilotes

Design and operational parameters of the pilot filters

Paramétre d'opération Filtre Sable-CAB #1 Filtre Sable-CAB #2  Filre SA | Filtre CAB
Submergeance des filtres 1,80 m 1,80 m 1,80 m 1,80 m
Vitesse de filtration 10,0 m/h 10,0 m/h 10,0 m/h 10,0 m/h
Profondeur de charbon actif 2,00 m 2,00 m N/A 200m
Profondeur d'anthracite N/A N/A 200 m N/A
Profondeur de sable 020 m 0,20 m 0,20 m N/A
Pertes de charge moyenne avant lavage 1300 mm 1200 mm 1000 mm 500 mm
Pertes de charge moyenne aprés lavage 650 mm 600 mm 600 mm 450 mm
Durée des cycles de filtration 36hetd8h 36hetd48h J6hetd8h | 36het48h
Expansion du sable pendant le lavage 20% 20% 20% 20%
| Expansion du charbon pendant le lavage 0%  _ 40%_ 0% | 40%
" Séguencedelavage = |  Vitesse moyenne des fluides
Brassage i l'air (2 min.) 24 m'Vm’ 24 m'/Vm? 24 mnr 18 m'h/mr
Taux de brassage a I'air (30 s) 25 m/h 25 mh 75 m/m 25 mm
Taux de lavage 2 fort débit (30 s) 30 m/h 30 m/h 80 m/h N/A
Taux de lavage régulier (15 min.) 25 m/h 25 m/h 55 m/h 25 m/m

Tableau 3.2 Caractéristiques des matériaux filtrants

Properties of filter media

Caractéristiques du matériau filtrant Sable i CAB | Anthracite
Taille effective 05mm | 10mm | Limm
Coefficient d'uniformité 1.5 mm 1,7 mm 1,5 mm
Densité séche 1.44 g_/_cm' 0.20 g¢/cm’ | 0.92 p/cm’

Tableau 3.3 Informations recueillies lors des échantillonnages

Sampling information

Campagnes d' échnnuﬂunnag: . I M 3 o 3

Date d'échantillonnage 94.03.29 94.05.10 94.05.24 94.06.28
Filtres échanullonnés Filtres Sable-CAB Filtres Sable-CAB #1 ¢t SA  Filires Sable-CAB #1 ¢t SA Filtres Sable-CAB
Type de prélévement Profils de concentrations | Profils de concentrations Affluent & EfTtuent Affluent & Effluent
Température de ['ea 0.5 °C 100 °C s °C 205 C
Turbidité de I'eau décantée 0.80 UTN 0.52 UTN 0.42 UTN 0,39 UTN
Dase totale d'ozone appliquée 1.3 mgNn 22 gl 1.9 mg/l 37 mgnt
Dose totale d’ozone/COD 0.4 mg/mg COD 0.7 mg/mg COD 0.6 mg/mg COD 1.0 my/mg COD
Campagnes d'échanullonnage . s 6 ? . 3

Date d'échantillonnage 94.09.14 94.10.05 94.10.19 94.11.02
Filtres échantitionnés Filtres Sable-CAB Filtres Sable-CAB #1 ¢t CAB Filtres Sable-CAB Filtre Sable-CAB #1
Type de préfdvement Protils de concentrations | Prolils de concentrations Affluent & Effluent Profils de concentrations
Température de l'cau 165 °C 120 °C 100 °C 140 *C
Turbidité de f'eau décantée 0,37 UTN 030 UTN 031 UTN 0.35 UTN
Dase totale d'ozone appliquée 2.8 mgN 20 mgt 2.0mgAN 1.9 mg/t
Dose totale d'ozoneACOD 0.8 mg/mg COD 0.6 mg/mg COD 0.6 mg/mg COD 0.6 mg/mg COD




Tableau 3.4 Sous-produits de chloration analysés

Chlorination by-products measured

Sous-produits de désinfection
extractibles a I'hexane analysés
Chloroforme

Bromodichlorométhane

Dibromochlorométhane
Bromoforme
Chloropicrine
Dibromoacétonitrile
Dichloroacétonitrile
Trichloroacétonitrile
[,1-Dichloropropanone
1,1,1-Trichloropropanone
" Acides| l;afd;cétiques
Acide monoéhlorc;acétique
Acide dichloroacétique
Acide trichloroacétique
Acide monobromoacétique

Formule chimique

CHCl,
CHBrCl,
CHBr,Cl

CHBr,
CChNO,

CHBr,CN

CHCIL,CN
CCI1CN
CH;COCHCI,

CH,COCCl;

CH,CICOOH
CHCL,COOH

CCl;COOH
CHBrCICOOH

Limites de détection
expérimentales

1,3 ug/
0,05 ug/l
0,04 ug/l
0,04 ug/
0,08 ug/t
0,05 ug/l
0,05 ug/l
0.4 ug/l
0,07 ug/l
0,05 ug/l

1,8 ug/l
0.9 ug/l

1.4 ug/l
0,5 ug/l
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Figure 3.1 Schéma du montage pilote
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Filtre bicouche
Sable-CAB #1

[TCFV: 13,2 min.

Vitesse de filtration: 10 mh
Profondeurde CAB: 2.0m
Type de CAB: PICABIOL H120
Profonde ur de sable: 20 cm

Fiitre bicouche
Sable-CAB #2

ITCFV: 12,9 min.

ViBssa de filration: 9,8 mh
Profondeur de CAB:2,1 m
[Type de CAB: PICABIOL H120
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Figure 3.2 Profils de carbone organique dissous dans les filtres

Profiles of dissolved organic carbon in the filters
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Figure 3.3 Profils de la demande en chlore a court terme (4 h) dans les filtres

Profiles of short term chlorine demand (4 h) in the filters
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Figure 3.4 Profils de la demande en chlore & moyen terme (24 h) dans les filtres

Profiles of mid term chlorine dem~nd (24 h) in the filters
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Profiles of long term chlorine demand (168 h) in the tilters
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Figure 3.6 Profils des précurseurs de chloroforme dans les filtres

Profiles of chloroform precursors in the filters
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Figure 3.7 Profils des précurseurs de chloropicrine dans les filtres

Profiles of chloropicrin precursors in the filters
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Figure 3.8 Profils des précurseurs de trichloropropanone dans les filtres

Profiles of trichloropropanon precursors in the filters
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CHAPITRE IV: IMPACTS DE L'ARRET DE FILTRES AU
CHARBON ACTIF BIOLOGIQUE

Ce chapitre présente le facteur d'instabilité de la performance de la filtration sur CAB le
moins connu: l'arrét de filtration. Les paramétres étudi€s concernent principalement
l'activité biologique du filtre (biomasse et nutriments). Les résultats montrés sont
représentatifs de 'ensemble des données recueillies lors de plusieurs arréts de filtres. Ce
chapitre a éi¢ soumis sous forme d'article au Journal of American Water Works
Association en novembre 1996. Le titre de l'article est: Impacts of the shutdown of
biological activated carbon filters et ses auteurs: Patrick Niquette, Jean-Frangois Beaudet,

Michéle Prévost. Josée Coallier et Pierre Lafrance.

4.1 Abstract

The focus of this study was to evaluate the influence of the shutdown of biological
activated carbon (BAC) filter on their performance. This assessment was obtained by
measuring several water quality parameters on liquid samples taken at different depths in
BAC filters before. during and after a filter shutdown. Media samples were
simultaneously taken at similar depths to evaluate the impact of a shutdown on biomass
densities (densities of fixed bacterial biomass and densities of annelids). Results showed
that nitrite and bromide build-up rapidly occurs inside BAC filters du.ing a filter
shutdown. Dissolved oxygen levels also quickly dropped below 2 mg/L during the first
two hours of a filter shutdown. Densitics of fixed biomass were not affected by a six hour

filter shutdown, but a 24 hour filter shutdown significantly reduced these densities. The
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water quality of the filter effluent was affected by the filter shutdown. The addition of a
filter backwash before returning to normal filtration conditions eliminated all negative
effects observed. helped to evacuate annelids from the BAC and restored filter

performance.

4.2 Introduction

Shutdown of biological activated carbon (BAC) filters recurrently occurs for reasons of
maintenance or equipment breakdown. Even when the filter remains submerged. the fixed
biomass on the BAC may be affected by the decreasing levels of nutrients available in the
surrounding stagnant water. Most important is the impact of a shutdown on filter

efficiency after returning to normal filtration conditions.

The objectives of this study were to evaluate the impacts of the shutdown of BAC filters
by : 1) quantifying the variations of nutrient levels inside stagnant BAC filters (dissolved
organic carbon (DOC), ammonia and dissolved oxygen (DO)): 2) monitoring microscopic
and macroscopic biomass migrations inside stagnant BAC filters (densities of fixed
bacterial biomass. concentrations of suspended bacteria and densities of annchids): 3)

monitoring the filter effluent quality following a filter shutdown.
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4.3 Material and methods

4.3.1 BAC filters examined

The BAC filters sampled are located at the St. Rose filtration plant (Laval, Canada). Figure
4.1 shows the schematic of this treatment plant. These BAC filters contain activated
carbon (Calgon F400, Pennsylvania) whose adsorption capacity is exhausted. In fact, the
activated carbon has been used for filtration since 1984 or 1987, depending on the filter
considered. Liquid samples were drained from different depths inside the BAC filters by
using stainless steel tubing. Solid samples were removed from the BAC filters at similar
depths using a core sampler. Table 4.1 shows the experimental conditions. Except for the

first filter shutdown, all the other filter shutdowns were followed by a filter backwash.

4.3.2 Monitoring

Water samples were collected in clean glassware (washed with soap. tap water. HCl 25%.
demineralized water and ultra-pure water) and analysed immediately for ammonia, nitrite.
nitrate, DOC and suspended bacteria. The glassware used for the DOC analyses was
muffled at 500 °C for 4 hours after cleaning. DOC concentrations were measured with a
DC-180 (Dohrmann, California) total organic carbon analyser which uses UV promoted
persulfate oxidation. Samples were previously filtered on carbon free borosilicate 0.7 pm
filter to remove particulate organic carbon and some bacteria. The DOC measurement

precision is 0,05 mg C/L. Ammonia concentrations were evaluated using the indophenol
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colorimetric method (AFNOR. 1990). This method has a good precision (+ 3 pg/L) at low
ammonia concentrations (concentrations > 5 pg/L). Dissolved oxygen concentrations were
measured using an electronic probe (Hanna Instruments HI8543, Italy). Nitrite, nitrate
bromide, formate, oxalate and phosphate concentrations were measured by DX-300 ionic
chromatography (Dionex, California). An Ionpac AS-11 analytic column protected by an
Ionpac AG-11 column held inorganic anions and organic acids. NaOH solutions were
used as the eluent. Detection was made by a conductivity detector (CDM-2). Analytical

precision ranged from 0,002 to 0,02 mg/L depending on the anion measured.

Vials used for bacteriological analysis were cleaned and sterilised. Suspended bacteria
were enumerated by fluorescent microscopy after DAPI staining (Porter and Feig, 1980)
Biomass quantification was made by the "C glucose biomass respiration potential as
described by Servais et al. (1991) and radioactive CO, was measured using a 1900 TR
(Canberra Packard, Connecticut) scintillation counter. Densities of annelids were evaluated
by visual observation as described by Beaudet et al. (1996). Water samples analysed for
endotoxin detection were collected in pyrogen free vials. Endotoxin detection was
performed by using E-Toxate (Sigma Chemical Company. Missouri). E-Toxate is
prepared from a lysate of the circulating amebocytes of the horseshoe crab, Linudus
polyphemus. When cxposed to minute quantitics of endotoxin the lysate increases in
opacity as well as viscosity and may gel depending on the concentration of endotoxin. The
endotoxin standard was diluted to a minimal concentration of 0,025 endotoxin units giving

the detection limit of the test.



103

4.4 Results

4.4.1 Impacts on water quality

4.4.1.1 Water quality in BAC filters during shutdown

The quality of the stagnant water in the BAC filters was affected during the filter
shutdown. A significant decrease in nutrient concentrations was observed in BAC filters
during the first few hours of shutdown with a duration of 24 hours. Figure 4.2 and figure
4.3 show concentration profiles of DOC and ammonia before (normal filtration conditions)
and during shutdown. However, ammonia and DOC concentrations. measured at several
depths, peaked after 24 hours of shutdown. In fact, figure 4.2 shows that DOC levels
decreased 0.5 mg C/L during the first hours of shutdown (at a temperature of 11 °C). DOC
concentrations then augmented to 6 mg C/L in the stagnant water located undemneath the
surface of the BAC filter, as shown by values measured 24 hours after shutdown. Figure
4.3 shows that during the first two hours of the filter shutdown. ammonia concentrations
dwindled rapidly to undetectable levels and they progressively increased thereafter (up to
0.25 mg/L underneath the filter surface after 24 hours of shutdown). For a water
temperature of 22 °C, ammonia levels measured at similar depths and similar shutdown
duration became greater. Figure 4.4 indicates that levels of bromide augmented in the
stagnant water during the shutdown of BAC filters. Bromide concentrations. initially near
detection levels, reached 0.21 mg/l within 4 hours of filter shutdown and remained stable

hereafter.
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Figures 4.52 and 4.5b show that DO levels progressively decreased during the shutdowns
(from [0 mg/L before the shutdown to 2 mg/L after a few hours). Figure 4.5b also
indicates that nitrates were progressively transformed into nitrites and ammonia when DO
levels reached low values. Concentrations of total inorganic nitrogen decreased when
nitrate concentrations were brought down below detection level. These phenomena
occurred earlier during shutdown at the surface of the filter as shown by the faster
diminution of total nitrogen at a filter depth of 115 mm. A small increase of temperature
from 11°C to 15°C hastened the processes as shown by the transformation after 6 hours of

shutdown.

4.4.1.2 Water quality of filter effluent following shutdown

The impact of shutdown on the stability of filter performance can be evaluated by
monitoring of water quality at various EBCT following a filter shutdown. If there is no
backwash following shutdown, the water quality of the filter effluent after filtration will
depend in a chronological order on: 1) the water quality of the stagnant water in the filter
bed: 2) the water quality of the water head: 3) the water quality of the filter cffluent as
modified by the filter. In the case of the filters studied. it is estimated that the stagnant
water will filter through for a period of approximately 13-15 minutes based on the porosity
of the filter bed and the filtration rates showed in table 4.1. A tracer study using KCI also
confirmed the actual residence time at 45 to 48% of the EBCT. The water head may
contribute to the effluent quality for more than 30 minutes. However, monitoring of water
quality in the water head revealed no significant changes in quality during filter shutdown.
After this period of a maximum of 45 minutes, the effluent is filtered fresh ozonated water.

When the filter is backwashed after shutdown, both the stagnant water in the filter bed and
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the overlaying water are evacuated and fresh ozonated water is provided immediately after

the filter is put back in service.

The DOC concentration profiles based on measurements at several EBCT are shown in
figure 4.6. The concentration profile measured before shutdown serves as a reference
profile. Apart from a high value measured at the filter effluent 10 minutes after filtration
resumed, all DOC values were lower than the reference values measured before shutdown.
Larger DOC removal rates were observed after filter shutdown whether or not backwash
followed the shutdown. However, in one case (96.05.29), influent DOC concentrations
were lower after backwash. Filter shutdown impacted strongly on the ammonia
concentrations in the filter effluent (figure 4.7). Even 2 hours after shutdown (figure 4.7a)
ammonia production was still observed in the BAC filter with mean values showing a 3
fold increase in ammonia concentrations. Moreover, nitrite concentrations as high as 0.11
mg N/L were measured in the effluent sampled 10 minutes after returning to normal
filtration conditions. again without filter backwash. Bromide concentrations were found to
be in the same range. Figure 4.7b established that filter backwash following shutdown can

eliminate these deleterious effects since nitrification is restored 30 minutes after restart.

4.4.2 Impacts on fixed and suspended bacterial biomass

Distribution of microscopic and macroscopic biomasses in the filter were altered during the
shutdowns. Densities of fixed biomass measured on BAC samples taken at different filter
depths before and 1 hour after filtration resumed diminished by an average of 17% or 3.1
ug C/mL (figure 4.8a). Note that no filter backwash followed this shutdown. If filter

backwash followed filter shutdown, bacterial biomass followed a similar trend but not as



106

marked (figure 4.8b). Note that the duration of shutdown and the water temperature

differed considerably between these two shutdowns.

Direct counts of suspended bacteria in the stagnant water were 10 fold higher 4 hours after
shutdown (figure 4.9a at water temperature of 11°C) and one hundred fold higher 24
hours after shutdown reaching up to 2,38X10° bacteria/mL or 0,048 pg C/mL using an
average conversion factor of 20X 10" g C/bacteria (Servais et al., 1991). Direct counts in
the filter effluent reached similar levels to those observed prior to shutdown after 30
minutes of filtration if no backwash followed filter shutdown. Figure 4.9b shows a

sustained but small export of bacteria 60 minutes after filtration resumed.

No endotoxins were detected in the filter effluent at all times. After 24 hours of shutdown,
epifluorescence microscopic observations revealed a predominance of filamentous bacteria
which was not usually observed. During shutdown, annelids were visually observed
migrating in the water column over the BAC filter as documented by Beaudet er al. (1996)

and were removed using an appropriate filter backwash procedure.

4.5 Discussion

4.5.1 Water quality in stagnant BAC filter

[mportant variations of nutrient levels were observed in BAC filters during their
shutdown. These changes can be approached by distinguishing the predominant metabolic

pathways determined by DO levels: 1) aerobic nutrient transformations usually observed in
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BAC filters in the presence of high DO levels, such as DOC biodegradation by
heterotrophic bacteria or nitrification: 2) anoxic transformations occurring at low DO
levels, such as nitrate denitrification (nitrates reduced to nitrites); 3) anaerobic
transformations possible at low nitrate and DO levels, such as nitrite ammonisation
(ammonia formation from nitrite). The two last types of phenomena, anoxic and anaerobic
transformations, which are seldom observed in BAC filters in presence of sufficient DO
levels, were amplified in the surface of the BAC filters where densities of fixed biomass

on BAC were greatest.

Since dissolved oxygen was depleted rapidly in the BAC filters during shutdown. it
appears important to attempt to identify the sinks of oxygen. Nitrification requires 4.5 mg
O,/mg N-NH, to transform ammonia into nitrates. 2,7 mg O,/mg C are needed for the
complete DOC oxidation into carbon dioxide (based on complete glucose oxidation).
However. the DOC and ammonia oxidations observed in figure 4.2 and 4.3 (maximum
DOC oxidation of 0.5 mg C/L (1.35 mg O,/L) and maximum ammonia nitrification of 0,1
mg N/L (0.45 mg O./L)) do not account to the oxygen consumption observed (8 mg/L).
Endogenous respiration by the bacterial biomass and the respiration activity of annelids

may be additional sources of oxygen depletion.

4.,5.1.1 Nitrogen transformations

The most interesting shifts in nutrients were noted for nitrogen compounds. Results
presented in figure 4.4 showed that nitrates arc reduced in nitrites, ammonia and nitrogen.
A schematic for the biogeochemical cycling of nitrogen is presented in figure 4.9 (Atas

and Bartha, [1993: modified according to Gottschalk, 1986). The observed pathways
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include: 1) aerobic nitrification (la ammonia oxidation; lb nitrite oxidation); 2)
denitrification (2a nitrate reduction in nitrite; 2b nitrogen formation from nitrite); 3) nitrite
ammonification (ammonia formation from nitrite). A fourth pathway could also be

included: 4) direct fermentative nitrate reduction to ammonia.

Aerobic nitrification (pathway #1) is the predominant nitrogen transformation pathway in
BAC filters during normal filtration conditions. This bacterial oxidation continues during
the first few minutes following filter shutdown as long as sufficient levels of dissolved
oxygen are present. Nitrate denitrification (pathway #2) is possible only when oxygen is
absent or present in low amounts. All bacteria capable of performing this kind of
respiration prefer oxygen respiration if possible (Gottshalk, 1986). The activity of
denitrifying organisms appears to be enhanced after exposure to oxygen. However it
seems that the presence of | or 2 mg OJ/L does not influence denitrification in filters
(Christensen and Harremoé€s, 1977). Activity of benthic fauna such as annelids
(burrowing and waterpumping) increase the rate of exchange of O, and NO,™ and stimulate
both nitrification and denitrification in sediments (Knowles, 1982). It is most likely that
these phenomena occur in BAC filters since annelid densitics may reach up to 12 nais/cm’.
[f OD levels are insufficient during BAC filtration, some nitrite and nitrogen gas formation
can be expected. Our results suggest that these nitrites are transformed in nitrogen and
ammonia only when nitrate levels are brought down to very low levels, which was the
case in the top portion of the BAC filter. The reduction of chlorate, bromate and iodate by
respiratory nitrate reductase inhibited nitrite reductase (pathway # 2a in figure 4.10) and
promote nitrite accumulation (Payne. 1981). This mechanism of inhibition is probably

responsible for the accumulation of nitrites obscrved in the BAC filters. This may also
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explain the bromide concentration increase which may result from bacterial reduction of

bromate during the first 4 hours of filter shutdown.

4.5.1.2 Organic carbon transformations

Results presented in figure 4.6 showed that DOC concentrations in the stagnant water
increased during filter shutdown. The source of this increase is not known but biofilm
detachment and decay is a most likely source. The reduction of DO levels directly affected
the fixed heterotrophic bacteria in BAC filters as illustrated by losses of fixed bacterial
biomass (3.1 pg C/mL). It appears that only a small fraction of the fixed bucteria were
detached and contributed to the pool of suspended bacteria, since levels of suspended
bacteria only increased by about 0,048 pg C/mL. The amount of carbon under the form of
additional suspended bacteria cannot account for the production of DOC of 2.9 mg C/L (or
2,9 ug C/mL) at the same depth in the filter. From this we conclude that the low DO levels
encountered during the shutdown of BAC filters promote biofilm detachment and biomass
lysis resulting in DOC release. Anaerobic transformations may also be involved. but the
levels of anaerobic by-products (carboxylic acids) did not vary greatly during the 24 hour
filter shutdown. No formate was detected and oxalate levels increased from 0.024 mg/L to

0.045 mg/L after 24 hours of shutdown.

4.5.2 Filtered water quality

High concentrations of nitrite, bromide, DOC and ammonia were measured in the filter

effluent following filter shutdown without backwash. These high concentrations in the
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filter effluent reflected the quality of the stagnant water in the filter bed and of the water
overlaying the filter bed, at least for the time required to replace this water by fresh
ozonated water. In the case of ammonia, the influence of shutdown outlasts this period of
water change if no backwash follows shutdown. This may be caused by the contribution
of decaying organic matter consuming oxygen. This organic matter is most likely
evacuated by backwashing. Although no endotoxins were detected in the present study,
Peppler er al. (1994) have previously reported endotoxin production during filter
shutdown. Here again, filter backwashing after shutdown would provide a simple way to

prevent the passage of these undesirable compounds in treated water.

The addition of a filter backwash after the filter shutdown eliminated all these deleterious
effects, and filtered water quality was restored to the level before filter shutdown even for
ammonia. Our data suggest that filter shutdown for a prolonged period (24 hours) and not
followed by filter backwash will decrease heterotrophic biomass densities by 17%. This
impact is more important than expected losses from backwashing of 5% or lower (Servais
et al., 1991. Niquette et al., 1996). Under favourable growth conditions (cold
ternperature, low substrate loading, etc.), the cumulating of these small fosses may affect
the overall biodegradation capacity of the filter. Overall our results suggest that BAC filters
can withstand shutdown of up to 24 hours without impairing this capacity for ammonia or

biodegradable DOC removal.
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4.6 Conclusion

Most filters used for drinking water treatment are colonized by bacteria but biomass
densities are highest in filters operated to maximise biodegradation. A filter shutdown may
directly affect these fixed bacteria and, consequently, the filter performance. The quality of
the water present in the stagnant filter degrades during the shutdown. It is therefore
important to backwash a filter after its shutdown to prevent the passage of this water of
poor quality. Filtering to waste is not sufficient to restore filtered water quality and
backwashing is required after shutdown. These results also indicate that the DO level in
biological filters should be maintained at a sufficient high value to promote aerobic
pathways. In the same manner, non-uniform flow in biological filters could also affect

biological activity and produce undesirable by-products in the filtered water.

Results presented in this paper suggest that using filter shutdown to control annelids in
BAC filters (Beaudet er al., 1996) will not impair overall water quality and filter
performance Repetitive filter shutdown may deplete the heterotrophic biomass in
unfavourable growth conditions. Further research should address the role and the

influence of denitrifyers and anaerobic bacteria in biological fiiters.
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Table 4.1 Experimental conditions

Date 10725195 12/14/95 05/22/96 035/29/96 07/08/96
Water temperature (°C) 11 ! 4 15 2
Filter identification number 2 2 2 5 5
Shutdown duration (h) 24 3] 6 6 6
Filter backwash alter filter] no ves ves ves ves
shutdown ( - T th (j
Filtenng media BAC BAC BAC sand and BAC] sand and BA
Filter depth (m) 1.77 1.77 1.77 209 2.09
lfluw‘ awe @n normal 3.5 a0 5.0 1.1 41
tiltration conditions (m/h)

Empty bed  contact time in 3 2% 1) 30 30

the filter tmin.)
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Figure 4.1 Flow schematic of the St.Rose water treatment plant
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CHAPITRE V : IDENTIFICATION DES FACTEURS POUVANT
INFLUENCER LA STABILITE DE LA NITRIFICATION DANS LES
FILTRES AU CAB

Les chapitres précédents ont montré que les facteurs étudiés pouvaient affecter l'efficacité
de la filtration sur CAB pour I'abattement du CODB et la nitrification. Peu d'études ont été
faites sur ce sujet (Bablon er al., 1988; Bouillot et al., 1992; Prévost et al., 1992b) et les
facteurs influengant cette capacité restent a étre identifiés. Le but du texte synthése qui suit
est de réunir les principales connaissances concernant la nitrification dans un contexte
d'eau a potabiliser, d'y ajouter quelques résultats expérimentaux pour mettre en €vidence

les facteurs pouvant affecter la nitrification dans les filtres au CAB.

5.1 Problématique

Les concentrations d azote ammoniacal, de nitrites et de nitrates rencontrées habituellement
dans les eaux d’alimentation ne posent pas de probléme direct i la santé. En effet, les eaux
brutes ont des concentrations d'azote ammoniacal et de nitrates généralement inférieures a
3 mg N/ et 5 mg N/ respectivement (Bouwer et Crowe, 1988). Au Québec. la
concentration maximale admissible du total de nitrates et de nitrites dans ['eau potable est
de 10,0 mg N/l tandis que la concentration en azote ammoniacal n'est pas réglementée
(Normes québécoises, 1991). En Europe, les niveaux guides sont de 25 mg/l pour les

nitrates (en NO,’), de 0.1 mg/l pour les nitrites (en NO,) et de 0.05 mg/l pour l'azote
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ammoniacal (en NH,"). Des concentrations maximales de 50 mg/1 en nitrates et de 0,5 mg/l

en azote ammoniacal sont toutefois admises (Directives de la CEE, 1980).

La réaction rapide entre I'azote ammoniacal présent dans l'eau a traiter et le chlore utilisé
comme désinfectant augmente le codt du traitement et affecte la qualité de I'eau produite.
En effet, les doses de chlore nécessaires (7,6 mg de chlore pour chaque mg de NH,-N
consommeé) doivent €tre augmentées pour produire du chlore résiduel libre dans I'eau
traitée. Ce supplément de chlore appliqué engendre des coits non négligeables dépendant
des concentrations d'azote ammoniacal présentes. De plus. cette réaction rapide entre le
chlore et I'azote ammoniacal se produit en compétition avec l'oxydation de la matiére
organique par le chlore. Ainsi, plus de sous-produits organochlorés sont formés lors de la
chloration d'une eau contenant de ['azote ammoniacal a un taux assurant une concentration

résiduelle fixe (Doré, 1989).

En plus de I'impact sur la demande en chlore et la formation de sous-produits d'oxydation.
la présence d'azote ammoniacal dans les réseaux de distribution peut influencer la qualité
microbiologique de l'cau distribuée. Dans le cas ot le désinfectant final est le chlore et
qu'un résiduel de chlore est assuré dans l'eau traitée, il n'y a pas d'azote ammoniacal
entrant dans le réscau de distribution. Lorsqu'un désinfectant ne réagissant pas avec
I'azote ammoniacal est utilisé (chloramines ou bioxyde de chlore) le développement de
bactéries nitrifiantes est probable dans le réseau de distribution. Ainsi, Baribeau er al..
1995) ont observé que la concentration d'azote ammoniacal présente a l'entrée d'un réseau
de distribution dont le désinfectant principal est le bioxyde de chlore diminue
progressivement avec le temps de séjour dans cec réseau et que l'amplitude de ce

phénomene dépend de la concentration d'azote ammoniacal présente a l'entrée du réseau
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(figure 5.1). Par ailleurs, Skadsen (1993) et Cunliffe (1991) ont noté que la nitrification
dans un réseau de distribution d'une usine utilisant les chloramines comme désinfectant
final peut réduire les chloramines résiduelles et provoquer une augmentation des comptes
de bactéries hétérotrophes aérobies. Ces conditions sont alors favorables a la formation de
nitrites dans 'eau distribuée. En effet, les bactéries qui oxydent les nitrites en nitrates sont
plus sujettes aux agents antimicrobiens que les bactéries qui oxydent l'azote ammoniacal
en nitrites (Bock er al., 1986). Rittmann et Snoeyink (1984) ont rapporté que le biofilm
bactérien présent sur les parois intemes des réseaux de distribution induit des gradients
d'oxygene et d'ions hydrogénes favorisant la corrosion des conduites. La qualité de 'eau
est alors détériorée par la présence de métaux corrodés. Ce biofilm bactérien peut aussi
obstruer les conduites ce qui augmente les codts de distribution de I'eau. La décomposition
du biofilm et ses réactions avec le désinfectant utilisé peuvent également dégrader les
qualités organoleptiques et bactériologiques de l'eau distribuée. Enfin. les réactions entre
le biofilm et le désinfectant utilisé rendent difficile le maintien d'un résiduel d'oxydant tout
le long du réseau de distribution, ce qui augmente les risques de contamination de ['eau
distribuée. La présence de biofilm est aussi a l'origine de la croissance d'organismes
supérieurs. Le contrdle de la nitrification en usine permet de diminuer le substrat
disponible pour la croissance de bactéries nitrifiantes et hétérotrophes dans les réseaux de

distribution.

5.2 Microbiologie de la nitrification

Les faibles concentrations de substrats présents dans |'eau a potabiliser favorisent la

croissance de micro-organismes oligotrophes dont les bactéries nitrifiantes. Watson er al.
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(1989) rapportent que les bactéries nitrifiantes autotrophes sont le groupe d'organismes le
plus important pouvant produire des nitrites et des nitrates a partir de I'azote ammoniacal.
Cependant, plusieurs espéces de bactéries hétérotrophes et de champignons peuvent
produire des nitrites ou des nitrates. De fait, plus de cent espéces de bactéries
hétérotrophes pouvant produire des nitrites a partir de ['azote ammoniacal ont été
identifiées (Verstracte et Alexander, 1973). Dans le méme sens et plus récemment,
Hovanec et DeL.ong (1996) rapportent que la nitrification en milieux naturels est complexe
et qu'il est difficile de caractériser les micro-organismes responsables. Cependant, les
bactéries nitrifiantes hétérotrophes produisent de faibles quantités de nitrites ou de nitrates
et elles utilisent préférablement des formes organiques d'azote au lieu de l'azote
ammoniacal (Focht et Verstraete. 1977). La plupart des bactéries nitrifiantes autotrophes
tirent leur source de carbane du CO,. Certaines espéces peuvent toutefois le faire a partir
de molécules organiques. De plus. toutes les espéces de bactéries nitrifiantes sont aérobies

mais quelques-unes peuvent croitre en présence d'une faible pression d'oxygéne.

La nitrification autotrophe est effectuée en deux étapes: ['oxydation de I'azote ammoniacal
en nitrites (nitritation) et 'oxydation des nitrites en nitrates (nitratation). Aucune espéce
bactérienne pouvant transformer directement l'azote ammoniacal en nitrates n'a &€
identifiée. Le genre de bacténies le plus connu effectuant la nitritation est Nitrosomonas.
Les genres Nitrosococcus. Nitrosospira. Nitrosolobus et Nitrosovibrio peuvent aussi
oxyder ['azote ammoniacal en nitrites. Les conditions optimales de croissance des bactéries
effectuant la nitritation sont: une température entre 25 et 30°C, un pH entre 7.5 et 8.0 et
des concentrations d'azote ammoniacal entre 2 et 10 mM. La forme NH, de l'azote
ammoniacal est utilisée comme substrat plutot que la forme NH," (Watson er al.; 1989).

Cette oxydation qui s'effectue globalement selon la réaction 5.1 engendre une baisse de
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pH. Le milieu doit étre suffisamment tamponné pour éviter un arrét de l'oxydation

bactérienne.

NH, + 3/2 0, = NO, + H* + H,0 (5.1)

Nitrobacter est le genre bactérien qui oxyde les nitrites en nitrates le plus étudié. Les
bactéries des genres Nitrospira, Nitrospina et Nitrococcus peuvent aussi effectuer cette
nitratation. [l faut noter que les bactéries du genre Nitrobacter sont les seules bactéries
nitrifiantes pouvant croitre de fagon hétérotrophe. Les bactéries qui font la nitratation ont
les conditions optimales de croissance suivantes: température entre 25 et 30°C, pH entre
7.5 et 8.0 et concentrations de nitrites entre 2 et 30 mM (Watson et al.; 1989). L'équation

5.2 montre la réaction résultante de cette oxydation.

NO, + 1720, —» NO, (5.2)

5.3 Matériel et méthodes utilisés pour ['obtention de résultats

expérimentaux

Des informations complémentaires concernant la nitrification dans les filtres au CAB ont

été obtenues sur des filtres au CAB industriels et pilotes.



5.3.1 Filtres au CAB étudiés

L'étude de filtres au CAB industriels permet |'observation de phénomeénes naturels tandis
que l'utilisation de filtres au CAB pilotes permet modifier les conditions expérimentales.
En effet. il est injustifiable d'induire des modifications de conditions d'exploitation dans
des filtres au CAB qui risquent d'altérer la qualité de l'eau produite. Par ailleurs, le
prélévement d'échantillons liquides ou solides, a différentes profondeurs dans des filtres
industriels ménagés a cette fin n'influence pas l'efficacité du filtre car les volumes

d'échantillons prélevés sont insignifiants.

Les filtres au CAB industriels €tudiés sont installés a l'usine de production d'eau potable
Ste-Rose. (Laval, Canada). La figure 5.2 montre le schéma d'écoulement de cette usine.
L'eau brute puisée par cette usine provient de la riviere des Mille-iles. Cette eau est
caractérisée par une forte charge organique (COT d'environ 7 mg C/) et une faible
alcalinité (moyenne de 30 mg/l en CaCO,). Les concentrations d'azote ammoniacal a I'eau
brute sont faibles fluctuant entre 50 et 200 ug/l. Chaque filtre au CAB a une surface
filtrante de 80 m*. Quatre des six filtres au CAB de l'usine contiennent du charbon actif
microporeux (taille des micropores des grains << 0,1 pum) d'origine bitumineuse (Calgon
F400) et les deux autres contiennent du charbon actif macroporeux (tailles des macropores
des grains de 10-100 um) d'origine végétale (Picabiol HI120). La capacité d'adsorption
des charbons actifs utilisés est épuisée, car le charbon actif microporeux et le charbon actif
macroporeux ont été respectivement installés dans les filtres étudiés en 1984 et en 1990.
Trois des filtres au CAB sont munis d'un systéme de tuyauterie en acier inoxydable
permettant de prélever des échantillons liquides a différentes profondeurs. Pendant la

période d'échantillonnage, les filtres étudiés contenaient 2 m de CAB et étaient exploités a
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une vitesse de filtration de 3,8 m/h. Le temps de contact en fiit vide (TCFV) de I'eau dans

les filtres résultant était d'environ 32 minutes.

Les filtres-pilotes utilisés dans le cadre de cette étude sont des filtres bicouches sable-CAB
placés en premier étage de filtration. La Figure 5.3 montre le schéma d'écoulement du
montage pilote utilisé (capacité nominale de 48 m’/h). Ce montage pilote est alimenté en
eau décantée par l'usine de filtration Ste-Rose. Cette eau décantée est ozonée en pilote dans
deux colonnes de contact placées en série. L'eau ozonée est ensuite acheminée vers trois
filieres de filtration: deux filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration et un
filtre au sable-anthracite en premier étage suivi d'un filtre au charbon actif biologique placé
en deuxiéme étage. Ces filtres ont une surface filtrante de 0,0225 m°. Les filtres au sable-
CAB sont gamis de 2 m de charbon actif macroporeux (Picabiol HI120:; taille effective de
1,0 mm) prélevé directement des filtres au CAB de l'usine Ste-Rose et acclimaté pendant 4
mois en pilote avant le début des essais. Une couche de sable de 20 cm est présente sous la
couche de CAB. Les vitesses de filtration sont maintenues constantes 2 10 m/h ce qui
assure un TCFV de 12 minutes dans la couche de charbon et 1,2 minutes supplémentaires
dans la couche de sable. Tous les filtres du montage pilote sont lavés avec de I'eau non
chlorée. Les échantillons sont prélevés a différentes profondeurs dans le filtre selon deux
stratégies d'échantillonnages: 1) 30 minutes avant et une heure aprés son lavage pour
estimer l'impact des lavages: 2) a l'effluent du filtre en période de filtration normale.
Pendant I'échantillonnage, chaque prise d'échantillonnage est ouverte individuellement de
I'amont vers l'aval et les échantillons liquides sont prélevés a un débit de 50 ml/min. Ces

mesures ont été prises de fagon & ne pas affecter I'écoulement dans le filtre pilote.
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5.3.2 Méthodes analytiques utilisées

Les concentrations d'azote ammoniacal ont ét€ déterminées par colorimétrie au bleu
d'indophénol (AFNOR, 1990). Cette méthode a une trés bonne précision (+ 3 ug/l) pour
des teneurs supérieures a 5 ug/l. Les concentrations de nitrites, de nitrates et de
phosphates ont ét€ déterminées grice a un chromatographe ionique Dionex DX-300. Une
colonne analytique Ionpac AS-11 couplée une colonne de garde lonpac AG-11 retiennent
certains anions inorganiques et certains acides organiques. La détection est faite par
conductivité (détecteur CDM-2). Selon les anions considérés, la méthode a une précision
variant de 0,002 a 0,02 mg/l. Il est bon de noter que toutes les concentrations de nitrites
ont été mesurées a la limite du seuil de détection. Les concentrations de carbone organique
total (COT) et de carbone organique dissous (COD) ont été mesurées a l'aide d'un
analyseur Dohrmann DC-180. Les échantillons ont ét€ préalablement filtrés sur 0.7 pm
afin d'enlever la fraction particulaire du carbone organique présent dans l'eau. Les
concentrations de carbone organique dissous biodégradable (CODB) sont calculées en
soustrayant du COD initial, le COD d'un échantillons incubé 30 jours a 20 °C en présence
de bactéries indigenes provenant de 'eau brute (Servais et al. 1987; Servais et al. 1989).
La méthode de mesure du COD est précise a 0,05 mg C/l et celle du CODB est précise i
0.10 mg C/\.

5.4 Facteurs influencant la nitrification dans les filtres au CAB

Les conditions permettant une nitrification efficace sont quelque peu différentes de celles
favorisant la biodégradation de matiere organique dissoute. En effet, le rendement de

croissance et le taux maximum de croissance des nitrifiantes sont relativemnent petits
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comparativement a ceux des bactéries hétérotrophes aérobies. Ce faible taux de croissance
des bactéries nitrifiantes peut cependant étre compensé par un long temps de rétention de la
biomasse. Une nitrification efficace peut donc étre obtenue par I'utilisation d'un réacteur
biologique avec une biomasse fixée. Bouwer et Crowe (1988) rapportent que les
conditions favorables pour la nitrification dans un tel réacteur sont:

1) une grande surface spécifique permettant la croissance du biofilm;

2) une porosité importante du milieu de support bactérien afin de minimiser les forces de
cisaillement et le colmatage:

3) une quantité d’oxygene dissous suffisante car la nitrification demande 4.5 g d’oxygeéne
pour oxyder | g de N-NH, en nitrates (quantité stoechiométrique calculée a l'aide des

réactions 5.1 et 5.2).

Ces conditions sont toutes rencontrées lors d'une filtration biologique sur charbon actif
macroporeux précédée d'une étape d’ozonation. Des vitesses de filtration €levées et les
lavages a contre-courant précédés d'un brassage a |'air peuvent cependant nuire i
["attachement et & ["accumulation des bactéries nitrifiantes. L'effet de ces forces de
cisaillement sur I"accumulation de biofilm et sur I’ activité microbienne & long terme est peu

connu et des recherches en ce sens sont nécessaires (Bouwer et Crowe. 1988).

5.4.1 Action des forces de cisaillement et de la température

Les pores présents sur les grains de charbon actif macroporeux permettent i la biomasse
nitrifiante de s'établir dans des sites protégés de I'action des forces de cisaillement. Ainsi,

Bablon er al. (1988) ont remarqué que la nitrification dans les filtres au sable-CAB était
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plus effective que dans les filtres au sable lorsque la température de I'eau était inférieure a
7 °C. De fagon plus générale, Bouillot et al. (1992) ont observé que le taux d'enlévement
de I'azote ammoniacal dans le CAB était plus élevé que dans le sable quelle que soit la
température. De plus, Prévost et al. (1992b) ont observé qu'un charbon actif macroporeux
offrait plus de protection aux bactéries nitrifiantes qu'un charbon actif microporeux en
eaux froides (1 °C). Dans le méme sens, la figure 5.4 montre le suivi en paralléle de
I’effluent d'un filtre industriel gami de CAB macroporeux et de l'effluent d'un filtre
industriel contenant du CAB microporeux pendant la fonte printaniére des neiges. Cette
figure permet de visualiser I'effet du type de charbon actif utilisé et de la température sur
l'efficacité de la nitrification d’un filtres au CAB. En effet, le charbon actif macroporeux
supporte une biomasse nitrifiante méme en eaux froides (15 a 20 % d'enlévement lorsque
la température de l'eau est pres de 0,5°C). De plus, lorsque la température est supérieure i
4°C. la nitrification devient progressivement plus efficace dans les deux filtres au CAB. Il
est cependant intéressant de noter que ces variations de température n'ont pas affecté

l'efficacité globale des deux filtres au CAB au niveau de I'enlévement du COT.

5.4.2 Influence des variations de charge de nutriments

La biomasse nitrifiante présente dans les filtres au CAB s’adapte lentement aux fortes
fluctuations de concentration d’azote ammoniacal de leur affluent. En effet, les figures 5.5
et 5.6 montrent les résultats d’un essai d’ajout d’azote ammoniacal i I'affluent d’un filtre
au sable-CAB. Un autre filtre au sable-CAB en paralléle a été examiné pour fin de
référence. De I'azote ammoniacal a été ajouté dans 'affluent d'un filtre au sable-CAB sous
forme de (NH,),SO, avec une concentration estimée a 0,37 mg N/I. Des phosphates ont

été également ajoutés dans cet affluent sous forme de KH,PO, avec une concentration de
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0,08 mg PA. 1l faut noter que ce type d'essai a été également effectué avec les mémes
concentrations de phosphates et d'azote mais sous forme de nitrates (KNO,). Lors de cet
ajout de nitrates et de phosphates, aucune différence significative n'a ét€ remarquée pour
tous les autres parameétres étudiés (COD, CODB, azote ammoniacal et autres). Les figures
5.5a, 5.5b, 5.5c et 5.5d montrent les concentrations de différents paramétres mesurées
dans l'affluent et l'effluent des filtres au sable-CAB en fonction du temps suivant |'ajout
d'azote ammoniacal dans le filtre au sable-CAB #2. Les figures 5.5a et 5.5b montrent
qu'une partic de l'azote ammoniacal présente dans laffluent est transformée
immédiatement en nitrates tandis que le reste est probablement adsorbé pendant au moins
une heure suivant I'ajout. Par la suite, la capacité d'adsorption d'azote ammoniacal par le
filtre s'est progressivement épuisée et il a rejeté de plus en plus d'azote ammoniacal non
nitrifié. Une augmentation progressive de lactivité des bactéries nitrifiantes a &€
également observée par une hausse constante de la concentration en nitrates pendant les
soixante minutes suivant le début de I'ajout. Les figures 5.5¢ et 5.5d indiquent que I'ajout
d'azote ammoniucal dans 1'afffuent du filtre au sable-CAB #2 n'a eu qu'un léger impact
positif sur l'enlévement global du COD dans ce filtre. Il faut noter que tous ces

phénomeénes de biosorption n'ont pas €té observés lors de I'essai d'ajout de nitrates.

L'ajout d'azote ammoniacal et de phosphates dans I'affluent du filtre au sable-CAB (suble-
CAB #2) a été maintenu pendant deux semaines. Les concentrations d'azote ammoniacal
mesurées a l'effluent du filtre au sable-CAB dopé ont progressivement diminué pendant
ces deux semaines. Les figures 5.6a, 5.6b, 5.6c et 5.6d présentent les profils de
concentration de différents parameétres mesurés avant et apres le lavage des filtres au sable-
CAB i la fin de ces deux semaines. Les figures 5.6a et 5.6b montrent qu'une nouvelle

biomasse nitrifiante s'est instaliée dans le filtre dopé et que le lavage a favorisé la
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biosorption d'azote ammoniacal (enlévement d'azote ammoniacal sans production de
nitrates). Les figures 5.6c et 5.6d présentent les profils de COD et de CODB avant et aprés
le lavage des deux filtres au sable-CAB. Ces profils ont des allures semblables sauf pour
la concentration en COD de l'effluent du filtre au sable-CAB #2, dopé et fraichement lavé,
qui est légérement plus faible. Cet enlévement supplémentaire ne se refléte pas sur la
concentration en CODB de la méme eau. Il s'agit donc d'un enlévement supplémentaire de
carbone organique réfractaire (COR) a la biodégradation dans la couche de sable ou
s'effectuait de la nitrification avant lavage. Cette différence signifie que du COR a éié
biosorbé grice a la présence de bactéries nitrifiantes car ce phénoméne n'est pas aussi
prononceé sur I'effluent du filtre au sable-CAB #1 sans ajout d'azote ammoniacal apres
lavage. Ce phénomene est toutefois a vérifier étant donné la faible quantité de résultats

enregistrés.

5.4.3 Influence des substances inorganiques

Les éléments présents dans l'affluent d'un  filre au CAB et qui s‘adsorbent
progressivement sur le charbon peuvent affecter la capacité de nitrification d'un filtre au
CAB. En effet, Bédard er al. (1996), présenté a l'annexe 3. ont montré avec l'aide de
petits bioréacteurs que des métaux lourds ou du calcium adsorbés au CAB macroporeux

pouvaient affecter sa capacité de nitrification surtout en eaux froides (figure 5.7).

En effet, les éléments adsorbés au CAB sont susceptibles de faire varier les
caractéristiques du biofilm développé en occupant les sites disponibles (Pilard ez al., 1994)
ou en inhibant sa croissance. Dans le méme sens, la présence de flocs dans l'affluent d'un

filtre au sable-CAB placé en premier étage de filtration peut influencer négativement sa
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capacité de nitrification surtout en eaux froides. La figure 5.8 déja montrée au chapitre II
(Niquette er al., 1996) montre l'effet bénéfique de I'enlévement du floc retenu dans un
filre au sable-CAB par son lavage avec de I'eau non chlorée. Cette figure permet
également de constater que la présence de flocs avait peu d'impact sur la nitrification en
eaux plus chaudes et que les filtres au sable-anthracite enlévent peu d’azote ammoniacal.

La présence de flocs peut donc empécher la diffusion du substrat vers la biomasse fixée.

5.4.4 Compétition entre les bactéries hétérotrophes aérobies et les

bactéries nitrifiantes

[l est important de créer des conditions favorables a la biomasse nitrifiante dans un filtre au
CAB car lorsque de I'azote ammoniacal et des composés organiques biodégradables sont
en présence dans un filtre biologique, il y a une compétition qui s'établit entre les bactéries
nitrifiantes et les bactéries hétérotrophes pour la consommation d’oxygéne et I’espace de
biofilm. Ainsi, Bédard et al. (1996) ont noté que la densité de biomasse hétérotrophe
augmentait de tagon linéaire avec le temps de contact et que l'enlévement d'azote
ammoniacal était effectué principalement en surface de petits bioréacteurs (TCFV inférieurs
4 3 min.). Une telle compétition peut aussi mener & une détérioration temporaire de
Iefficacite de la nitrification et a 'apparition de nitrites (Manem et Rittmann, 1992a). D'un
autre cOte, lorsque ces conditions ne sont pas limitantes. une interaction bénéfique entre les
bactéries nitrifiantes et les bactéries hétérotrophes est possible. Ainsi, pour les faibles
concentrations de carbone organique présentes dans les eaux a potabiliser, ['activité des

nitrifiantes peut améliorer la croissance des bactéries hétérotrophes et ainsi augmenter
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I’ utilisation de contaminants organiques sous forme de trace (Furumai et Rittmann, 1992:

Manem et Rittmann, 1992b; Rittmann et Brunner, 1984).

5.5 Conclusions

La revue des connaissances concernant la microbiologie des bactéries nitrifiantes et la
nitrification lors du traitement de I'eau potable a permis de faire ressortir les principaux
facteurs pouvant influencer la nitrification dans un filtre au CAB:

1) les caractéristiques physico-chimiques de l'eau traitée (température, pH. oxygéne
dissous, alcalinité, dureté);

3) la composition de l'eau traitée (concentration en azote ammoniacal, concentration en
CODB, composantes du CODB ).

4) les caractéristiques des matériaux filtrants utilisés (capacité d'adsorption maximale.
propriétés d'adsorption/désorption envers la biomasse, capacité de protection de la
biomasse, hauteur des matériaux filtrants utilisés, porosité du CAB utilisé):

5) la présence de plusieurs populations bactériennes et leur densité (interactions entre la
biomasse hétérotrophe et la biomasse nitrifiante, stratification des différentes communautés
bactériennes):

6) les inhibiteurs de biomasse (calcium adsorbé, métaux lourds adsorbés, présence de
flocs. présence de chlore dans I'eau de lavage):

7) les forces de cisaillement s'appliquant sur le biofilm (vitesse de ['eau filtrée, vitesse de

I'eau de lavage a contre-courant).

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude ont permis de préciser l'influence de

certains de ces facteurs. La température s'est avéré comme étant le facteur dominant. Les
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caractéristiques des matériaux filtrants utilisés lors de la filtration biologique a également
de I'importance surtout en eaux froides. La présence de métaux lourds ou de calcium fixés

sur le CAB peut également nuire a la nitrification en eaux froides.

Tous les facteurs énumérés ont un impact plus ou moins important sur la capacité¢ de
nitrification d'un filtre au CAB. De plus, il est difficile d’isoler chaque facteur car ils sont
tous reliés. Ainsi, la combinaison de certains facteurs peut avoir des effets plus nocifs sur
la nitrification que leur effet pris séparément. Il est donc essentiel qu’une étude portant sur
la nitrification dans les filtres au CAB soit effectuée afin de déterminer I'importance de

chaque facteur identifié et d'examiner leur possible synergie.
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DISCUSSION GENERALE

La performance de la filtration sur CAB a été évaluée dans différentes conditions. Ces
conditions résultaient de l'influence de certains facteurs présents naturellement, induits par
I'exploitation ou délimités lors de la conception méme des filtres. Les facteurs nuisibles
caractérisés séparément pendant cette étude étaient: 'accumulation de flocs et de particules
dans les filtres placés en premier étage de filtration, ['utilisation de matériaux filtrants
inadéquats pour l'attachement bactérien, la présence de métaux adsorbés sur le maténau
filtrant, la fluctuation des caractéristiques de l'affluent et I'arrét de filtration. L'évaluation
de chaque facteur a été faite selon leur influence particuliere sur la capacité de
biodégradation de la matiére organique et de I'azote ammoniacal de la filtration sur CAB.
L'annexe 2 a montré que l'utilisation de petits bioréacteurs permettant la mesure rapide des
concentrations de CODB présentes a l'affluent et a P'effluent des filtres au CAB facilitait

cette évaluation.

La stabilité de la performance de filtres au sable-CAB et de filtres au sable-anthracite en
premier étuge de filtration a €té évaluée plus particulierement a cause de l'exposttion
fréquente de ces filtres & des conditions défavorables. Les chapitres II et [II ont montré que
l'anthracite n'était pas un matériau propice a l'enlévement des composés biodégradables
étudié. Les résultats présentés a I'annexe | ont méme démontré que les durées de cycles
des filtres au sable-CAB placés en premier étage de filtration étaient supérieures a celles de
filtres sable-anthracite. L'utilisation d'un matériau filtrant favorisant ['attachement
bactérien apparait donc essentielle lors de la filtration biologique de l'eau potable et elle

n'influence pas négativement les parametres hydrauliques d'exploitation.
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Les chapitres II et III mettent en évidence la qualité de I'eau produite par la filtration sur
sable-CAB placée en premier étage de filtration était équivalente a celle d'une filiere
biologique en deux étages. Toutefois, 'accumulation de flocs et particules dans les filtres
au sable-CAB en eaux froides (température de 0,5 °C lors de la fonte printaniére des
neiges) peut provoquer une baisse notable de leur performance. La modélisation des
résultats présentée a I'annexe 4 a confirmé que la capacit€é de biodégradation des filtres
CAB était affectée dans ces conditions. Toutefois, le lavage des filtres a ['eau non chlorée
peut rétablir l'efficacité des filtres CAB. Il apparait judicieux d’optimiser le procédé de
coagulation-floculation en fonction de l'enlévement de la matiére organique particulaire
afin de limiter I'accumulation de flocs et de particules dans les filtres au sable-CAB et ainsi
de limiter ses effets négatifs. Les paramétres d’exploitation des filtres au sable-CAB,
comme la longueur des cycles de filtration, pourraient aussi étre ajustés pour maximiser la
performance de filtres au niveau de l'enlévement des composés biodégradables. Les
résultats présentés a I'annexe 3 ont montré que la performance de la filtration sur CAB
pouvait étre affectée par la présence de métaux adsorbés sur les grains de charbon surtout

en eaux froides.

L'arrét de filtration a été identifié au chapitre [V comme étant le facteur dominant pouvant
influencer l'efficacité de filtres au CAB placés en deuxiéme étage de filtration. En effet. un
arrét de filtration sans lavage de filtre subséquent a provoqué une dégradation de la qualité
de I'effluent de filtres au CAB dans les premiéres minutes suivant leur remise en service.
Le lavage de ces filtres avant leur remise en service a permis d'éliminer ces impacts en

permettant I'évacuation des composés s'accumulant dans les filtres pendant leur arrét.
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Un essai permettant 'augmentation subite de la vitesse de filtration d'un filire au CAB de
i0 m/h a 15 m/M a été tenté. Malheureusement, le mécanisme d'alimentation des filtres
pilotes utilisés (déversoir en "V" coulissants) ne permettaient pas d'ajuster rapidement la
vitesse de filtration de fagon précise. Les résultats obtenus n'ont pas été présentés car les
conditions de cet essai n'ont pu étre contrdlées de fagon satisfaisante. Il va sans dire que la

vitesse de filtration est un facteur important quoique dans des gammes de 5 & 15 m/h, le

temps de contact domine.

Les facteurs contrdlant la nitrification de I'azote ammoniacal dans les filtres au CAB sont
peu connus. Le chapitre V révele les principaux facteurs identifi€s dans la littérature: les
caractéristiques physico-chimiques de l'eau trait€ée (température, pH. concentration en
oxygene dissous, alcalinité, dureté); la composition de I'eau traitée (concentration en azote
ammoniacal, concentration en CODB. composantes du CODB); les caractéristiques des
matériaux  filtrants  utilisés  (capacité  d'adsorption = maximale,  propriétés
d'adsorption/désorption envers la biomasse, capacité de protection de la biomasse, hauteur
des matériaux filtrants utilisés, porosité du CAB utilisé). la présence de plusieurs
populations bactériennes et leur densité (interactions entre la biomasse hétérotrophe et la
biomasse nitrifiante, stratification des différentes communautés bactériennes); les
inhibiteurs de biomasse (calcium adsorbé. métaux lourds adsorbés. présence de flocs.
présence de chlore dans I'eau de lavage): les forces de cisaillement s'appliquant sur le
biofilm (vitesse de I'eau filtrée, vitesse de I'eau de lavage a contre-courant). Des résultats
obtenus dans le cadre de cette étude et regroupés dans le chapitre V ont permis d'identifier

la température comme étant le facteur principal affectant la nitrification.
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CONCLUSION GENERALE

Tous les chapitres et les annexes présentés dans cette thése ont permis d'identifier
plusieurs facteurs influengant la stabilité de la performance de la filtration sur CAB.

L'influence de chacun de ces facteurs a été caractérisée. Ainsi, I'objectif primordial de cette

thése a été atteint.

Des stratégies permettant de minimiser l'impact de facteurs identifiés ont ét€ €laborées.

Celles-ci sont:

1) lutilisation d'un matérau filtrant macroporeux optimisant ['attachement bactérien,
exempt de métaux adsorbés et permettant une biodégradation efficace des composés

organiques dissous et de |'azote ammoniacal;

2) I'optimisation du procédé de coagulation-floculation-décantation basée sur l'enlévement
du COT afin de minimiser la présence de flocs et de particules dans les filtres au sable-

CAB placés en premier étage de filtration;

3) la mesure réguliere des profils de concentration de l'azote ammoniacal et de composés
organiques biodégradables dans un filtre au CAB entre deux lavages de filtre, surtout en

eaux froides, afin de déterminer la durée optimale de son cycle de filtration:

4) lapplication d'un lavage de filtre suite & un arrét de filtration afin d'éliminer les

composés indésirables formés dans le filtre pendant Farrét.
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Cette étude a également souligné qu'il est important de mieux connaitre les différentes
populations bactériennes et les autres organismes présents lors du traitement et de la
distribution de l'eau potable. Ainsi, il serait souhaitable d'étudier l'influence de la présence
de bactéries autotrophes (dont les bactéries nitrifiantes), de bactéries anaérobies, de
bactéries anaérobies facultatives et d'organismes plus évolués lors du traitement de l'eau

potable afin de produire une eau dont la qualité est stable et supérieure...
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RESUME

La filtration biclogique est un procédé de traitement qui permet de réduire 2 Ia fois les
concentrations de matiére arganique biodégradable et celles des précurseurs de sous-produits
de désinfection. Dans le but de perfectionner cette technique, nous avons observé, sur une
installation pilote de 2 nv'/d, les effets causés par: a) les vanations de la durée des cycles de
filtration; b) la hauteur de submersion au dessus des milieux filtrants; ¢) le mélange des
matériaux filtrants. Lors des essais nous avons mesuré les pertes de charge, la turbidité, le
degré d'expansion des matériaux filtrants pendant les lavages ainsi que le degré de mélange
des matériaux filtrants dans le filtre. Les résultats de ces essais ont montre que lorsque la
température des eaux brutes est supérieure a 10°C, il peut étre nécessaire d'augmenter la
fréquence de lavage des filtres afin de contréler la croissance d'organismes supérieurs. La
hauteur de submersion n'a pas d'effet sur |'évolution des pertes de charge dans les filtres a
sable et charbon actif biologique. Par contre, lorsque ces deux matériaux ne sont pas bien

séparés, nous avons observé des taux de développement de perte de charge plus éleves.

Mots clés:  eau potable, filtration biologique, charbon actif biologique, pertes de charge,

L]

filtres biologiques, filtration rapide.
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1. Introduction

Les normes de qualité de 'eau potable sont en révision au Canada, aux Etats-Unis et dans les
pays membres de la Communauté Economique Européenne (CEE). La révision de ces normes
vise principalement I'amélioration de la qualité microbiologique de l'eau et 'abaissement des
concentrations des sous-produits de désinfection. Dans une filiére de traitement classique
(coagulation - floculation - décantation - filtration rapide - désinfection) une meilleure qualité
microbiologique peut étre obtenue en augmentant la dose de désinfectant, ce qui entraine
généralement une augmentation des sous-produits de désinfection formés. Une solution
alternative consiste a ajouter un traitement biologique qui permet a la fois d'éliminer une partie
importante de la fraction biodégradable du carbone organique dissous (CODB) et d’abaisser la
demande en chlore (Bouillot et al., 1991 ; Prévost, 1991; LeChevallieref al., 1992; Prévost et al.,
1991). Cela se traduit par une meilleure stabilité biclogique de I'eau ainsi que par un potentiel

de formation des sous-produits de désinfection plus faible.

Un traitement biologique de I'eau potable est constitué normalement d'une étape d'ozonation
suivie d'une filtration sur charbon actif biologique (CAB). Ce traitement peut étre installé a la
suite de ia filtration rapide d'un traitement classique. lly a elors deux étapes de filtration
distinctes. Il est aussi possible d'ozoner les eaux décantées et de transformer les fillres rapides
en fiitres bicouches sable et charbon actif biologique. Cette configuration permet des
économies importantes de construction et d'expioitation en éliminant une étape de pompage et
l'installation d'une deuxiéme batterie de filtres. La filtration biologique, alors instaliée en
premiére étape, donne un rendement comparable a celui obtenu par des filtres biologiques

installés en deuxiéme étape (Prévostet al., 1991; Prévost et al., 1992, Bablon et af., 1988).

Lors de la réfection d'une usine, la transformation des filtres a sable ou des filtres a sable et
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anthracite en filtres 4 sable et charbon actif biologique est souvent régie par des contraintes
hydrauliques. En effet, dans plusieurs usines existantes, il n'est pas possible de mettre en place
les 8paisseurs requises de charbon actif pour obtenir un temps de contact en fut vide suffisant
tout en maintenant une hauteur de submersion minimale de 1 800 mm pour les filtres bicouches.
Cette demiére hauteur de submersion (1 800 mm) est prescrite par le ministére de
'Environnement et de la Faune de la province de Québec (Ministére de 'Environnement du
Québec, 1986). Prévost (1992) a observé que la réduction de {a hauteur de Ia colonne d'eau
située au dessus des filtres sable-CAB, de 2 800 3 1 800 mm, a pour effet de prolonger les
cycles de filtration tout en maintenant une turbidité inférieure a 0,1 UTN. Toutefois, lorsque la
température de I'eau dépasse 10°C, les turbidités sont plus instables. Prévost et Allard (1991)
ont observeé que la réduction de la hauteur de submersion sur les filtres sable-CAB tend
généralement a retarder [a hausse de turbidité a 'effluent des fillres lorsque les eaux sont

froides.

D'autres paramétres d'exploitation peuvent aussi avoir un effet important sur les performances
des filtres biclogiques (sable-CAB). C'est le cas de la procédure utilisée pour les lavages.
Ainsi, un lavage a l'air précédant le lavage a 'eau permet d'éconamiser de l'eau de lavage et
surtout de briser les agrégats d'impuretés (Slowey, 1990; et Babionet al., 1987).
Malheureusement, le lavage a I'air, et plus encore, le lavage a I'air et a I'eau peut entrainer une
perte de charbon et le mélange des couches de sable et de charbon. Pour éviter le mélange
des couches de matériaux filtrants, il faut les reclasser aprés chaque lavage. Ce reclassement
requiert un débit d'eau de lavage suffisamment élevé. Cleasby et Sejkora (1975) croient que la
présence d'une zone de mélange n‘affecte pas la perforrnance des filtres bicouches sable-
anthracite, tant du point de vue de I'évolution des pertes de charge que du point de vue de la

qualité de l'effluent. lis ne mentionnent pas les proportions de sable et d'anthracite qu'ils ont

4
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utilisées. Par contre, pour Bablonet al. (1987), il apparait indispensable de bien séparer les
deux couches de matériaux filtrants suite au lavage a contre-courant d'un filtre bicouche sable-
CAB. Une zone de mélange 3a l'intérieur d'un filtre peut provoquer un tassement pouvant
représenter jusqu'a 15% de la hauteur totale du lit filtrant et provoquer son colmatage
prématuré. Ces auteurs suggérent également que la durée des cycles de filtration dépend de
I'épaisseur de cette couche de mélange. lIs ont aussi proposé une relation empirique qui décrit
la vitesse minimaie pour reclasser les matériaux filtrants en fonction de la température.

(1] Ve=076T+199

Cette relation peut étre utile pour la conception de nouveaux cuvrages et pour l'optimisation des
conditions d'exploitation de filtres existants. Elle est applicable a un filtre bicouche contenant

60 % de sable et 40 % de charbon, pour des températures comprises entre 0°C et 30°C.

Afin de préciser les principaux parameétres de conception et d'exploitation des filtres bicbuches
(sable-charbon actif biologique) nous avons effectué une étude sur instailation pilote. Cette
étude a pour but d'étudier le comportement de ces filtres pendant une longue période de temps
et de faire ressortir l'influence de certains paramétres hydra'uliques d'exploitation sur la stabilité
du traitement biologique. Par la suite, nous avons fait des essais qui avaient pour but de: a)
montrer I'effet de Ia variation de la hauteur d'eau au-dessus des milieux filtrants; b) montrer
feffet du mélange des matériaux filtrants sur la performance des filtres bicouches; c) déterminer
la vitesse minimale d'eau de lavage requise pour reclasser les matériaux filtrants. Nous

présentons dans le présent article les principaux résultats obtenus.

2. Matériel et méthodes



21 installations pilotes de l'usine Sainte-Rose

Localisées a l'usine de traitement des eaux Sainte-Rose 3 Ville de Laval, ies installations pilotes
ont un débit nominal de 2 m'/h. Ce montage pilote est entiérement fabriqué 3 l'aide de
matériaux inertes, principalement de ['acier inoxydable. L'observalion prolongée des pertes de
charge a été faite sur les installations pilotes aménagées selon le diagramme d'écoulement
présenté a la figure 1. Sur la figure 1, on note que les fiitres BIC-5 et BIC-10 sont taus deux
alimentés par de I'eau ozonée alors que le filtre SA-A est alimenté par de I'eau décantée.
L'effluent du filtre SA-A est ozoné avant d'étre dirigé vers le filtre CAB-10. La filiére filtre SA-A-
ozonation-filtre CAB-10 reproduit le traitement utilisé dans I'usine Sainte-Rase. Pour la suite
des essais, il a fallu madifier l'installation pilote. Ainsi, la nouvelle configuration (figure 2)
comprend deux filtres identiques installés en paralléle. Cela permet de faire varier {a hauteur
d'eau au-dessus du milieu filtrant ou le degré de mélange des matériaux filtrants dans un seul
fitre. En comparant les résultats obtenus a 'aide de ces deux filtres, il est possible de faire
ressortir les effets de ces variables. Sur la figure 2, on observe que les décanteurs dyﬁamiques
de l'usine Sainte-Rose alimentent funité d'ozonation du pilote. L'eau azonée est ensuite divisée
a ['aide d'un déversoir et dirigée vers trois filiéres de traitement. Les deux premiéres filiéres sont
identiques et comprennent un filtre bicouche sable-CAB en Premier étage de filtration (filtres BI-
PIC1 et BI-PIC2). La troisieme filiere comprend ure filtration sur sable et anthracite (BI-SA), un
pompage et une seconde filtration sur CAB (MONO-PIC). L'ozone est produit grace a deux

ozoneurs Brown Boveri LN 103 3 basse fréquence d'une capacité maximale de 8,5 g/h chacun.

Figure 1 Schéma du montage pilote utilisé pour I'observation prolongée des pertes

de charge
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Figure 2 Schéma du montage pilote utilisé pour optimiser I'exploitation des filtres

Les caractéristiques des matériaux filtrants apparaissent au tableau 1. Le charbon actif Picabiol
H120 utilisé provient des fiitres CAB de l'usine Sainte-Rose. En plus d'étre ensemenceé par une
biomasse bactérienne adaptée 4 I'eau ozonée, la capacité d'absorption de ce charbon était
épuisée puisqu'il a été utilisé comme milieu filtrant pendant plus de trois ans. Si on suppase une
vitesse de filtration moyenne de 4 m/h et une épaisseur de charbon de 2 m, on estime que le
volume d'eau filtrée représente prés de 55 000 fois le volume vide du filtre. Le sable et

I'anthracite sont des matériaux neufs.

Les effluents des filtres biologiques sont emmagasinés et utilisés pour le lavage de tous les
filtres a 'eau non chlorée. La séquence de lavage est décrite au tableau 2. Les filtres sont

lavés de fagon a obtenir une expansion du milieu filtrant de 40 %.

Tableau 1 Caractéristiques des mateériaux filtrants des filtres pilotes de l'usine Sainte-
Rose

Tableau 2 Séquence de lavage des filtres pilotes de l'usine Sainte-Rose

2.2 Usine Pont-Viau, Ville de Laval

La figure 3 illustre !a filiére de traitement utilisée a 'usine Pont-Viau a Ville de Laval. Les filtres

sable-CAB étaient utilisés depuis quatre a six mois lorsque les données ont éteé recueillies.

L'eau décantée est dirigée vers un filtre & sable (d,, = 0,5 mm; CU = 1,5) et anthracite (dio =

1,05 mm; CU = 1,7) ou un filtre 3 sable et charbon actif (d,o =0,93 1,1 mm; CU = 1,5).



Figure 3 Filidre de traitement de l'usine Pont-Viau, Ville de Laval

2.3. Meéthodes analytiques
Les pertes de charge totales entre I'entrée et la sortie des filtres du montage pilote sont
mesurées en continu a l'aide de cellules mesurant des différences de pression. Les résuitats

sont enregistrés a toutes les heures dans l'ardinateur de l'usine Sainte-Rose.

Les profils complets des pertes de charge a travers les matériaux filtrants sont mesurés
visuellement a toutes les 12 heures. Ces lectures sont faites a l'aide de piézomeétres fixés sur
une échelle graduée. La correspondance entre les lectures faites a I'aide des piézomeétres et
celles mesurées a l'aide des cellules de mesure des différences de pression a été vérifiée,
'écart est inférieur @ 3 %. Les échantillons pour 1a mesure de la turbidité sont analysés dans un

délai maximal de 24 heures avec un turbidimétre Hach, modéle 18900.

24 Protocole expérimental

2.4.1 Suivi des pertes de charge pendant 36 semaines

Les conditions d'exploitation du montage pilote (figure 1) ont été modifiées durant les 36
semaines de la campagne d'observation pour répondre & nos objectifs de recherche. La
fréquence des lavages des filtres a été modifiée a plusieurs reprises, la hauteur de submersion
a été modifiée le 15 mars 1991 (semaine 7 de ['‘étude), la température de 'eau a varié tout au

long des essais de 0,5°C a 23°C. La figure 4 résume 'ensemble de ces conditions.

Figure 4 Conditions d'exploitation moyennes des filtres
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2.4.2 Variation de [a hauteur de submersion au dessus des matériaux filtrants

Cette partie des travaux a pour but de vérifier {'effet de {a variation de la hauteur d'eau au
dessus des matériaux filtrants des filtres sable-CAB et sable-anthracite. Deux hauteurs d'eau
sont comparées : 1 800 et 900 mm (Tableau 3). La submersion de 1 800 mm respecte la
directive 002 du ministére de I'Environnement du Québec, 1986. Dans plusieurs usines
existantes, les infrastructures des filtres a sable ou a sable et anthracite permettent leurs
transformations en filtres a sable-charbon actif biologique avec une hauteur de submersion

maximale de 900 mm.

La durée des cycles de filtration a été fixée a 96 heures, soit le maximum permis par le systéme

de régulation hydraulique des hauteurs d'eau au dessus des filtres.

Tableau 3 Planification des essais de submersion des filtres

2.4.3 Partes de charge dans un filtre bicouche ayant un lit filtrant mdangé

Pour vérifier I'effet d'un mélange des couches de sable et de charbon sur I'évolution des pertes
de charge, les filtres pilotes BI-PIC 1 et BI-PIC 2 sont utilisé’s. Le BI-PIC 2 est maintenu en
opération normale avec ses deux couches de matériaux bien superposées. Les matériaux

filtrants du filtre BI-PIC 1 sont mélangés en injectant de I'air et de I'eau pendant 60 secondes.

Les cycles de filtration sont fixés & 48 heures et [a hauteur d'eau au-dessus des matériaux
fitrants & 1 800 mm. Les pertes de charge totales entrée-sortie, les profils complets de pertes
de charge, ainsi que les turbidités a I'effluent des filtres sont mesurés comme décrit a la section

2.3. Ce test a été répété trois fois: le 31 mars 1994, le 2 mai 1994 et le 4 mai 1994.
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24.4 Reclassement des matériaux filtrants d'un filtre bicouche sable-CAB

Il s’agit de déterminer ia vitesse minimale d'eau de lavage qu'il faut utiliser pour reclasser
adéquatement les couches de sable et de charben d'un filtre bicouche. Le critére de
reclassement est essentiellement visuel, il faut observer une séparation franche des matériaux.
La vitesse de reclassement dépend de la densité de I'eau et par conséquent de sa température.

La mesure a donc été répétée pour des températures comprises entre 2°C et 15°C.

Avant chaque essai, le lit filtrant est entiérement mélangé en injectant de I'air et de I'eau pendant
60 secondes. Le débit d'eau nécessaire pour reclasser est appliqué pendant 60 secondes. La
remontée du plan d’eau et |a vitesse correspondante sont consignées. L'évaluation de la

vitesse minimale de reclassement est faite par essais et erreurs, jusqu’a I'obtention d'une

séparation nette entre les deux matériaux filtrants.

d Résultats

3.1 Observations prolongées des pertes de charges

Pour chacun des filtres, nous présentons sur les figures 5, 7, B et 9 'évolution des pertes de
charge initiales et finales (mesurées aprés et avant un lavage). Sur la figure 5 (filtre BIC-10), on
observe des pertes de charge maximales supérieures @ 3000 mm durant les semaines 19 a 21
alars que la température de I'eau était autour de 20°C et aprés une période exceptionnellement
longue de filtration, soit 136 heures. Jusqu'a la semaine 20, (a durée de filtration normale entre
deux lavages est d'environ 80 heures. Aprés la semaine 20, elle a été raccourcie pour
finalement étre automatisée le 14 juin (semaine 20) a 37 heures. |l est & noter que durant ia
période ou les pertes de charge étaient élevées, la turbidité est demeurée inférieure 3 0,15

UTN.

10
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Figura § Evolution des pertes de charge dans le filtre BIC-10

L'augmentation des pertes de charge est causée par l'encrassement du milieu fiitrant. Lors de
la plupart des lavages des filtres, des échantillons d'eau de lavage ont été prélevés dans un
bécher de 500 m! et inspectés visuellement. La présence de quelques annélides de typeNais
(figure 6) a été observé. Ces organismes ont 'apparence de petits filaments blancs pouvant
mesurer jusqu'a 1 cm de longueur. Quoiqu'ils ne soient pas pathogénes, leur présence est
indésirable pour des raisons esthétiques. LesNais s'alimentent d’algues, de bactéries et de
particules organiques qui sant plus abondantes dans des eaux chaudes et qui s'accumulent
dans les filtres lorsque la période entre les lavages est longue. Il aurait été intéressant de
mesurer la densité de Nais a l'intérieur du milieu filtrant. Malheureusement, nous ne disposons
pas de méthode nous permettant d'extraire fes Nais du charbon activé et de les compter. Nous
avons dong utilisé la méme méthade que les opérateurs de ['usine Sainte-Rose. C‘est-é-dire
prélever des échantillons d'eau de lavage dans un bécher de 500 ml et y compter le nombre de
Nais. Les opérateurs utilisent cette méthode depuis plus de 5 ans afin de vérifier si les lavages
de filtres sont assez fréquents pour contréler 1a croissance cl'e ces organismes. L'augmentation
de la fréquence des lavages des filtres a permis de ramener les pertes de charge finales a une
valeur inférieure a 800 mm et de faire diminuer le nombre deNais dans les eaux de lavage sans
pour autant les éliminer. Ces demiers ont été observés jusqu'a la semaine 30. li ne suffit donc
pas d'effectuer des lavages efficaces et fréquents pour éliminer ces organismes ce qui souligne
fimportance de contréler |12 chaine alimentaire dans un filtre biologique pour prévenir 'apparition

d'organismes supérieurs.

11
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Figure 6 Annélide de type Nais dans les eaux de lavage

La figure 7 montre I'évolution des pertes de charge dans [e filtre bicouche BIC-5 (200mm de
sable, 1 000 mm de charbon actif) fonctionnant 3 une vitesse de fiitration de 5 m/h. Les pertes
de charge initiales sont plus faibles que pour le filtre BIC-10, en raison de [a vitesse de filtration
deux fois plus faible. Il est & noter qu'a partir de la semaine 13, les pertes de charge finales
augmentent beaucoup sans que les pertes de charge initiales soient affectées. On abserve tout
au plus une légére augmentation 3 partir de 1a semaine 15, lorsque la submersion du matériau
filtrant a été abaissée de 2,9 m a 1,8 m. A partir de la semaine 20, ia baisse des pertes de

charge initiales peut étre expliquée par 'augmentation de la fréquence des lavages des filtres.

Figure 7 Evolution hebdomadaire des pertes de charge dans le filtre BIC-5

Lors de 'augmentation des pertes de charge finales observée de la semaine 12 a 20 nous
avons observé des Nais en plus grande abondance dans les eaux de lavage. Cela s'est produit
suite a 'augmentation de la durée de cycle de filtration pour atteindre la percée de Ia turbidité
dans l'effluent du filtre. De plus, la température de I'eau est'passée de 10°C & 20°C durant

cette période.

L3 figure 8 montre I'évolution des pertes de charge dans un filtre au charbon actif biologique

(3 000 mm de charbon) fonctionnant & une vitesse de filtration de 10 m/h (CAB-10). Ce filtre est
précédé d'un filtre a sable qui intercepte la plupart des particules en suspension, ce qui rend
possible f'utilisation de longues périodes de filtration entre les [avages. Les pertes de charge
initiales, d'abord élevées, de l'ordre de 400 mm, diminuent & partir de la semaine 18 pour

rapidement atteindre un plateau a4 150 mm entre les semaines 18 et 24. Cet abaissement des

12



pertes de charge initiales peut étre expliqué par la réduction des cycles de lavage. Ceux-ci sont
passés de plus de 300 h & moins de 150 h & !a semaine 17 et a moins de 100 h a la semaine

25.
Figure 8 Evolution hebdomadaire des pertes de charge dans le filtre CAB-10

L'apparition de Nais dans les eaux de lavage a la semaine 21 n'a pas été accompagnée de
variations de pertes de charge. La perte de charge maximale observée au début d= la période
de mesure s'est manifestée aprés plus de 300 heures de filtration. Une durée de filtration
comparable a ia fin du mois de mars alors que fa hauteur de submersion était plus faible n'a pas

produit une perte de charge comparable.

La figure 9 montre ies pertes de charge du filtre & sable et anthracite (150 mm de sable et

655 mm d'anthracite) fonctionnant 8 10 m/h (SA-A). Les pertes de charge initiales, de l'ordre @
500 mm, sont assez constantes, alors que les pertes de charge finales diminuent lentement de
la sernaine 4 a ia semaine 13, puis augmentent jusqu'a plus de 2 000 mm 3 la semaine 21. On
peut expliquer cette augmentation par ['allongement des cyt':ies de filtration de 24 a 3540

heures a partir de la semaine 18.
Figure 9 Evolution des pertes de charge dans le filtre SA-A

En considérant I'ensemble de ces observations, il est clair que les fiitres bicouches sable -
charbon actif ne peuvent pas étre exploités comme des fiitres rapides en se basant uniquement
sur les pertes de charge et sur la turbidité. |l faut, en plus, se préoccuper du controle des

organismes supérieurs tel que les Nais. Ces organismes ont été observés dans tous les filtres
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biologiques. Il n'est pas possible de prédire leur apparition 3 partir de ['évolution des pertes de
charge ou de |a turbidité. L'augmentation de la fréquence des lavages permet de réduire leur
nombre dans les eaux de lavage sans les éliminer complétement. Dans des filtres bicouches
sable et charbon actif (premiére étape de filtration), il est probable que la fréquence de lavage
dictée par les pertes de charge ou par la turbidité soit suffisamment élevée pour bien contréler
ces organismes supérieurs. Dans les filtres biologiques installés en deuxiéme étape ce n'est
pas le cas. Les cycles de filtration basés sur ces deux critéres sont trop fongs. (i faut donc, en
plus, surveiller I'apparition et le développement d'organismes supérieurs. A partir des résultats
obtenus lors de cette longue période d'observation, nous avons décidé de limiter tes cycles de

filtration et de les contrdler a I'aide d'une minuterie.

L'expérience a l'usine pilote a aussi mis en évidence que I'apparition et la prolifération desNais
est saisonniére, le probléme se manifestant lorsque la température de I'eau excéde 10°C. A
faible température, les conditions de croissance et les sources d'alimentation (algues et
bactéries) ne seraient pas favorable a la prolifération de Nais méme avec des cycles aliongés
de filtration. Cela a aussi été abservé par les opérateurs de l'usine de production d'eau potable

Sainte-Rose (110 000 m/d).

3.2 Variation de la submersion des matériaux filtrants

Dans les essais que nous avons effectués, deux hauteurs de submersion ont été comparées,
1 800 mm et 900 mm. La durée des cycles de filtration a été fixée 3 86 heures. Le
développement des pertes de charge en fonction du temps est représenté par des droites.
Goldgrabe et al., 1993, observent également un développement linéaire des pertes de charge
en fonction du temps jusqu'a 86 heures de filtration sur des filtres pilotes. Pour comparer les

performances des filtres on utilise le taux de développement des pertes de charge exprimé en
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mm/h. Cela correspond & la pente de |a courbe des pertes de charge entre l'entrée et la sortie
du filtre en fonction de la durée de filtration. Les résultats des cing essais sont présentés au
tableau 4. Pour une hauteur d'eau de 1 800 mm, ce qui représente la condition de référence,

les trais filtres ont un comportement similaire.

Tableau 4 Taux de développement des pertes de charge selon les conditions de

submersion

Suite & un abaissement des hauteurs d'eau de 1 800 mm a 900 mm (essai du 14/02/94 au
18/02/94), les pertes de charge se sont développées beaucoup plus rapidement dans le filtre BI-
SA camme en témoigne la figure 10. La figure 11 montre qu'une zone de pression négative
s'est développée dans le filtre BI-SA aprés 72 heures de filtration en raison d'un encrassement
important du filtre. Cette zone de pression négative a été accompagnée d'une importante

percée de turbidité (3,5 UTN) comme on peut l'observer a la figure 10.

Figure 10 Evolution des pertes de charge et de la turbidité

14

Figure 11 Profil des pertes de charge (essais du 14/02/94 au 18/02/94)

il semble donc possible d'abaisser !a hauteur d'eau de 1 800 mm 4 900 mm sur un filtre sabie-
CAB (BI-PIC 1) sans affecter 1a durée du cycle de filtration. La turbidité a 'effluent du filtre Bi-
PIC 1 demeure toujours inférieure a 0,8 UTN tout au long du cycle de filtration de 96 heures. Le
maintien d’'une turbidité Ia plus faible possible est souhaitable pour que la filtration constitue une

barriére efficace pour certains types de particules comme les kystes de protozoaires.
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Par contre, I'abaissement de la hauteur d'eau sur le filtre sabie-anthracite (BI-SA) fait augmenter
le taux de développement des pertes de charge a un niveau presque trois fois plus élevé que
dans les autres filtres. Toutefois, I'essai du 21/02/94 au 25/02/194, montre que I'abaissement de
la hauteur d'eau sur le BI-SA n'a aucun effet. Nous ne pouvons pas expliquer ce résultat. En
effet nous n'avons pas observé d'amélioration de la qualité (évaluée par la turbidité) de l'eau
d'alimentation des filtres pilotes. De plus, ce résultat va a 'encontre des observations faites a
{'usine Pont-Viau (135 000 m¥/d). Dans cette demiére usine des filtres sable-anthracite sont
exploités en paralléles avec des filtres sable-CAB. Les pertes de charge augmentent plus
rapidement dans les filtres sable-anthracite que dans les filtres sable-CAB pour des conditions

identiques d'opération.

L'anthracite et le charbon actif utilisés a I'usine Pont-Viau et ceux utilisés dans le pilote ont des
tailles effectives et des coefficients d'uniformité semblables. La hauteur d'eau au-dessus des
filtres de l'usine Pont-Viau est d’environ 300 mm. La figure 12 montre que les cycles de filtration
du filtre sable-CAB sont nettement plus longs (de !'ardre de 30 %) que ceux du filtre sable-
anthracite. La valeur maximale des pertes de charge n'est Fresque jamais atteinte dans le filtre
sable-BAC car les lavages sont déclenchés par minuterie, ce qui n‘est pas le cas pour le fiitre
sable-anthracite. Pour les deux fiitres, la turbidité n'atteint jamais la valeur de consigne pour le

lavage (1.0 UTN) et elle demeure méme inférieure a 0,3 UTN.
Figure 12 Durée des cycles de filtration 3 {'usine Pont-Viau

3.3 Effet du mélange des matériaux a l'interface sable-charbon actif
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Le mélange des matériaux filtrant obtenu en utilisant 1a méthode décrite a I'article 2.4.3 est
illustré sur la figure 13. Le taux d’augmentation des pertes de charge a été mesuré dans le filtre
BI-PIC 1 (sable et charbon mélangé} et BI-PIC 2 (sable et charbon séparé). Les résultats sont
présentés dans le tableau 5. Lors des deux demiers essais (du 30/04/94 au 02/05/94 et du
02/05/94 au 04/05/94), les augmentations des taux de développement des pertes de charge
créées par le mélange des matériaux filtrants 3 linterface sable-charbon sont respectivement de
50 % et 33 %. Par contre, lors du premier essai (du 29/03/94 au 31/03/94), aucure différence

n'apparatt dans I'évolution des pertes de charge entre les deux filtres.

Figure 13 Matériaux filtrants mélangés et correctement reclassés

Tableau 5 Taux de développement des pertes de charge dans le filtre BI-PIC 1 (sable

et charbon mélangé) et BI-PIC 2 (sable et charbon séparé)

L'essai du 29/03/94 au 31/03/94, o aucun effet de la mauvaise séparation des matériaux
filtrants n'est observée, a eu lieu avant le renversement printanier des eaux alors que les deux
autres essais ont été effectués aprés cet événement. Le reqversement des eaux de la riviére
des Mille-lles s'est produit entre le 03/04/94 et le 01/05/94. Avant le renversement, la turbidité
de I'eau brute se situe autour de 4 UTN alors qu'aprés le renversement elle se situe plutdt entre
10 et 14 UTN. Durant cette méme péricde, la température de I'eau brute est passée de 1°C a
8°C. Suite au renversement, il est aussi possible que 1a nature colmatante de l'eau ait changé.
il est donc possible que le mélange des matériaux filtrants ait peu d'effet sur I'évolution des

pertes de charge lorsque les eaux sont froides et de bonne qualite.
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3.4 Reclassement des matériaux filtrants

Dans le présent projet, nous avons tenté de déterminer la vitesse de 'eau de lavage requise
pour reclasser les matériaux filtrants. Avant chaque essais de reclassement, le lit filtrant est
entierement mélangé en utilisant la méthode décrite précédemment. Le débit d'eau requis pour
reclasser les matériaux filtrants est appliqué pendant 60 secondes lors de la remontée du plan
d'eau et la vitesse correspondante est consignée. La vitesse minimale de reclassement est
déterminée par essais et erreurs. Un reclassement est jugé satisfaisant lorsqu'aucun grain de
charbon ne demeure en profondeur dans le sable, et que trés peu de grains de charbon se
situent sous finterface sable-charbon, de sorte qu'a long terme aucune accumulation de

charbon ne se produise dans la couche de sable.

La vitesse minimale de reclassement est fonction de la température comme le démontre la
figure 14. L'équation empirique abtenue pour les fiitres BI-PIC 1 et BI-PIC 2, qui contiennent 9%
de sable et 91 % de charbon actif, est valide entre 0°C et 15°C et s'exprime comme suit:

{2] Ve =072 T + 24,7

Les courbes représentant les vitesses théoriques minimales. de fluidisation du sable et du
charbon sont également portées sur la figure 14. Selon le modéle de Wen et Yu (1966), la
vitesse minimale de fluidisation (V,,) est calculée & l'aide des équations suivantes:

(3]  Re =dea Ve piy

[4] R, =[(33.7) + 0.0408 G,]** - 33,7

5]  Ga = (dw)’ plps - p) i

Selon le modéie de Moll (Ben Aim et Ventresque, 1986), la vitesse minimale de fluidisation peut

étre calculée a l'aide des équations suivantes:
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6] Ve =-16,36 vid, + (16,36 vid,)* + 27,88 d, [(ps/p) - 13"

(71 de = 10,75 + [(0,54 deo/dho) - 0,481 *Idq

Figure 14 Vitesse minimale de reclassement des matériaux filtrants

On peut s'attendre a ce que la vitesse minimale de reclassement des matériaux filtrants du filtre
bicouche corresponde a la vitesse théorique minimale de fluidisation du matériau le plus lourd,
en Foccurrence le sable. Il semble cependant que la separation physique des grains de sable et
de charbon nécessite un débit d'eau de lavage plus élevé pour forcer le passage des particules

de charbon a travers la couche de sable.

La relation empirique proposée par Bablonet a/. (1987), et décrite par I'équation (1], est
présentée sur la figure 14. Une vitesse d'eau de lavage plus élevée est requise pour reclasser
les matériaux fiitrants des filtres BI-PIC 1 et BI-PIC 2. Cette différence s'explique par le choix
des matériaux fiitrants. Le sable utilisé par Bablonet al. (19‘87) a un coefficient d'uniformité plus

faible, et I'eécart entre les tailles effectives du sable et du charbon est plus grand.

4. Conclusion

Les filtres biologiques ne peuvent pas éltre exploités comme des filtres rapides en se basant
uniquement sur les pertes de charge et sur a turbidité. I peut étre nécessaire, pour certaines
eaux, d'augmenter la fréquence des lavages pour mieux contrgler les organismes supérieurs,
méme si les pertes de charge et |a turbidité sont faibles. [l n'y a pas de relation entre 'apparition

et le développement des organismes supérieurs et 'évolution des pertes de charge ou de la
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turbidité. La réduction de !a hauteur d'eau de 1 800 mm 4 900 mm au-dessus d'un filtre rapide
sable-CAB n'a pas influencé la durée des cycles de filtration ni la turbidité de I'eau produite.
Dans le cas des filtres sable-anthracite, les effets d'une telle modification sont variables.
Généralement, 'abaissement de la hauteur d'eau fait tripler les taux d'augmentation des pertes
de charge. Des observations 2 I'échelle industrielle montrent aussi que les cycles de filtration
d'un filtre bicouche sable-CAB sont plus longs que ceux d'un filtre bicouche sable-anthracite. A

l'usine Pont-Viau, Ville de Laval, cet écart est d'environ 30%.

Nous avons observé que la présence d'une zone de mélange, située 2 linterface des deux
mateériaux filtrants, peut dans certains cas faire croitre le taux d’augmentation des pertes de
charge. [l est probable que lorsque les eaux sont de bonne qualité, le mélange des matériaux

filtrants ait peu d'effet sur I'évolution des pertes de charge.

Pour éviter 1a présence d'une zone de mélange a l'interface du sable et du charbon actif dans un
filtre bicouche, il faut ajuster les procédures de lavage dans le but d'optimiser la ségrégation des
deux matériaux filtrants. Les charges superficielles d'eau de lavage requises pour classer les
matériaux filtrants varient en fonction de la température de I:eau, ainsi que des tailles effectives
et des coefficients d’unifarmité des matériaux filtrants. Eiles sant plus élevées que celles
requises pour soulever le matériau filtrant le plus gros. Nous avons déterminé
expérimentalement une équation utile pour un lit filtrant compasé de 9 % de sable et de 91 % de

charbon actif

20

184



185

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

BABLON, G.P., VENTRESQUE, C. et BEN AIM, R. 1987. Evolution des techniques de filtration

rapide: le bicouche sable-charbon actif. Techniques, sciences et méthodes,82, 153-160.

BABLON, G.P., VENTRESQUE, C. et BEN AIM, R. 1988. Developing a sand-GAC filter to

achieve high-rate biological filtration. Journal American Water Works Association,80: 47-53.

BEN AIM, R. et VENTRESQUE, C. 1986. Conditions de lavage des filtres bicouches. L'eau,

l'industrie, les nuisances, 28: 28-30.

BOUILLOT, P., SERVAIS, P., BILLEN, G. et LEVI, Y. 1991. Elimination du carbone organique
dissous biodégradable durant Ia filtration biolagique sur charbon actif en grains. Techniques,

sciences et méthodes, 9: 418.

CLEASBY, J.L. et SEJKORA, G.D. 1975. Effect of media intermixing on dual media filtration.
Journal of the Environmental Engineering Division, Proceedings of the American Society of Civil

Engineers, 101: 503-516.

GOLDGRABE, J.C., SUMMERS, R.S. et MILTNER, R.J. Particle removal and head loss

development in biclogical filters. Journal AWWA, Vol. 85, no 12.

LACHAPELLE, J. 1992. Etude des paramétres de fanctionnement des filtres au charbon actif
biologique mono-couches et bi-couches. Rapport de projet de maitrise en ingénierie, Ecole

Polytechnique de Montréal, 146 pages.

21



186

LECHEVALLIER, M.W., BECKER, W.C., SCHORR, P, et LEE, R.G. 1992. Evaluating the
performance of biologically active rapid filters. Journal American Water Works Association 84:

136-146.

MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT DU QUEBEC. 1986. Traitement de 'eau: Directive

002, Sainte-Foy, Québec.

PREVOST. M. 1991. Etude de limpact de la filtration du charbon actif biologigue sur la qualité

de l'eau potable. Thése de doctorat, Ecole Polytechnique de Mantréai, Mantréal.

PREVOST, M. 1992. Rapport volet 3: Etude sur la filtration biclogique monocouche et
multicouche. Présenté au ministére de I'Environnement du Québec et a Environnement

Canada, juillet: 140-144.

PREVOST, M. et ALLARD, D. 1991. Valet 3: rapport d'étape sur 'opération du pilote.

Commentaires sur les filtres: Evolution des cycles de filtration et influence des tétes d'eau en
f

eaux froides. Présenté au ministére de I'Environnement du Québec et 3 Environnement

Canada, avril: 10-12.

PREVOST, M., DESJARDINS, R. et LAFRANCE, P. 1991. Bilan sur le traitement biologique de

l'eau potable. Sciences et techniques de l'eau,24: 311-319.

PREVOST, M., DESJARDINS, R., LAFRANCE, P., DUCHESNE, D. et COALLIER, J. 1992.

Optimisation of biolagical activated carbon (BAC) filtration of drinking water: Effect of filtration

22



velocity, ozone dosage and position and carbon type. Proceedings of the Fifth National

Canference on Drinking Water, Winnipeg, Canada, sept. 1993, pp. 63-79.

SLOWEY, B.C. 1990. The use of air water backwash systems, an overview. Joumnal New

England Water Warks Association, mars: 61-68.

WEN, C.V. et YU, Y.H. 1966. Mechanics of fluidization. Chemical Engineering Progress

Symposium, Series 62.

23

187



CAB
CEE
CODB :
Ccu

deo

deo

LISTE DES SYMBOLES

charbon actif biologique

communauté économique européenne

carbone organique dissous biodégradable

coefficient d'uniformité

taille effective ou grosseur des mailles du tamis qui laissent passer 10% de la
masse de l'échantillon (cm)

grosseur des mailles du tamis qui laissent passer 60 % de la masse de
I'échantilion {(cm)

grosseur des mailles du tamis qui laissent passer 90 % de la masse de
I'échantillon {cm)

accélération due a la gravité

nombre de Galilée

nombre de Reynolds

unité de turbidité néphélémétrique

température de 'eau de lavage (°C)

vitesse minimale de fluidisation (m/s)

vitesse minimale de reclassement (m/h})

viscosité dynamique de I'eau (kg/ms)

masse volumique de l'eau (kg/nT)

masse volumique du matériau filtrant (kg/nT)

viscosité cinématique de I'eau (cnt/s)
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Figure 1

Figure 2
Figure 3
Figure 4
Figure 5
Figure 6
Figure 7
Figure 8
Figure 9
Figure 10
Figure 11
Figure 12
Figure 13

Figure 14
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Sable Anthracite Charbon actif
Marque/fournisseur Ricci Bros.* Usine Ste-Rose Picabiol H120**
Origine silice houille végétale (bois)
Taille effective 0.45 4 0.55 1.05 0.81
(mm)
Coefficient
d'uniformité 15 17 1.5
Forme arrondie angulaire batonnet
Surface spécifique
(mfg) >1 050
Densité réelle
séche (glem’) 1,436 0.919 0.303
Porosité"* 0.39 041 0.41

plus de 3 ans
d'utilisation

Condition neuf neuf industrielle a
l'usine Ste-Rose
. Ricci Bros. sand Co., Port Norris, New Jersey 08349.
o Société Pica. 16, rue Trézel, Levallois 92309, France.

bkl Mesurée par Lachapelle {(1992).

Tableau 1: Thibauit ¢ al.



Etape du lavage
Lavage a I'air seulement
Lavage & {'air et a 'eau

Lavage a I'eau - débit de
reclassement

Lavage 3 I'eau

Vitesse
(m/h) Durée
20425 2 min
20 3 35 (air) et
20 a 55 (eau) 30 sec
25a75 30 sec
20a55 15 min

Tableau 2: Thibault et al.
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Date

31/01/94 au 04/02/94
07/02/94 au 11/02/94
14/02/94 au 18/02/94
21/02/94 au 25/02/94
17/03/94 au 21/03/94

Hauteur d'eau (mm)

BI-PIC 1
1800
1800

900
900
900

BI-PIC 2

1800
1800
1800
1800
1800

BI-SA
1800
1800

900
900
800

Tableau 3: Thibault et al.
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Taux d'augmentation des pertes de charge

{mm/h)

Filtre Hauteur d'eau (31/01/94 au (07/02/94 au

{mm) 04/02/94) 11/02/94)
BI-PIC 1 1 800 14 15
BI-PIC 2 1800 15 15
BI-SA 1 800 12 12
Filtre Hauteur d’eau (14/02/94 au (21/02/94 au (17/03/94 au

{mm) 18/02/94) 25/02/94) 21/03/94)
BI-PIC 1 900 18 15 -
BI-PIC 2 1 800 15 14 13
BI-SA 900 42 12 38

Tableau 4: Thibault et af.
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Date

29/03/94 au 31/03/94
30/04/94 au 02/05/94
02/05/94 au 04/05/94

Taux d’augmentation des pertes de charge

(mm/h)
Filtre BI-PIC 1 Fiitre BI-PIC 2
(sable et charbon mélangé) (sable et charbon séparé)
10 10
12 8
12 9

Tableau 5: Thibault et al.
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Riviére des Mille-iles ’_: o6
L]
[ ] e -]
//_\{-/\\/ °:o°:¢ A
%‘:“-’ °°u:o
[
— alun (20-35 mgiL) :.:;3
6,0
i OO.A déversoir
— silice -
aclivée
(1-3 mgiL)
Ozonation
Hauteur d'eau: 6,0 m

Figure }: Thibault et al.

Décantation
dynamique
en usine V

Filtre bicouche
Sable-Anthracite
SA-A

TCFV : 4,8 min,
Vitesse de filtration; 10 m/h
Hauteur de sable: 15 cm

Hauteur d'anthracite: 65 ¢ m

Temps de contact: 12 min.
Résiduel d'ozone: 0,4 mg/

\

oz-B

Filtre bicouche
Sable-CAB
BIC-5

TCFV: 12 min.
Vitesse de filiration:5 m/Mh
Hauteur de CAB:1 m

Hauteur de sable: 20 cm

Filtre bicouche
Sable-CAB
BIC-10

TCFV: 12 min.
Vitesse de filtration: 10 m/H
Hauteur de CAB:2m

Hauteur de sable: 20 cm

Filtre monocouche
CAB-10

TCFV: 12 min.
Vilesse de filtration: 10 m/iy

Hauteur de CAB:2 m
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Filtre bicouche

Rividre des Mille-lles g??:lféCAB
i -PIC1
P S ?‘zonatlo‘n '
w auteur d'eau; 6,5 m
AN~ Temps de contact: 19 min, - -
<@ alun (20-35 mga.) Résiduel dozone: 0.4 mo}  déversoir § IIS:S\;;daézti::mion' 10 mMh
@ 8 Profondeur de CAB: 2.0 m
. D Type de CAB: PICABIOL H120
r— silice AR , Profondeur de sable: 20 ¢cm
aclivée s °%° o
HIR
c:. °
:. :o [
..°.: . Filtre bicouche
el e Sable-CAB
S 050 :.4 BI-PIC2
Décantation 0z1 0z.2 Y
dynamique : :
en usine

Filtre bicouche I'I .
Sable-Anthracite I__, Filtre CAB

BI-SA iII MONO-PIC
TCFV :13,2 min, 14 |TCFV:129 min.
B3d |Vitesse de filtration: 9,8 MM

Vitesse de filtration: 10 m/h
Hauteur de sable: 20 cm
Hauleur d'anthracite: 2 m

Profondeur de CAB: 2,1 m
Type de CAB: PICABIOL H120

Figure # Thibault et al.
I\

L61



Riviére des Prairies glalilt;?el-)/l\cr:m‘r:::ue
SN TCFV : 5,7 min.
w Vitesse de hitration: 10 m/h
N~ Hautleur de sable: 15 cm
Hauteur d'anthracite: 80 cm
<&— alun (20-35 mg/n.) n

elt— silice
aclivée .
Désinfection
(1-3mgiL) Ozonation au chiore

Filtre bicouche

Sabla-CAB

TCFV: 5,7 min,

Vitessa de filtration:10 m/h
Hauteur de CAB: 80 cm
Hauteur de sable: 15 ¢cm

Décantation
dynamigue

Figure 3: Thibault et al.
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FILTRE BIC-10

Semanes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Penas de chame Initiales 450-650 mm

|Parnes da charge moy 1000-1700 mm 2500 mm__[moms de 1000 mm

Duree de cyds {80 heures 137 heures

FILTRE BIC-S

S ines 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
[Penes de charge inmates 400-500 mm 200 mm [3so mm 200 mm et moins

JPenes de charge moyennes 1000 & 480 mm 1500 mm 500 mm

Durée de cycdle 90 heures 100 heutes et plus 37 heures

FILTRE CAB-10

Semaines 1 2 3 4 5 6 7 8 9 30 1y 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32
Penes de charge iniiales 400 mm { 400 & 150 mm {150 mm

Pertes da charge moyennes  [1000 & 300 mm |200-300 mm

Durée de cyde 300.-600 heutes [40-150 heures [moms de 100 heures
FILTRE SA-A

S f 2 3 4 5 6 7 B 9 10 %1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2V 22 23 24 25 208 27 28 29 30 31 32

Penes de chame jnitiales

autour de 500 mm

Pertes da chargs moyennes

1000 & 700 mm

hausse vers 1200 mm

Durée de cydle

24 heures

37 heures

Fijute 4 Thibault ¢t at
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Fig. 7: Thibault et al.
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ANNEXE 2:

EVALUATING THE PERFORMANCE OF CONTINUOUS FLOW
BIOFILM REACTORS FOR THE RAPID DETERMINATION
OF BIODEGRADABLE DISSOLVED ORGANIC CARBON
IN DRINKING WATER

MACLEAN, R.G., PREVOST, M. et NIQUETTE, P. (1996)

Environmental Technology, 17, 8, 807-817.
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ABSTRACT

Thus study was undertaken to evaluate the newly developed biofilm reactor for the measurement of biodegradable dissolved
organic carbon (BDOC) in dnnking water. This method enables rapid BDOC deterrunahon which would be ideally suited
for the dytanuc measuremnetit of treatment plant BIX)C vanations it cases where reactor performance 13 stable with
chamging waler quality The bwfilm reacturs were found m best up: a 1%-3 O

pertusmance was tound to be uatundered 1n low sube waters. BDOC v&imubumn:[mmga suspended-

wculum BDOC technaque currelated positively “with baotilm reactoe BOOC values, although sigrutscant scatser
was ubserved
Keywords:  biodegradable, biofilm, orgamc matter, drinking water
INTRODUCTION be differentiated as either blomass-based or DOC-based. The

The relaive importance  of  bisdegradable  angamc
matter (BOM) in drinking water has incrvased over the last
two decades  Reducing bactenal regrowth in distnbution
svstems while imiing the concentration of disinfection by-
products has led many water suppliers  towands  the
production ot bwkageally  stable  water  [1.2]. Bukwygical
tltration usimg activated  catbon, sand, o combimations
thervol b incredsny being usald tor these reasons {3-5] To
evaluate the etheveness and momtor the performance ot
such treatments, o reduble BOM measunny technigue s
required.  To date, numerous propened methods exist, each
having certain advantages with regaeds to complenty ot
snalyses, ime reguinad, aind personal choice. Sume of these
methuds  have  bern desgind o pruvide 0 mure
reprisentative andiation ol bactensad  regrowth potential
while nthens are mone appropnate for quantifving the actual
BOM present.

Background

Reviews ot enisting BOM measurement techongues are

avatlable (671 As pervioasly outlined 6] these methonds can

w7

bomuss-based  methods  rely  on direct  or  indirect
measurement of bactenal growth occurnng dunng sample
ncubation. Depending on the methex?, pure strans o
indigenius hactena may e used  Bacteral  regriwth
P iy may be meu
trim ATP or biymass curves durng incubation, o even trom
turbndity measurements. These nsulls are then expressed
carbon equivalents per umit volume by the use of converson

d as cfu/mil or ATP, or calculated

factaes

The DOC-baved BOM methids indinectly  indicate
bactenal regrowth potentuals by mesasunng the change
DOC dunng a specified incubstion period.  One ot the
simplent methods to perform, nquinng imited expertise and
analyses, & the suspended inoculum biodegradable desaolved
organie carbon (BDOC) methud [89] The main disadvantage
with this methad s the lengthy W0 Jday incubattn regquinad.
The fixed bacteria BOOC methind, which uses sand  tixed
bacteria t increase the density of the bactena’ noculum, can
uwsually be completed within 5 to 10 days [1U[. This method
requires that DOC measurements be pectormed reyiularly over
a perind of several days as the BDOC b calculated usmyg the
lowest measunad DOC dunng incubation. The ixed inoculum
methad has been reported 1o measure of 3 langer portion ot



the BOM punil than uaxculum  BDOC

techaigue j11]

The bases tor thus study, the reaently prupused butilm
reactor [2-14] © the only method enobling rapid BOM
determination. The water 10 be sampled passes cuntinuously
through the biotilm reactor When 2 BDOC determunation »
10 be made samples are taken at both the entrance and exit to
the reactur  The difterence i DOC betwern the reactar feed
and efttuent detmes the buntegridable desolved  onganic
carbun (BDOC) of the sample.  The bohlm support tacditates
a large bacteral populatin which  reduces  the required
retention ime o between 1 and 2 houns. With the time
required for all ather BOM medsurement methads ranging
between several days to o month, the rapudity of the bwhlm
reactor makes tor 4 promsing new method.

Imtially, sand was used as the bofilm support {12,134
but & change v mert, sintenad gliss beads [12,14] was made to
permut widespread standandizatin ot the biotilm methiod amld
bevause the beads provide 3 greater surtace area tor bacterial
attachment.  The mle of cuntact time 1 these bofilm reacton
has been evaluated n several studies [12-16]. Two reactons in
series, each contannng X0 g of sntered glass beads were used

the  suspended

duruy the tinal development ot the biotilm reactor [14]. The
volume ut each reactor was about 380 ml. providing a total of
3 & huurs ot empty bed contact at 3 tlowrate uf 3.5 ml mun*
The DOC uptake occurning s the second reactor was found
tw be about 105 ut that vblaned 10 the first reactor. When
the reactuns were operated at a tlowrate of 30 ml min' (25
min empty bed contact), the measured BDOC was 2 10 4
nmes knver {12] [0 anuther study [15], the results from two
24 ml reators i seres were companad with two 542 ml
reactues i senes at & Huwrate ot 4 mlmin ' The K3% increase
i hydraulic retention ime was tound W prsduce only o 11
measunad  3DOC
equrpped with samphing ports aluagg the length of the reactor
shuwed that BDOC removal occurred pamanly near the
Over 45 %

[T SR T Sumilar iohlm  reactons

entrance of the reactor [1n] ot the measured
B was sttnbuted to removai oscoaremng i the fiest ten
autiites ot empty bead contact

A proper colimization ot the  smtered whias  bunlm
PPt » nevessary betore accurate BDOC measurement o
ponsible The culonization pernd was found to vary between
2 wevks and 2 munths s one study [14] while a penod of up
v 6 months was rejuinsd 0 a subsequent study {15]
Colomzation methods  have mduded  continuousiy teeding
the water to be studied of a muix ol raw water and  hitered
water atnuss the biotilm [12-15], or the cunttnuous arculstion
ot nzonated water amendiad with madel compounds [16]. A
suthcent wilonizaton can usually be determined when the
bwhim reactor yields BDOC rsults compacable to those ot
uther BOM tevhungues.

When

suspreszdind

namely
methods,

wmpared 10 uther  methods, the
and the

wntinunus How bebiim reactor (CFER) has been toumd to

macilum tixend  bacteria

meastsre 4 greater or at lesst cuivalent portion ot the 8OM
poud m danking water (14,15] Evidently, this couplad with

L

the rapidity and relative ease uf measurement are all factors
favounng bwfilm reactur BOM measurement. Cunsidenny;
the hmisted amount of availoble data, however, the buonlm
reactur method remains relatively unproven. The objective of
this study was tu evaluate the performance of the bofilm

t tech . Previous results

reactor a» 2 BOM y
[12-14] have shown that the perfurmance o the bofilm
reactor method, with respect to ather BOM - measunng
methuds, may vary depending on the type of feedwater used.
One vbpctive of this study  was to evaluate  CFBR
performance under difterent feedwater conditiona.
Although  the  bwfilm method  enables
me of BDOC, the previous studies have
not fuily explited the dynamic nature of the CFBR. In these
studies, the CFBR feedwater was prefilteced and stored in 2
feedtank. Water quabty changes could therefure only be
measured when the feedtank was flushed and refilled.  tn
this study, an mproved apprich, the continuous filtration ot
CFOR fewds allowing tor 2 completely  dvnamie BOOC
measure, will be evaluated

reactor

METHODOLOGY
Biotilm Reactors

This study was conducted at the St. Rone Water
Treatment Plant in Laval, Quebec  On the first of December,
1991, six wlentical bunbin reacturs were placed on-line At
vanous pumts n the prot plant (Figure 1).

Screened nver water was flocaulated and settled in the
treatment facility before bewnyg sent to the piot plant. A
prufile uf the typical water quality at the St Rume Water
Treatment Plant has previously been presented [4]. The miot
plant had a nomnal capaaty of A m'd ' and had been i
wintinual uperation since October o Qzonation was
carned out i two stages and o CT of 2.7 was maintained an
the second clumn.  Fullownyg azonaton, the fuw was split
and sent to three different flters. The two dual media sand
and bokgical activatend carbon (BAC) filters (Bif*c ] and
Bilic2) wene identical in construcion Sevond stage tolognal
meds
anthractte filler (BISA) tollowed by g single media BAC nlter
{Monoli).

The omgnal tocation of the six CFBR o indicated

tltration was obtained  uving o ddual sand  and

Figure | Continual operatum of the CFBR dunng the mine
months between the mstatlation ot the reactors and the tiest
sampling date allowed for colontzation and acchmatization te
take place. Each reactor was thus colonized with the bactena
present n their respective CFBR nfluents. Based on the
results of previsus studies (1218}, 2 mine manth peaod was
deemed more than adeguate tor a complete colonization o
the sintered glass bofilm support.

The six reacton were constructed from 45 cm sections
of 0 mm aenoe dameter staimdess steel papiny; wath
apprupriate stambas steel hituges at ether end  Each reactor
contamned 290 i of sintend bormibicate glass (SIRAN. Schott
America, New York). The inert glass beads were 1-2 mm
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Figure L. Pilot plant schematic.

diameter, with a purisity between 55-601% and 3 surface area
uf0.1Sm?g"' Fifty percent of the SIRAN i esch CFBR had 4
pore Jdiameter leas than 120 pm whide the other S0% was
classified between 60 and 300 pm The heght of SIRAN n
each reactor was 41.5 cm, leaving a head space of 3.5 cm ae
the top of vach reactor.

Firure 2 illustrates the setup of the buollm reactors. [n
o previous CFBR  stwdies  J14.15],
tiltration was pertonmed. The chiminated the need for

contrast continuous
taltered water reseevanr belore the reacton and inceeased the
prixess contrul capabiliies ot the CFBR. Ror reactons 2 ta s,
two Jdispusable bonmihicate glass tilter units (Babston) uf 25 and
8 pm were used. Due to head Ums vanations caused by these
fullers, an uverflow was installed 10 ensure a cunstant (luwrate
into the reactor. Fiter headhne was monitund usingg 4
manometer aivd backwashuing of the 25 um cartrudges was
prerde. med manually ance the headkos had teached (00 ki%a.
The bachwashing was only muderately effective, however,
and the cantrrdges had 1o be replaced regularly. The 8 pm
cantndges were never backwashed but were replaced alter o
sutfient head had developed. Due to the high particulate
cuntent in the settled water feed to CFBRI, 3 75 pm screen

was used insirad of the fiiter cartndges.  Two multiple head,

vanable spewd penstaltic pumps (Masterflex) were used and
all the necessacy tubing was cumpused of tetlon. Fur CFBR2,
nw reduang agents were feveasafy s the azone readuat
dissipated in the approach tubing to the reactor.

Reactor etflluent flowrates were continually montonsd
and, depending on the reactor, vaned between 3.5 amd 55 ml
min’. Empty bed contact imes vaned between 1.5 and 2
hours. The hydraubic retention ime (HRT) ot the reactors
was not medsured tar tear ot atfecting the biomass, In uther
studies using SIRAN at stmitlar resctur volumes and thwrates,
the hydraulic retention time has been found to be abaut 757
uf the emply bed tontact tme [15.16]. This would place the
HRT ut these reactors between 1 and 2 hours.

Analytical Monitonng

Pawred DOC sampivs {eeactor mtluent and etflueat),
based 0n 4 perventage of the empty bed contact ime, were
tken in duphicate for each reactor. BDOC values were taken
as the average of the two measurements.  The simples werne
filtennd wing 0.7 pm boanabicate plass filters (NOlipeone),
preserved uning sodium azide (final cone. 0.04%) and stoned
n darkness at 4 °C. DOC analyses were performed using o
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Figure 2. CFBR prucess diagram.

Duheman DC-180 (UV promuted pensultate oxdanon)

CFBR nesults were compared to those ot a4 standand
HDOC technsgque [19] Samiples were hltered wing the same
tilter type o i the CFIR measurement and inuculated (1
ml/ 125 ml ~ample) using water from the tiltration plant feed.
The inoculum wds prehltered usimg 3 2.7 pm glass microhibre
tilter (Whatman) to remove patoass and particulate matter.
An nngamic salt solution consisting of 28 and 013 myg 1=
(NFE )50, and KHLPO,, neapective hinal concentrations, was
addad o ensure an adequate nittegen and  phisphoanes
supply
darkness, at em temperature (20-23 Q).

Incubations were carried out for thirty days, n

To prevent arganie wrbun costommation,  glasswane
was combiuastad at S0 *C tor tour houns and the fillers were
vumbuated at XY U tor one hour.
amsad T2 md wath ultra-pure water (Milli-Q UV Plas,
Mullipaore} and then with the sample betore iltration.

The hilters were then

I"unphate and mitrate amcentrations wene measunnd
wning s dhromatography (Dwonexs: DX-340, NaOH ' eluent,
conductivity deteuton) and ammonnsm concentrations were
evaluated by spedtrophotometry [$7]

Statistical analyss were pertormed  using the SAS
System praggram with sigoitwant hifferences benyg
Jetermimed at an alpha value ot D05 Analyses ut varance,
analysts o cuvartamee amd Tukey's studentized range tests

were pertormed.

Expeoimental Outline

To study the ethets of temperature vanations and

LAY

changes i tanganic nutnient leveds on the perfomuance of

the bufilm  reactons,  three  senes of  ewpenments were

conducted:

1. Cumparton of CFBR und reference method 8DOC  meusurontents
under Ji uperating condul

CFBR and reterence method BDOC samplingg was
performed Detween August 1994 and March 1995 The
n 4 wememsulated  room whene

reactors were situated
seasunal temperature vanatons (8-25 *C) accurnsd duning the
sampling pertod. A simultanevus samphing of the s reacter
was perfurmed on three occasions to studv the overall etfect
ot temperatisre and changes in the anganic catbon matna om
CFBR pertormance

2 Inorgun: nutnient encu fiment stwlbtes

A detarhed study ot CFBRS and CFBRA was pertormed
betwern September and November 1983 The purpose of thes
study was to evaluate CFBR perturmance . hwkniically
hitened waters.  The  feed
chatactensticaily low in BDOC (035415 myg 1) and nongani
nutrients (N <03 myg -, [* < 003 my; I-'). Table | authnes the

0 these two  reacturs was

experimental procedure toe this study. The ettt ot a step
nerease v ndrogen and  plusphorius  concentrations o
CFORA was evaluated by adduy, inorganie autnents to the
feed of hilter HhiMe2. No nutrrents were sdded o blter Bl
erablumg CFORS to be mamtaimed as o reference  In the it
phase, KNO, and KH,IPQ, wene contenuotsty added between
August X and September 23, 1994 Between September 23
atd October 19, the nutnent additon swas



Table 1.

Experimental outline for the nutrient enrichment study.

Nutrient concentrations in CFBR feed®

Date CFBRS CFBR6
30/8/94 Start: nitrate/phosphate addition
6/9/94-21/9/9%4 CFBR sampling period
ammonium-N 5 6
phosphate-P 28 9t
nitrate-N 260 590
23/9/9M End: nitrate/phosphate addition
28/9/94-6/10/94 CFBR sampling penod
ammonium-N 4
phosphate-P k1]
nitrate-N 270
19/10/94 Start: ammonium/phasphate addition
26/10/K-6/11/H4 CFBR sampling penod
ammonium-N S 660-->440
phosphate-P ND 39
nitrate-N 130 H->174
11/8/94 End: /phosphate addi
"Average C dunng samphng penud in pg L. NU - not detectable

halted and the perfurmance of the two reactors was again
compared. Dunny the third phase of the study, a step
crease of (NH,),S0, and KH,PC, was maintained between
October 26 and November 6. The concentrations of the
respective InOrKanic nutnients measured in the CFBR feeds
hiter effluents) are Iisted in Table 1.

Over the penod of the ammonia step test, the
concentranon of NH,-N in the feed to CFBRS decreased as
the concentration of NO,-N ncreased. Thus s explained by
an adaptation of the nitnfying capabulity in filter BiPic2 to a
step change in the ammanium feed concentration.

3 Cumparsun of CFBR perormunce at Jifferemt operuting
temperutures

Two senes of reactons were uperated i paratlel at
difterent temperatures to study the effect of operating
temperature on CFBR performance.  On Devember 8, 1994,
CFHRY the  effluent  from  the
s otduzonation column. Simitarly, CFBR6 was connected to
the ettiuent tram hiter BiPicl. Time wds given for the paired
reactors, CFBR2/CFBR3 and CFBRS/CFRBRS, 10 acclimatize
and on February 4,195, neactors 2 and S were placed 1n a
heated room (19-23°C). The two reactors rematning in the
semi-mnsulatend axim aperated at femperatures between 8 and

was wunnetted o

112C Sampling of the lour reactors was undertaken between
March 1S and 23, 1995

RESULTS

The results frum the theee simultaneous samphings of
the wx reactors (expeniment 1) are presented i Figure 3.

CFBR results are compared to those of the reference methed,
denoted SB (Servais-Billen). At 23 °C, the two methods gave
similar results.

CFBR perfurmance dmpped in the autumn as the
operating temperature began to decrease. [n wainter, at even
colder operating temperatures, CFBR performance remained
low. The average CFBR performance. with respect o the
reference method, on  each  of
issummanzed i Table 2. A statstical analysis using Tukev's
studentized fange test of the ratis (BDOC-CFBR)/(BDOC-5B)
showed o significant difference at vach  of the  three
lemperatures (P < 0.U5).

the  samphing  dates

The results trom the wongame autrient enrtchment
study perfurmed on reactors 5 and 6 are presented in Tuble 3
The average ratio uf DOC in the effluent of filter Bilicl to
that v felter BiPwc2 was caleulated for cach ot the theee
phases uf the study. The tact that this ratio did not vary by
more than 2.5% vver the entire nutrient enrichment study
showed that the influents to reactors 4 and 5 were nearlyv
wential in terms of DOC. CFBR results were comparsd to
thase of the reference method tor each reactor. The values
shown 1n Tuble 3 indicate the average CFBR pertormance,
with respect 1o the reference method, over the sampling
petiod. Revalling that no autnents were added to CFBRS, the
mtrate/phosphate  addition had  httle the
perfurmance of CFBR6, ay the uobserved s ncrease in
perfurmance was well within  the calculated  standurd
devianon. The two reactors gave aear wlentical results in the
absence ot a autnent additon to CFBR6.  When  the
ammomum/phasphate solution. was added 10 CFBRA, o
noticeable perforniance ucfease was measured.  As i the

etfect on
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Frgure3.  Effect of operating temperature on CFBR performance.  Compansan of CFBR rasults to thise of the reterence
method.
Table 2. The effect of temperature on CFBR perfuormance.
Date CFBR Operaung BDOC Companson Ratus
Temperature
(*C) CFBR/SB (%)
Aug 10/'H 23 IH £9 nse
Sep. 9/ 18 6822l n=n
Dec. 7/H 10 51+ 22 n=6
Table 3. The effect of inorganic nutnents un CFBR performance n binlogically iltered waters.

Nutoent Addaiton

BLGC Cumpansun Ratie

no nutnents enriched
CFBRS/SB-5 (%) CFORA/SH-6 (%)
Niutrate/phosphate nsY Hzin Rz 25
Nuone nzll N6 Nely
Ammunium/phosphate n = 10 74 + 21 ha B2

wse of the nitrate/phasphate  sddition, however, the
nrease was within the calculated error himuts. Statstcal
testing confirmed these resuits, no signtficant differences
were ubserved as a tesalt of the nutnent sddituns (analysis of
covanarwe, P > U05). fn the ase of the
ammounium/ phosphate addition, however, an aipha value of
0.052 would have Ited in 2 sigmificant duifs e bemng
determined.
BDXIC values medsuned dunny the study of operating

temperature  (expeniment 3} on CFBR  performance ane
plotted n Figure 4. A clear distinction between the vzonated
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water (CFBR2 and CFUR3) BDOC and bxokwally hitered
water (CEBRS and CFBRA) BOXOC o noticesble. The ettect ot
aperat g temperature s simewhat less proncunced. In both
casey, the reactors operated at {923 °C gave generally higher
BDOC measurements than those operated at 8-11 °C. For both
water types, the reference method pave results comparable o
thuse of the CFBR measurement. These results  are
summanzed with reapect to the reference methad in Table 4.
Statistical tests showed a signeticant ditference at the alphas =
.05 level between the CFBR BEDXOC at 19-23 “C and at 8-11°C
fur the brkogxaily hlternad watee. A sigmificant datterenoe



between the CFBR measurements obtaned at the two
ted water {d have

T perature ranges in
been established abuve alpha = 0.09.

In Figure S, the CFBR BDOC measurements vbtained at
(19-23°C) tum Figure 4 and the CFBR BDOC vatues {rum
Figure 1 at 23 “C are plotted agamnst thesr curmesponding
BDOC values obtamed with the reference method (SB)
Althuugh the Jdata are somewhat scattered, there seems 1o be
4 positive correlation (720 70) between the two methods.

DISCUSSION

The cumposition ot BOM in water consists o 3 highly vanable
range of molecules, trom the simplast ot albphanc
hvdrucarbuns 1 complex humic substances.  The ditferent
BOM measurement technigues avarlable measure, via vanous
ndicators, the quantty of bodegradable matter in water.
Evidently, some methods measure a greater portwn of the
BOM poul than uthers. R 3 given water, comparsons of
BOM results obtained with different methods shuuld  be
pusatble unce currelatins have been extablished. One poal of
this study was 1o compare CFBR newalts to those of an
aceepted  BOM measurement i hopes  of
establishing such a wrrelation (0 vanous waters.  The
expenments focused on the effects of temperature and
nurganic nutrrents as factors which could mtluence CFBR
perturmance and hence. worrelations with refenence method
BDOC values.

techmigue

Effect ot Operating Temperature and Changes in BDOC
Composttion on CFBR Perturmance

The results presented tn Table 2 and Figure 3 along with
the statistical analyses seem to indicate that  currelations
betwren the reference method and the CFBR methad would
be aftected by the CFBR operating temperature. In Table §
and Figure 4, however, CFBR aperating temperature was nat
found to have o pronvuiiced eflect an the BOM measured by
the CFBR method. This discrepancy may be explained by the
wfluence ot unsteady operating  lemperature on  the
performance stabtlity ot the reactors. The results in Table 2
and Frgure 3 were ubtained betwern the end of summer and
the beyinming ut wanter in 1994 Duning thas peruxd, the CFBR
uperating temperatute was wntinually dropping, perhaps
dusturbing the budegradation m the buhdm reacturs. Similar
but more dramatic decreases in CFOR pertormance have been
teported  following sudden, contrutled drops i operating
temperature (I3[ In anuther study. a short term step
decrease In uperating lemperature was generally found to
hinder CFBR perfurmance [15]

In contrast, the resuits in Table 4 and Figure 4 were
temperature

obtained  following manths  of  wonstant

uper.llnm
bwmass to the reator operating temperature may have
butlenad the negative etfect ot lower operating temperatuces.
This phenumenon has been previcusly documented an - full

1n this case. an adequate acchmatization of the
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scale and palot bivlogical filters [18]. It was found that filters
acclimanzed to low temperature operaton exhibited higher
levels of bacteral activity than those having  recently
undergone a shift to low temperature operation.

Previous wurk [16] at the St. Rose Treatment Plant on
sunilir CFBR reactors had shown the majonty of the
measured BDOC uptake to uccur at low contact imes. It was
thus hypothesized that sny etfects caused by changes in
aperanny temperature would have been uvercome due e the
more than adequate 1-2 hour contact times provided. The
relation between substrate, temperature and the gradient of
bactenal activilty in these bwiilm reactors © evidently  more
complex than antiapated. [t 5 also possible that changes in
the BOM composition, which  often follow seasonal
temperature shifts, may have contnibuted to the decreased
perturmance of the reactors as the operating temperature
dropped. [t was again thought that an  adequate
contact hme would have overcome this problem, but
perhaps a2 combination of the two factors led to the poor
CFBR performance  uvbserved af  low
Expenment 1. Dunng the cumpansun of CFBR pertormance
at different operating temperatures (Expenment 3, the
temperature and weather conditions were relatively stable.
and changes in BOM constituent compuunds were probably

(emper.llur&.\ mn

quite low.

Anuther factor which may distinguish these bofilm
reacturs from others lies in the tact that continuous filtration
ot the CFBR influents was performed.  This difterence means
that the reactors, although better sutted for dynamic BDOC
measurement, Jdre more directly subjected to changes n

p and BOM comp . Batch filtration of batch
feeding, un the other hand, allows fur a homogeneous teed for
penods as long as several days before the actual measure »
taken.  Dunng this time, however, bacteral growth and
BDOC cunsumption i the holding tank may induce
signtficant ermror. When a Lige number of waters o to be
measured simultanevwly, the holding tanks may present a
A comparative study between

significant space restraint.
these two mades of CFBR operation s currently underway at

Ecole Polytechmque.
In cases where sgrubcant  annual  temperature
vanations  Jare  expected,  ambingencies  for constant

temperature operation shaald be made.  Installation ot the
reactons 10 4 wontrolled cimate settingg, such as treatmens
plant laboratories, s one pussibiity. 1f the source water o at
an extremity (o the contrulled temperature environment, a
purge should be provided to reduce the contact ttme i the
approach tubing. Alternatively, the instial DOC measurement
can be taken at the source. In this case the approach tubing s

considered as part of the reactar.
Inorganic Nutnent Study

The results from the study of autnient addition to CFBR
feeds i bulogpcally  filtered  waters  allows  for  several

cunclusions.  Fintly, the CFBR enables ropud  BOM
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Figured.  The effect of operating temperature un CFBR performance in d and biclogically filtered waters.
Table 4 The effect of temperature un CFBR performance in ozonated and biologcally filtered waters (n = 9).
Reacture Operatiny: Conditions BDOC Companson CFBR/SB (%)
CFBR2 veonated; 19-23 °C 12330
CFOR3 uzonated; 8-11 °C 11232
CFBRS BAC fillered; 19-23 °C 113+34
CFBRo BAC filtered: 8-11 *C 92 37

measurement i lkow substrate enviconments.  Sevondly, in
the absence of 3 nutaent addition to CFBRe, the
reactors  gave near dentical  reaults, showsng o pood
repaxfucbility  between and
phusphate fattle
ctlect an CFBR perlormance. tn the case ot phasphate,

twu
eacton.  {norganic  nitrate

supplements  were found o have

concentrations ramging between nun-detectable ( <20y 1Y)
and 9t pg P11 observed  (Tuble 1)
significant ditfecences in CFBR perfarmance Livea such low

werne without
phusphate concentrations, it o plausible that phuasphonsus
recyching may have been occurnng Fuwlly, the amunonium
supplement v the leed 0 CFBRA may  have  resulted
noan inrease w CEBR pertormance (sigmibicant at aipha >

B4

0052). Ammonium  has been  reparted 10 be  the
preferted source of aitrogen foe heterutrophic bactena (1Y)
Other  researchers have  discussed  the  possibibity

of synengstic etfects between mitnfiers and  heterotrophs i
bustilm [1.20].

vavirnments Anincrease  in soluble
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microbul products (SMP), brought on by the growth ot .

wminfymny  bactena, serves  an additional  substrate e
hetenutruphs. A lower muumal substrate cuncentration lor
heterutrophae growth o thus sbtuned, allowing (or incnrased
uptake ot the onginal DOC  Such phenumena are pritubly
aegligible in this study, however, as the 655 g 1' increase i
ammomum (Table 2) would peoduce 3 very smadl quantity ot

smr
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Figure5. Currelation between CFBR BDOC and reference method BDOC for CFBR  operatian at temperatures

between 13 -25 °C.

BDOC Measure in low Substrate Environments

In Figure 4, the difference 1n measured BDOC between
the ozondied and budogically filter water comaponds to the
amount ot DOC bokwpeally remaved i Filter BiPict The
BDOC ed and biologally filtered
aamples seem to ollow o smilar trend over time, apparently

i the ¢

reflecting changes in the caw water quality  As previously
ducumented 3], the increase 1n BDOC following vzunation at
the St. Rose Water Treatment plant suggests the brealuny
down ot realoteant onganic matter and the formanon of
more latrle compounds. Dunng bologual Altration, 3 near
cumplete uptake of highly Libie BDOC uccurs {21). A
sigmticant difterence exists, therefore, bath in BDOC quanuty
and Libiity between the vzonated and bokogally hiltered
CFBR intluents. Given the low BDOC, the low Lbility, and
the fow level ot norganic nutnents, BDOC measure in
budogically filtered waters presents a particular challenge foe
the CFBR method. An accurate BDOC measure requires that
the bactena cutumizing the CFOR degrade BDOC that was not
removed dunng bulogical hltratien and that the remaining
BDOC ts capable uf sustaining bactenal growth i the CFBR.
In tact, the BDOC method comparson between ozonated
and brlogically hltered water (Table 4) indicates the CFOR »
tully capable ot BDOC measure in biolgically filtered woter.

815

BDOC Method Companson

A comparison of the BDOC measurement technigques
(Figure 5) showed a positive correlation, av expected,
but with significant scatter (r=0.76). The vOserved positive
intercept  means that the CFBR would technecally
register &4 BDOC of 011 when the BDOC measurad
using the reference method o il Abiotie DOC remuaval 1in
the reactors may be responsthle fur these findings [15]
although  considenng the error 1t can not actually be
ascertained  that  the  intercept
previous study, CFBR results were weakly correlated (r:00 n1)

s pesitive. In

with thuse frum the 5B reference method for a speailic nver
water [15].

The results obtaned here dunng penods of constant,
high temperature (19-23 “C) uperation have shuwn that the
CFBR method and reference method measured equivalent
portions of the BOM poot (no sigmificant differences were
determined). It has been reported elsewhere [15] that the
CFBR method measured on average 20-3(% more BOM than
did the reference method. 1t has been hypothesized {15] that
the CFBR method allows for a stratification of the fived
bromass alony the reactor, enabling maximal BDOC uptake per
untt length as substrate composition changes with contact
tme.

218



CONCLUSION

Thus study has shown the CFBR 10 be a useful tool fur

iy and g BOOC variations throughout
treatment processes. The observed effects of operating
temperature on CFBR performance indicate that the CFBR s
best suited for P (19-23*C) up In
cases where the water 0 be sampled o located at a distance
from a controlled chmate area, the source water may be
pumped tu the constant temperature CFBR given that the
mtal DOC measurement s taken at the source. BDOC
measurement using the CFBR method gave credible results in
low sub The add of ium to
CFBR leeds may enable an mcrease tn measured BDOC when
the nitrugen to carbun ratw & low.  An attempt (o correlate

CFBR results with suspended-inoculum BDOC  results
showed a positive currelation but with significant scatter
{r=0.76).
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ABSTRACT

First stage biological filters arc designed for two purpases: the removal of floes and particles
and the biological degradation of carboncous substrates and ammonia. The impact of the
accumulation of locs and particles dunng a filtration cycle, and the effect of adsorbed metals
on the activated carbon on the density and activity ol lixed biomass have not been evaluated.
The growth of this biolilm could be inhibited by the presence of Hoes and particles
accumulating duning a filtration cycle or by increasing concentrations of adsorbed metals on
BAC. The cfleets of adsorbed metals on the performances of biological filtration of dnnking
water was studicd on small scale upllow biorcactors with an emply bed contact of 3 minutes.
Results showed that biodegradation was affected by the presence of metals adsorbed on
BAC. Results also revealed a strong lincar gradicnt of heterotrophic biomass in the finst few
mrnutes of cmpty bed contact of a BAC filter. Ammonta removal rates were observed to be

highest at the surface ol the BAC biorcactors.

RESUME

La hiltrstion bilogique en 167 Sage de Diltraton a deus vbjeculs: Uenlévement physique des
flloes et particules et Mabattement par voie bwologique des substrats carbonéds et de
Ilammonigque.  L'impact de "accumulation des floes et particules pendant un cyele de
liltranon ct I"effet de Padsorption des métaux lounds sur le charbon acul’ sur la densuté et
P'actvité de lu blomasse n'ont pas été gquanulics.  L'effet de accumulation de floes ot de
plusicurs métaux adsorbés sur du charbon actif biologique (CAB) macroporcux a été étudié
avee une séric de bioréacteurs ayant un fuble temps de contact en (0t vide de 3 munutes. Les
mesures de biomasse fixée clfcctuées ont évélé une diminuuon de la capacité de

bradégradiion de la biomasse cn présence de métaux. Les résultats ont également montré un



fort gradicnt de la biomassc fixée, ainsi qu'un important cnicvement de I'azotc ammoniacal cn

surface des brorcacteurs.

2
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INTRODUCTION

Improvements ol drinking water quality may be achieved by the use of biological treatment
{Bablon er al., 1990). For instance, sceond stage biological activated carbon (BAC) filtration
may reduce chlorine demand, disinfection by-product formation and bacterial regrowth in
distnbution systems (Prévaost et al., 1992a; Shukairy and Summers, 1992). The biofilm fixed
upon the BAC removes biodegradable dissolved organic carbon (BDOC) and ammonia
(Prévost er al., 1992b; Scrvaus ef al., 1991; Merlet er al., 1991). BAC filter cificiencies arc
inlTuenced by the characteristics of the Nlter media. Prévost er al. (1992b) and Bablon ef al.
(1988) recommended macroporous activaied carbon (0 optimize bacterial biomass, especially
in cold water. This type of matenal has a high specific surface that promotes the colonization
of nitnifiers (Rittmann and Saocyink, 1984). The nature and concentrattons of adsorbed
clements on BAC could also influence the biofilm composition by filling the attachment sites
{Prilurd et al.. 1994) or perhaps by inhibiting the bacterial growth. Morcover, in the case of
first stage BAC filters, locs and particles having a high aluminium or ron content as well as
increased concentrations of trace metals will accumulate on the lilter surface and may affeet

biodegradation,

The evaluation ol the clfeet of Nocs, particles and adsorbed metals on BAC is the myjor
abjective of this study. This was achieved by:

- evaluanng the impacts of adsorbed metals (heavy metals, calcium, tron and alumimnium) on
dissolved orgame carbon (DOC) and ammomia removals in BAC;

- nvestigatng the influence of the accumulation of {loes and sus'pcndcd sohds on BAC
clliciency, in order W simulate the situation na first stage BAC lilter;

- companng dilferent filiening media with similar pore structure but with dilterent adsorption
capactties (macroporous activated carbon versus expanded glass):

- studying the stratification of fixed biomass in the top layer of a BAC filter.



MATERIALS AND METHODS

The study was performed at the St. Rose Water Treatment Plant in Laval, Canada. The raw
water, drawa from the Mille-lles River, has a high organic content (DOC between 4 and [0
mg/L), vanable water temperature (B o 28°C), low alkalinity (between 20 and 50 mg

CaCO4/L) and low hardness (between 30 and 60 mg CaCO,/L).

The experimental sctup consisted of a peristaltic pump and cight bioreactors (Frg. 1)
Expanded glass (Siran™, Schott co., USA) and granular activated carbon (GAC)Y (Prcabiol
HI20™™, Pica co., France) were used as biological filker mediz Table [ outlines the
chaructenstics of these macroporous media, specially developed 0 maximize the density of
bactenal bromass.  The major difference between these two media s the higher intual
adsorption capacity of the activated carbon due to its high speaific surface.  Carbon sumples

were saturited for DOC removal by severad years on line.

These uptlow broreactors hud an mital empty bed contact of 3 minutes ({Tow ratc of 20
ml/mun. at filtration rate of | m/h). The biorcactons were fed two types of water from the St
Rune prlat plant (Fig. 2). Six bivreactons eeceived azonated setiled water prefificied on 20 cm
of anthracite (biorcactors #1 o #6) and the two last biorcuctors recerved ovzonated settled
water without preliltation (biorcactors #7 and #8). The oronated scttled  water without
preftltraton had a very tow ozone restduad (s 0.1 me/L) and contained NMoes and particles.
Two duplicate BAC brorcuctons were run to venly inter brorcactor vanability (borcactors #1
and #2). Onc of these two biorcactors was not sampled unul the end o’ the expenmental
perud (9SAY7/12). On YS/07/12, the entirc media of this borcactor was progressively
removed in (our layers to evaluate biomass stratitication.  Liquid samples were taken between
cach media sampling. Liquid samples were also taken from the biorcactor eftuent onee it was

empucd 1o evaluate the DOC and ammonia removals in the feed sysiem.  Biorcactor #3 was
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filled with BAC saturated by NOM and containing hcavy metals (copper, chrome and lead).
Biorcactor #4 contained BAC saturated with NOM, and high concentrations of iron and
aluminium. Biorector #5 was filled with BAC saturated by NOM and contining large
concentrations of calcium.  Bioreactor #7 was also filled with BAC saturated only by NOM
but its influent was not filtered.  The Jast two biorcactors were cquiped with cxpanded glass
(bioreactors #6 and #8). Onc of these two biorcactors reecived ozonated settled  water
{biorcactor #6) and the sccond one reecived prefillered ozonated settled  water without
prefiltration. Table 2 summarizes the concentrations of metals adsorbed on the dillerent

BACs. The [irst sampling (94/11/21) occurred 105 days after the start-up of the biorcactors.

Two types of mcasurements were compicted 1o study lixed biomass: 1) biomass density was
cstmated using the potential  glucose respiration method during the (irst three hours as
deseribed by Servais (...}; 2) biomass respiration curves were completed over a period of 148
hours.  Small amounts of filtering media were removed from the biorcactor surfuce (or
biomass density evaluation. Removat of the media gradually deercased the tol empty bed
contact tme of cach biorcactor. Fixed biomass density on filter media samples was quantficd
ustng radiolabelled | 4C glucose respiration (Servats 1991). This respiration rte is converted
10> bromass by using a fuctor of 1.1 _g C of biomass by amole ol respired glucose per hour
(Scrvans, 1991). Two ml of media were incubated for 3 hours in darks with | mL of
radiolabelled glucose solution (concentration of | nmole). Radioactivity was measurcd using
a saatillation counter (Canberra Packard 1900 TR, USA). The production of radiolube!led
14CO~ has ulso been monttered after 3 h, 6 h, 24 h, 30 h, 48 h and 144 h of incubaton for

the last sampling to build the blomass resprration curves.

DOC was mecasurcd wsing UV persulfate oxidation in a ol organic carbon analyzer
(Dorhmann DC-180, USA: = 0.05 mp/L. €). The glussware used for the DOC measurements

was washed and then muffled 4 hours at S °C. Ammonia measurements were made by

226



using the indophenol colonmetric method (AFNOR, 1990). This mcthod has a good
precision (= 3 ug/L) at low ammonia conceatrations. The plassware used for ammonia
mcasurements was cleancd with chiorydrie acid 25 %, demincralized water (3 tmes) and

ultra-pure water (3 times; Millipore Milli-Q UV Plus System, USA) and dried at 110 °C.

RESULTS

Fixed biomass in the bioreaciors

Samples were taken on 94/11/21 o compare the heterotrophic biomass densities tn the two
reference bioreactors contuning the same BAC (bioreactor #1 and broreactor #2). Densities
of 14,2 and 148 pg Clem? supgest that the two reactors were colonized at the same level
The results of ammonia and DOC removals through these reactors also are in concordance
with this observation. Alter this first sumpling, biorcactor #1 remained undisturbed untif the
cnd of experimental study, to study biomass strattficaton.  Frg. 2 shows the lixed biomass
densiies measured on the liltenng media in biorcactors #2 1o #8 for the duration of the
cxperimental study. Lawer densities were observed on expanded glass fed with ozonated
sctiled water. 1t s mteresting o note the stmilar trends of the [ived biomass densities on the

expanded glass and on BAC in presence ol tloes although their difference tn absolute values.

Biomass respiration curves of the different brorcactors are shown in Fig. 3. The biomass
lixed on expanded glass had [ower maximal glucose resprratton rates than the biomass {ixed
on BAC (cvaluated by caleulating the slope of the lincar portion of the curves and compiled in
Tablc 3). Nevertheless, Table 3 and Fig. 3 showed that the biomass fixed on expanded glass
respired plucose o a higher extent dunng the incubation period than did the biomass fixed on

BAC (higher ‘% ol plucase respired).
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DOC remaovals in the bioreactors

Fig. 4 shows the DOC lcvels in the biorcactor influents and cffluents.  Similar DOC
concentrations were present in the effluent of the two relerence bioreactaors For the first two
sampling cvents showing pood bioreactor reproducibility.  The effluent of the biorcactor
lilled with expanded glass and fcd by an influent with {locs remaoved less DOC. For the
90530 and the 95/06/13 sampling dates, the DOC removals in the bioreactors were near the
detection limit of the method (0,05 mgp/lL ). These low removals were also observed at low

contact ime dunng the progressive sumpling ol biorcactor #1.

Ammonia removals tn the brorcactors

Concentrations ol ammonia in the influcnt water did vary signiftcantly during the study
penod with decrcasing  concentrations as waler tempeniture increased, rellecting more
complete mnlication n the nver used as source water.  Fig. 5 shows the ammon
concentrations i the biorcactor intluents and clflucnts. Ammonia removal was almost mil in
the borcactor cquiped with expunded glass and recaiving floc toaded waler, suggesting o
strong impact of particules accumutation on the estblishment of nitriliers.  Poor ammona
removals were also observed in the other reactor packed with expanded glass but receiving
prefiltered water, at least in cold water. At warmer waler temperatures, in the absence of
Noes and parucles, cyuivalent removals were observed in reactors cquiped writh BAC and
cxpanded gluss. The presence of high concentrations ol AlY+ and Fet adsorbed onto BAC
did not afleet the removal of NHy4. Large concentrations of calaum or ol other heavy mctals
impacted sigmlicunty on nitnfication, at least in cold water.  With higher walter temperature,
the loss of performance was marginal.  Comparing the data obluned with the two reference

BAC biorcactors makes it possible to assess the offect of sampling of biomass and of
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shurtening of EBCT as the study progressed.  Good agreement between these data suggest
that most of the removal oceured at very short contset time and that sampling {rom the top did

nat alfect the overall column’s performance.
Bivdegreadation profiles in the bioreactor containing reference BAC

At the end of the study period, the reference BAC reactor feft undisturbed was sampled o
measure biomass, DOC removal profiles and NHy removal profiles. These sampling results
arc shown n Fig. 6, 7 and 8. Fig. 6 shows a strong lincar gradient of fixed heterotrophic
bromass in this biorcactor (a difference of 6 pg Clem? between the wp and the bottom of the
reactars having a 2.5 menutes of EBCT). Fig. 7 shows the ammonsa concentration profile m
the biorcactor. A 207 removal of ammonia in the feed pipe to this biorcactor 1s observed.
About 55% of the ol removal of ammonta was achicved within 1.25 minutes of empty bed

contact tme. Fig. 8 shows the sume data but expressed as ammona remaval rate m this

biorcactor.  These removal rtes were caleulated by subtracting clflucnt NH 4 values (rom
influent NHj values and by dividing by the hydraulic retention ume (HRT).  HRT werc
cabeulated based on a porosity of the lifienng media of 041 Tor the BAC and 0.70 lor the
expunded glass, This figure illustrates that the ammonia removal rites are extremely hugh on

top ol the brorcactor suggesting some Kind of surface cffect.
Biodegradation rates in the bioreactors

DOC removal rates 1n the biorcactors are shown in Figure 9. DOC removal rales are gutle
stable tn ume tor cach bioreactor with anly a slight increase in rates with high wemperatures in
the absence of Mocvparticles.  Removal rates are very low mn BAC and cxpanded glaxs
reactors cxposed o Noey/particles accumulation. The presence of metals did not affect these

rates sigmificantly.



Ammonia removal rates also remained stable throughout the study period cventhough the
temperature increased (Figure 10} This is in part caused by the fower concentrations of
ammoma in the affluent dunng the spring and summer periods.  Much lower rates were
observed in cxpanded glass with litle or no removal occuring in the presence of

Nocs/particles.

DISCUSSION

The presence and type of adsorbed metals on the BAC, the type of filtcning media (BAC

vensus expanded glass) and the accumulation of Nocy/particles in the filter media influence

sigmificantly the removal of BDOC and NHy in biological filter.

Impact of adsorbed metals

The values of fixed biomass density measured on BAC with adsorbed metals (heavy metals,
caletum, tron and aluminium) were generily fower than those measured on the reference
BAC (Fig. 2). Two types of effeets may be expected 1o result from the accumulation of
adsorbed mictals ontoy BAC. The adsorpuion of some metils may alfect dircetly the acuvity
and ability ol the biomass to furm a biofilm (Ca™¥). On the other hand, the preaipitation of
culaum carbonates may 1111 the avaiuble sites for bactenal attachment and reduce the bactenal
support capacity ol the media (Pilard er al., 1994). Morcover, results showed that the
densities of fixed biomass an 8AC with adsorbed metals arc more subject to {Tuctuations than
the biomass lixed on the refcrence BAC (biorcactor #2).  Nevertheless, these lower tactenal
bromess densities did not traastate into sigmificanty lower DOC removal rates. This could be

cxplained by a lower yield of the biomuss expesed to these metals.
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Results show that nitriying bacteria were most affected by adsorbed metals. Heavy metals
and calcium xisorbed on BAC affected the ammonia removal rate (Fig. 11). Nevertheless,
the biorcactor contzining BAC with adsorbed iron and aluminium showed similar ammonia
removal rite as the biorcactor contatmng referenee BAC. It scems therefore that nitrifiers are
less affected by accumulation of adsorbed iron and alumunium than the  hetcrotrophic

btomass.

Effects of filtering media and flocs

Expanded glass receiving an influent without [Tocs supported similar densitics of [ixed
biomass then those measured on the reference BAC in the same conditons (Fig. 2).
Nevertheless, expanded glass receiving an influent with floes supported [ower densities of
fixed biomass density than did BAC operated under the same conditions.  This observation
could be cxplained by the differences between the characteristics of the two fillenng media
Activated carbon chosen (Picabiol H120) has a ditferent and more wrregular geometry, a hugh
spectfic surface and suface charges may be different (Table 1) that may help biomass
atwchment and development in the presence of loes. The presence of & low ozene residual (=
0.1 mg/L) in the ozonated scutled water without prefiltration may also aftect the fixed bromass
espectally on expanded glass. Biomass (ixed on BAC is probably protected tfrom the cifects
of a small ozone residual by rapid reduction of orzone by activated carbon. BAC was nat
alTected by the presence of {loes in its influent supgesting that 1t can be used for first stge
filration a8 well as for sccond stage filtration. These results shows the importance of

chaosing an appropriate $iitering media for first stage liltration.

[Ag. 3 and Tuble 3 show that the maximal respiration rate of glucose by the biomass tixed on

BAC (2,5 % / h) is higher thun those measured on cxpanded glass (1.5 7% /7 h). Neverthefess,
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the cumulative percentage ol glucose respired by the biomass fixed to the expanded glass
(54.3 % and 9.6 % aftcr 144 h) was higher than those measured on BAC (from 44.8 ‘4 (o0
48.6 %). This demonstrates a long period of substrate availability for the biomass fixed on
expanded glass. The substrate availability for the biomass fixed on BAC may be reduced by

the adsorption capacity of the activated carbon.

The type of liltering media used also influences ammonia removal rate. Fig. 10 cleardy
demonstrates that the biomass lixed on expanded glass has lower ntnfication cepabilities than

the bromass lixed on BAC.

Biomass stratification in the bioreactors

Results showed an important biomass gradient in the reference broreactor (Fig. 6). This
increasing gradient is surprising bocause Servaus er al. (1991) found that fixed bromass
decreased from the lop to the bottom ol a BAC filter. Nevertheless, these observations were
made with BAC filters with empty bed contact times higher thun 10 nunutes and filtration
rates between S and 9 m/h. In this case, with lower empty bed contact tmes, 1t is possible
that the organic substrte could aot be readily biodegruded. These organic molecules had to
be hydrulysed or transformed before utilization by the lived biomass (Billen ¢t al. 1992). The
rosults also showed an important aitalicatton on the surface of the relerence biorcactor (Fig.
7 and B) indicating a good colonization by the mitnfving bacteria where heterotroph bactena
had a lower biomass density. This indicates that nunfying bacterta are able to colomze the
brorcactor surface were there 1s less competitton. This could be explained by an observanon
made by Rittmann and Snocyink (1984) whao noted that nitrilying bacteria had lower growth
ratc than heterotrophic bactena. Morcover, for low DOC concentrations, the production of

bactenial growth by-products by the nitnflying bactenia may raise heterotrophic biomass
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growth and increase the BAC filter cfficiency for the climination of low level of organic

contaminants (Furumat and Rittmann, 1992; Rittmann and Brunncr, 1984).

CONCLUSION

Results showed that adsorbed metals on BAC (heavy metals, calcium, iron and alumimum)
can aflecet the heterotrophic btomass fixed on BAC and its DOC removal cepacity. Heavy
mctals and calcium adsorbed on BAC alsor atfected anrification cfficiency. 1t appears that
momitonng the concentratton of these metals in the inftuent of a BAC lilter and, ceventually,
the concentration of these metals adsorbed on the BAC, may be required in [ull-scaie

instatlanons.

The presence of flocs and of an ozone residual in the influent of a BAC filier did not alfTect its
cificiency at low empty bed contact time (less than 3 min.). The efficiency of a liler
contaming a non-adsorbing media like expanded glass could be afTected by these factors. It s

therefore important o properly choase the litering media for tinst stage filtration.

There s an steep gradient of heterotrophie biomass density in the linst few minutes of empty
bed contact ume of a BAC filter. Nitnlying bacterta grow prefercntially on the surface of a

BAC filter.

For futurc work, 1t would be interesting to study the effect of different concentrations of
adsorbed metals on the same BAC o determine maore about the admissible concentrations of
these metals. It would also be appropriate to study the cificiency of BAC on which bactenal

attachment sites were filled with an inert compound before seeding. Finally, it would be
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helpful to have a better understanding of the competition between heterotrophic and nitnfying

bacterta on the surface of a BAC filter.
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Table 3: Principal results of radiolabeled glucose respiration

Bioreactor #2 | Bioreactor #3 | Bioreactor #4 | Biorcacior #5 | Bioreactor #6 | Bioreactor #7 | Bioreactor #8
BAC BAC with BAC with BAC with Siran BAC with Siran with
heavy metals | Fe and Al Ca flncs flocs
Maximal respiration rate (% /h) 115 3.36 3.08 kR 2,15 345 1,72
Maximum of glucose respiration (% ) 48.6 44.8 47.) 48.3 54.3 46.5 58.6




Table 4 Concentrations of metals adsorbed on the BAC samples afier seeding

Adsorbed metal | Reference |Carbon with adsorbed]  Carbon with | Carbon with adsorbed | Expanded | Carbon with |[Expanded glass
carbon heavy metals adsorbed calcium| iron and aluminium glass flocs with flocs
Calcium (ppm) 19200 19200 23400 10000 500 18400 500
Aluminium (ppm 9300 . hdoo 16200 16300 3100 | 10600 4100
Iron (ppm) 1100 3150 10 17600 1480 1270 1450
Copper (ppm) 135 215 1170 1535 5 215 4
Chrome (ppm) 25 |50 35 20 15 20 20
Lead (ppm) 4 935 95 30 10 35 11




Bioreactor assembly

2
L] w3 LA} L
BAC BAC BAC Sian
hcavy Ca
[
'
N

{ Pump I

Oconated Settled Water with prefiltration ﬁ Ozonated Settled Water

a : Expande glass (Siran)
ll : Biolagical Activated Carbon (BAC) —— :Sampling port

Fig 1: Ste-Rose pilot plant schematic
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Fig. 2 Evolution of fixed biomass densities in the different bioreactors
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Fig. 4 DOC levels in bioreactor influents and effluents
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Fig. 7 Ammonia levels in the reference bioreactor

246



Ammonia removal rate (ug N/(min.*L))

40

30 +

20

10

0+

-10

95/07/12
T=22.5°C

0.0

0.5

T IR

1.0 L5

Real contact ime (min.)

Fig. 8 Ammonia removal rate in the reference bioreactor
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BIOLOGICAL FILTERS OPERATING AT EXTREME CONDITIONS:
VALIDATION OF THE CHABROL MODEL
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ABSTRACT

The implementation of biological filtration has revealed the variable effectiveness of this
treatment. [n this context, the use of a validated model can help answer some questions. such
as : which combination of tlow rate and filter depth provides the best BDOC removal
performance ; How do seasonal variations of temperature influence the performance of
biological filtration ?. The CHABROIL. model, developed by Billen et al. (1992), relates BOM
consumption to biomass densities in order to simulate BOM removal in biological activated
carbon filters and rapid sand filters. This work present an enlargement of the range of the
CHABROL model validity by using an important data base from pilot and full-scale filters
located in two Canadian cities : Laval and Montreal. A very important particularity of this

database is that half of all experimental data were taken in extreme temperature conditions.

Kev-Words - Biodegradable Organic Matter, Biological Activated Carbon Filters, Chabrol

Model, Validation, Cold Water, Predictive tool.



INTRODUCTION

The use of ozonation as a primary disinfectant to inactivate chlorine resistant
microorganisms during drinking water production is gaining popularity because of its high
efficiency. However, this process increases the regrowth potential of a water by conversion of
refractory in biodegradable organic carbon (Bablon er al.. 1991; Volk et al.. 1993) . In this
context, bacterial regrowth can occur in the distribution system and be the starting point of a
trophic food web leading to the development of undesirable organisms like Aseflus. Nais, etc..
(AWWA, 1995) and may be associated with an increased risk ot gastroenteric illness
(Payment ef al., 1991). Recent studies have confirmed that reducing biodegradable dissolved
organic carbon (BDOC) levels entering a distribution system is a valid approach to control
microbial regrowth (Prévost er al., 1993; Randon et al., 1995; Servais er af., 1995a).

Biodegradable organic matter (BOM) removal has many impacts: it deprives bacteria ot
substrate, preventing their growth in the distribution system; it also removes organic matter
with high dJisinfectant reactivity, reducing the chlorine Jemand of the treated water and
stabilizing the disinfectant residual in the distribution systems: it lowers the levels of
disinfection by-products in the treated water by removing some biodegradable precursors and
limiting the chlorine dosage (Bablon er of.. 1991: Merlet ef ¢f., 1992; Shukairy and Summers.
1992). The benelicial effects of BOM reduction have led to a more frequent utilization of
biological hiltration for drinking water treatment since this is an effective mean for producing
biologically stable water containing low level of BOM. A second stage filtration on granular
activated carbon (GAC) has been introduced in numerous treatment plants with the specitic

objective to remove BOM by the activity of the bacteria fixed onto the GAC. The efficiency
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of this stage, called biological activated carbon (BAC) filtration has been demonstrated in
several studies (Prévost et al., 1990; Servais et al., [991; Servais et al., 1992). However, the
implementation of biological filtration, first in Europe, then in Canada and in the United
States, has revealed the variable effectiveness of this treatment. In this context, the use of a
validated model can help answer some questions :

- what is the optimal design of biological tilters ?

- which combination of flow rate and filter depth provides the best BDOC removal
performance ?

- how do scasonal variations of temperature influence the performance of biological

tiltration *?

OBJECTIVES

The main pumpose of this work was the experimental validation of the CHABROIL.
model using a large data base from pilot and full-scale tilters located in two Canadian cities :
Laval and Montreal (St. Rose and Atwater fillration plants). The CHABROL model.
developed by Billen ef af. (1992), in the scope of studies conducted for the Svndicat des Faux
d’lle de France and the Compagnie Géndrale des Eaux. relates BOM consumption to biomass
densities in order to simulate BOM removal in biological activated carbon filters and rapid
sand filters. In contrast to empirical modcls, this deterministic model attempts to predict the
kinetics of BOM removal in biological filters under different substrate and empty bed contact
time’s conditions. A first vatidation of this madel was completed using data from full-seale

and pilot-scale BAC and sand filters operated in the Paris area at temperatures ot 10 °C and



higher (Billen et al., 1992; Bouillot et al., 1992; Brackman ef of., 1996). A very important
particularity of our Canadian data base is that half of all experimental data were taken at 1°C.
We were thus especially interested in extending the validity range of the CHABROL model 1o

these extreme conditions.

PRESENTATION OF THE CHABROL MODEL

This model relates the macroscopic functioning of biological filters used for eliminating
dissolved organic matter in drinking water treatment, to the kinetics of the basic
microbiological processes involved. It divides the BDOC present in the feed water into three
substrate classes: H, and H, are macromolecular substrates which can be hydrolyzed either
rapidly (H,) or slowly (1) and S, substrate directly available to bacteria (Servais. [986;
Servais ef af., 1995b). Figure | represents the interactions between the variables aken into
account in the CIHHABROL model. The processes taken into account in the model (and
described in much greater details in Billen er af. (19921 are the following :

- the exoenzymatic hydrolysis of dissolved organic matter (H, and H,) by bacteria;

- the growth of free and fixed bacteria on the hydrolysis products (S,);

- bacterial montality which partly releases organic matter;

- the reversible adsorption and hiological attachment of bacteria on the support material
surface.

From the characteristics of influent water for given values of contact time and

temperature, the model calculates the vertical distribution of fixed bacterial biomass and the
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effluent concentration in biodegradable organic matter. The values of all the parameters
involved in the equations of the model were experimentally determined (Billen et al., 1992) so

that this deterministic model does not require calibration.

DATABASE

The Canadian database is diversified in range and scope : seven sets of BDOC data on
pilot and full-scale BAC filters ranging from 1989 to 1995, are used (66 sampling
campaigns.). Data were obtained on first stage BAC-sand filters, second stage BAC filters or
filters receiving directly raw water (direct filtration). Also, rather than simply measuring inlet-
outlet BDOC, an etfort was made to follow the profile of BDOC with respect to filter depth.
This not only increases the number of intermediate comparison points but also helps in
estimating if the CIIABROL. model correctly simulates the biological kinetics occurring in the
filter. Concerning data obtained on BAC-sand filters.....

Another very imporant particularity of this database is that half of all experimental data were
taken at 1C. Table | shows the range of characteristics of the water feeding the filters for the

situations used in the validation data base.

METHODS

Dissolved Organic Carban (DOC) and Biodegradable Dissolved Organic Carbon (BDOC)
DOC was measured with a Dohrmann 180 Total Carhon Analyser by means ol ultra-

violet-promoted  persulfate  oxidation of organic carbon. followed by infrared and



spectrophotometric detection of the CO,, produced by the oxidation. The biodegradable
fraction of DOC (BDOC) was determined according to the bioassay procedure developed by

Servais ¢t al. (1989).

Radiolubeled glucose respiration method (Servais et al., 1991)

[n this paper, this method was used to estimate the impact of temperature on the activity of
the bacteria fixed onto the support material of biological filters. 1 mi of "“C-glucose solution (1
mM glucose containing 0.1-11Ci) is added to a 2 ml GAC sample in a penicillin bottle closed
with a rubber sepium. The high concentration of added glucose was necessary to saturate the
uptake process because of the important adsorption on the GAC of the added substrate. The
sample consisted of GAC and water in the same proportion as in the studied filter (about 75
percent w/w of water). After 3 h of incubation at 20 °C, the sample is acidified by adding 2 ml of
10 percent sulfuric acid through the septum and is then bubbled for 10 min to extract the CO, that
is trapped in a mixture of two packings (1 :4 vol :val). Radioactivity in the CO, is determined by

liguid sctntillation.

VERIFICATION OF THE IMPACT OF TEMPERATURE

A very important particularity of our Canadian data base is that hall’of all experimental data
were taken at 1“C. So, we first had to verify that the equations relating the biological activities
used by the CHABROL model tn these extreme conditions were sound. The temperature
dependency of organic matter utilization by natural populations ol bacteria is a complex

phenomenon due to the combination of twa effects : fimtly the direct effect of temperature on the
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enzymatic kinetics of a given community and secondly the longer-term effect of the population to
temperature changes. To study both these effects, Billen er af., (1992) have measured the
maximum rate of "*C-glucose incorporation at different incubation temperatures on GAC samples
from filters operating for several weeks at 10 °C and 20 °C, respectively. Results are shown in
Figure 2. These curves indicates a direct dependency of biological activity toward temperature for
each community and shows a significant shift of this direct dependency for the two communities,
the one grown under lower temperature being more active at lower temperature. [n the
CHABROL model, the activity (A) of each bacterial community is directly related to the

temperature (T) of the community by the following relationship (Lehman et af., 1975} :

gz -
(T -T.)

ope

A = AT, Jexp-( ) (equation 1)

in which T, is 40°C and T, is 18 °C for a community adapted to 20 °C. In addition to the
physiological direct response of the bacteria to temperature, the model also considers a gradual
adaptation of the bacterial community for slow seasonal changes of temperature. The following

temperature dependency for the parameters T, and T, is taken into account -

20-
T..p. (Ty=40- “Q‘_,I (equation 2)

0-T
TA(MH=18- s t (equation 3)

where @ T = in sitn temperature (°C) ;. T, = Temperature for which bacterial activity is optimal
(°C) ; T, = Width of the sigmoidal relationship
In order to verity the validity of the CHABROL model in the extreme conditions met in

Montreal and Laval, a bacterial population fixed on BAC and adapted to 1°C was incubated at



different temperatures. Its activity was measured by the radiolabeled glucose respiration method
and a replicate experiment was done one week after (Figure 2). These experimental results were
compared with the calculation of the model (Figure 3) using the equations I, 2 and 3. These
results (Figure 3) show that the experimental activity of a bacterial population adapted to 1 °C
and functioning at [°C was higher (30,2 %) than the one calculated by the model (16.6 %). This
difference could be explained by the fact that the model was originally developed only with data
on bacterial populations adapted to 10 and 20 °C (Figure 2). To conciliate this discrepancy.
modifications to the Billen er al. (1992) e¢quations describing the impact of temperature in the
model are proposed. The detinition of T, (Equation 2) is not modified for the data points at 1°C
since this equation correctly predicts the temperature where the activity is optimal. However,
equation 3 is modified in order to reflect the experimental results obtained in this present study.
Equation 4 and § are therefore substitued to equation 3 to take into account the impact of the 1°C
data.

20-T - .
T(M=18-- 37" it T>10"C (equation 4)

T(M=T+3 it T <10°C (equation 5)

VALIDATIONS

For these simulations, all model parameters were kept constant and in concordance with the
values proposed by Billen et al. (1992) except the mortality rate of bacterial biomass which was
set at a lower value for data obtained at very low temperature (1°C to 6°C) to reflect the absence

of bacterial grazers at these temperature. {n this kind of system, grazing is responsible for most of
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the bacterial mortality process in biological filters (Servais et al., 1991). Operational parameters
of the CHABROL model used in these validations are summarized on Table 2. In order to use the
Chabrol model, the distribution of BDOC between classes 11, H, and S in the water feeding the
fitters must be known. This distribution can be estimated by bacterial growth in batch
experiments as described in Servais et al. (1995b). On the basis of such experiments, the
tollowing distribution were used : for winter situations (1°C to 6°C). H, was considered as
representing 59 % of the BDOC of the feeding water, ¢, 31 % and S 10 %. For the other
situations (7°C to 25°C), the distribution was as follows : [, was 35 % of the BDOC, {1, 39 %
and S 26 %. The fluctuations of this distribution can be explained both by modifications of the
characteristics of’ the organic matter in the raw water and by the impact of the functioning
conditions of the lirst treatment stages on the organic matter.

Figure 4 shows the excellent correlation obtained between the experimental BDOC
measurements at ditferent depth in the filters or in the outlet water and the computed values with
a regression slope near f. Most of data (80 %) were close to the regression slope within the
precision of the 8DOC measurement as indicated in dotted lines (0,1 mg C/1.). The correlation
coelticient (R'=0.845 ; N= 312) obtained in this case is completely signiticant : the T student test
shows that the probability is less than one in ten thousand to be wrong for the slope and the
intercept, indicating that the madel enables accurate prediction of the varniations in BDQC. These
results are very satistying and show that the ditferences between measured and calculated values
are thin. In order to explain the origin of these difference and 1o highlight the possible model
sources ol error, we carried out a statistical analysis (using SAS software) in which the response
variahle selected was the difference between the measured and the caleulated values for BDOC.

The factors (Table 3) used for the analysis of vartance are



- temperature, segmented within three categories : from | to 6°C, from 7 to 15°C and from 16 to
25°C. This is to verify if the temperature impact on bacterial activity was correctly taken into
account after our modification of the CHABROL model.

- stage : samples either originate from first stage sand-BAC filters, from second stage BAC
tilters or from direct tiltration (without coagulation)

- contact time of the water into the filters, separated in four categories : 0.1, 0.2, 0.3 or 0.4h

The results of the analysis of variance based on the differences between measured and
calculated values indicate that the statistical model considered allow to explain only 11 % of
the variability of the response variable (= differences between computed and measured
values). This means that the CHABROL model can correctly explain 89 % of BDOC
wceurrences in the BAC filters. The remaining 11% can be assumed to be linked to
experimental errors occurring during the BDOC measures.

The results of these simulations were also useful in demonstrating the impact of
operztional conditions on a BAC filter efficiency. Among the data included for maodeling,
some BDOC concentration profiles were measured before and after backwashing on first stage
BAC-sand. For this subset of data, BDOC removals measured before backwashing did not
correlate well with predicted removals for 1°C data, as shown on Table 5. As a consequence,
the correlation between computed and measured values is better tor the whole data set after
backwash rather than before filter backwash. The fact that the CHABROL model could not
predict BDOC removals in 1°C situations  before backwash sugpests that the expected
biological activity was somehow hindered. it is possible that the accumulation of flocs and

particles at the end of a filtration cycle affects the efficiency of first stage BAC ilters in coid



temperature (1 °C), as pointed out by Prévost et ul. (1995) and Niquette ef al. (1996) : during

winter, filters are backwashed all the 48 hours against 36 hours during summer.
CONCLUSIONS

The CHABROL model yields correct BDOC profile removal in BAC filters, even for
extreme conditions (1°C). By this work, the range of the CHHABROL model validity has been
enlarged. This model may become an important decision-making tool in the management of
drinking water production. As an exemple of prediction performed by the model. we present
(Fig. 5) a comparison between BDOC removal in BAC filters at 24 and 8 minutes of empty
bed contact time in function of the water temperature. We can see from this figure that even at
very cold temperature, a 24 minutes EBCT allows a removal of at least 50% of BDOC in the
water. But, with 2 8 minutes EBCT, this removal is reach only with an temperature of 16 °C.
{t is possible to see from this figure that the use of this model can help in the determination off

optimal EBCT,
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Exoenz.
Hydrol. <) UPtake

co

’ L Bacteria __J

Fig. 1. Schematic representation of the processes taken into account in the SANCHO Model.
H,, rapidly hydrolysable polymeric BDOC: ,, slowly hydrolysable polymeric RBDOC: S.
direct substrate: B, biologically fixed bacteria; B,, adsorbed bacteria; B, free hacteriz

(Servais et al., 1993).
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Fig. 2. Percentage of bacterial activity with respect to maximal activity plotted against
temperature. Data from Billen ef af., (1992) for the bacteria adapted at 10°C and 20°C and

from this study tor the bacteria adapted at 1°C.
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Fig. 3. Difference between bacterial activity predicted by the model using equations 1,2 and 3

and the measured bacterial activity (before correction) for a population adapted to 1 °C.
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y=0,894x + 0,056
R} = 0,845

e ————— ey

B

Computed BDOC
Concentrations (mg C/1

0,0 0,5 1,0 1,5
{ Measured BDOC Concentrations (mg C/l)

Fig. 4. Comparison between measured and computed BDOC concentrations in BAC filters for all
data : N=312; I*, 2* or direct filtration stage ; water temperatures from 1 to 25 °C ; contact time

from 0.1 t0 0.4 h.
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Fig. 5 : Comparison between 24 and 8 minutes Empty Bed Contact Time on BDOC removal in

BAC filters in function of the water temperature.



Table 1. Range of characteristics of the water feeding the filters for the situations used in

the validation data base at the inlet of the biological filters or pilots.

Temperature (°C) BDOC (mg C/) Free Bacteria (N/ I)
(inlet of the filter) (inlet of the filter)
Min. Max. Min. Max. Min. Max.

1°C 25°C 0.19 1.36 0.5ES8 3.6E8
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Table 2. CHABROL operational parameters. For the parameters ¢ __, ¢, ., b, and K, the

impact of temperature is taken into account by multiplying the value of the parameters

determined at 20 °C (given in the table) by a function of temperature FT equal to the ratio of the

activity at temperature T and the activity at 20°C (FT=A(T)/A(20°C)). The ratio A(TVA(20°C) is

calculated using equations 1, 4 and 5 of the previous section.

Parameter Symbol Units Values
Maximal rate of H, hydrolysis € e h' 0.75*FT
Half-saturation constant for H, hydrolysis KH, mg C/l 0.25
Maximal rate of H, hydrolysis e B! 0.25°FT
Half-saturation constant for H, hydrolysis KH, mg C/l 2.50
Maximum uptake rate of S b . 1*FT
Half-saturation constant for S uptake K, mg CN 0.05
Growth yield Y - 0.15
Overall rate of bacterial mortality Ky n' 0.065*FT
(value used in the range 6 to 25°C)
Overall rate of bacterial mortality K, B 0.025*FT
(value used in the range 1 to 5°C)
Maximal capacity for bacterial Ss pg Clem’ 40
adsorption
Maximal capacity for bacterial fixation Sp pg C/cm’ 20
Adsorption rate constant ' (g Clem' )" 5.00
Desorption rate constant Ko . 1
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Table 3. Factors and categories used for the analysis of variance performed on the differences

between measured and computed BDOC values.

Category Temperature Stage Contact Time
1 1 to 6°C (N=146) First (N=56)
2 710 15°C (N=73) Second (N=231) 02h (N=111)
3 16 t0 25 °C (N=93)  Direct Filtration (N=25)
4 - -

0.4 h (N=127)

Total N=312 N=312

273



274

Analysis of variance for Differences (Experimental - Computed)

N R’ Water Temperature Stage Depth

F value P>F F value P>F  F value P>F

296
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Before Filter After Filter Before Filter After Filter
Backwash-All Data Backwash-All Data Backwash-1°C Data Backwash-1°C data
(N=28) (N=28) (N=8) {N=8)

Correlation

straight line ¥ =0.894x+0.058 y=0999x+0.006 y=0033x+0.572 y=0.842x+0.065

Correlation
i R¥=0.736 R*=0.871 R2=0.0002 R=0.875
coefficient

Table 5. Correlation straight lines and correlation coefficients between computed and
experimental BDOC values for the first stage sand-BAC filters before and after filter

backwashing.
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ANNEXE 5: RESULTATS BRUTS DES ESSAIS EFFECTUES
AVEC LES FILTRES PILOTES DE L'USINE STE-ROSE



Résultats de 'échantilionnage du 954/03/15
Essal #3: Comparalson des différents points d'échantillonnage avant et aprés un lavage de fiitre

Point Temps de COoD COR conb Ammoniaque  Nitrates Oxalate Sulfates Formate
d'échantilionnage Numéro préldvement NH3 NO3- C204 2- 8SO4 2- HCOO0-
{mgN C) {mgA C) {mgA C) {ugh N) (mgA N) (mg/t) (mgl/l) (mgh)
Eau décantée ED-1 Avant lavage 317 2,88 0,31 80 0,29 0,02 27,5 .
Afftuent Bi-Pics L-1 BP-11 Avant lavage 3,19 2,62° 0,67* 86 0,31 0,21 27.5 -
Effluent Bi-Pic1 L-8 BP-11 Avant lavage 2,98 2,49 0,49 58 0,30 0,05 22,8 -
Eftluent Bi-Pic2 L-8 BP-21 Avan! lavage 2,93 247 0,46 57 0,34 0,06 27,9 -
Affluent Bi-SA L-1 BSA-1 Avant lavage 3,19 2,52° 0,67° 78 0,31 0,21 27.8 -
Effluent Bi-SA L-8 BSA-1 Avanl lavage 3,15 2,57 0,58 91 0,31 0,22 27.9 -
Effluent Mono-Pic  L-8 MP-1 Avant lavage 2,82 2,54 0,27 41 0,34 0,05 23,6 -
Eau décantée ED-2 Aprés lavage 3,15 2,88 0,27 96 0,30 0,02 28,1 -
Affluent Bi-Pics L-1 BP-12 Aprés lavage 3,16 2,54* 0,62° 78 0,31 0,22 26,4 -
Effluent Bi-Pict L-8 BP-12 Aprés lavage 293 2,55 0,38 52 0,32 0,05 24,7 -
Eflluent Bi-Pic2 L-8 BP-22 Aprés lavage 2,02 2,50 0,42 50 0,36 0,08 27,1 -
Eau décantée ED-3 Aprés favage 3,16 2,88 0,27 93 0,26 0,03 22,4 -
Atffluent Bi-SA L-1 BSA-2 Aprbs lavage 3,16 2,54* 0,62 81 0,30 0,21 26,4 -
Effluent Bi-SA L-8 BSA-2 Aprés lavage 3,21 2,56 0,65 81 0,31 0,40 54,0 0,185
Effluent Mono-Pic  L-8 MP-2 Aprés favage 2,88 2,53 0,35 30 0,39 0,05 27,6 .

* valeurs estimées (ajout de thiosulfate en excés)

Notes: CHBr3, DBAN, TCAN, DCP et AMCA non-délectables

Analyse des HAA manquée (probléme d'injection lors de I'anatyse avec le GC)

LLT



Réauitats de I'échantilionnage du S4/03/18 (sulte)
Essal #3; Comparaison des différents points d'échantiiionnage avant et aprés un lavage de filtre

Chlorures Précurseurs Précurseurs Précurssurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Formaldéhyde Acétaldéhyde Glyoxal Méthyl

Ch CHCR CHCi28r DCAN ce CHCiBr2 TCP Glyoxal
{mg/) (ugll) {ugh) (ugn) {ugh) (ug) (vgh) (ugh) (ug/) (ugh) (ug/)
7.3 279 70 10,8 . 29 5.2 - 0,8 - 0,2
7.7 221 71 8,0 51 33 8,6 131 3,98 6,1 3,2
6,7 222 7.2 7.0 2,0 3.1 55 - 0.7 2,0 0,8
7.3 202 7.3 74 1,6 31 8,0 - 0,6 1,2 0.6
7.3 218 7.2 8.6 51 32 6,5 13,2 4,2 5,1 2,7
7.7 199 7,0 78 46 3,2 6,1 12,3 3,1 58 3.1
6,6 195 7.0 70 09 3,0 6,1 1,3 0,5 0.6 0,5
7.7 294 71 105 - 28 55 - 0,6 - 0,1
7.3 222 7.1 87 55 33 6,2 13,8 4,2 6,3 33
6,9 195 7.2 7.4 19 3t 6,0 - 0.8 1,5 0,7
7.7 206 74 72 18 3t 58 - 0.5 1,3 0.6
8,2 289 71 108 . 28 52 - 0,5 - 0,1
7.6 224 71 10,2 5,6 33 64 14,4 4,7 7.4 3,6
7,7 226 75 6,3 50 33 9,9 13,2 2,8 8,0 3,3
7.6 208 8,7 6,7 06 3,0 5.8 - 0,5 0.7 0,5

8LC
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Résultats de I'échantilionnage du 94/03/29 (suite)
Essal #4: Comparaison entre Bi-Pic1 et Bi-Pic2 en période de fonte des neiges

Chiorures Nitrates Chiore b+ DI k Demande Demande Demande  Précurseurs Précurseurs Précurseurs
Ctk- NO3- appliqué en chiore en chlore on chlore CHCI3 CHCI12Br DCAN
(mgh) (mgA N) (mgn) (mg) _ Y(mg*h) 4h(mgN) 24 h(mgn) 168 h (mg)) (ugn) (ugh) _(ugh)
12,6 0,43 6,67 6,95 6,9988E-03 3,34 4,42 8,10 182 7.8 13,8
125 0,45 6,67 741 5,6610E-03 3,38 4,39 6,15 188 7,7 13,7
12,7 0,45 6,67 6,03 7,3929E-03 2,86 3,99 5,63 147 78 103
12,6 0,47 6,06 5,54 6,9296E-03 2,50 3,48 5,07 138 79 8,0
12,7 0,50 6,06 5,05 6,5237E-03 2,22 3,18 4.7 135 78 8,0
12,3 0,47 6,67 6,17 7,5470E-03 2,94 4,09 5,73 162 7,7 10,3
126 0,48 6,06 532 7.5290E-03 243 3,44 4,97 160 80 85
124 0,46 6,08 4,92 6,7834E-03 2,05 3,07 4,63 133 8,0 71
127 045 6,67 6,03 7,3929E-03 2,86 3,98 6,63 147 78 10,3
12,6 0,46 6,06 572 6,3497E-03 2,59 3,52 513 138 89 1.7
12,8 0,43 6,06 5,49 6,2850E-03 2,54 3,43 4,89 125 8,2 93
12,4 0,48 6,06 5,04 6,5934E-03 2,28 319 4N 119 64 81
125 0,51 6,06 4,98 6,0780E-03 2,36 3,17 4,62 118 65 8.4
123 0,47 6,67 6,17 7,5470E-03 2,94 4,09 573 152 7.7 10,3
124 0,47 6,06 5,58 6,1786E-03 2,67 3,51 5,04 132 6.2 1ns
12,3 0,48 6,06 5,52 5,7842E-03 2,53 3,38 4,96 130 6,4 10,1
123 0,51 6,06 5,01 6,0324E-03 2,15 3,07 4,64 126 6.9 9.1
123 0,46 6,06 4,76 6,6231E-03 2,02 2,99 4,50 106 6,1 8,2

08¢
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Résultats de I'échantillonnage du 94/04/12
Essal #5: Effet d'un changement brusque de la vitease de filtration de Bi-Pic2

Numéro Traitement Temps de coD Ammoniaque Chlorures  Nitrates Sulfates  Oxalate Phosphates
prélévement NH3 Cl- NO3- S04 2- C204 2- HPO4 2-
, pirlavage (mgh C) _(ughN) (mgA) (mgIN)  (mgh) (mgh) (mgA P)
BP-11 Effluent Bi-Pic1 -5 min. 2,87 129 14,4 0,70 334 0,03 0,11
BP-12 Effluent Bi-Pic1 +15 min. 123 14,6 0,72 334 0,04 0,10
BP-13 Effluent Bi-Pic1 +30 min. 2,90 137 14,0 0,63 32,6 0,02 0,05
BP-14 Effluent Bi-Pict +60 min. 2,98 133 13,8 0,62 32,2 0,01 0,06
BP-15 Effluent Bi-Pict +90 min. 145 14,7 0,65 32,9 0,02 0,05
BP-16 Effluent Bi-Pic1 +2h 3,06 150 14,1 0,64 32,5 0,02 0,05
BP-17 Effiuent Bi-Pic1 +3h 2,99 168 13,7 0,64 32,3 0,03 0,08
BP-18 Effiuent Bi-Pic1 +4h 3,14 148 14,1 0,65 33,0 0,02 0,06
BP-19 Effluent Bi-Pict +5h 3,09 160 13,7 0,64 32,6 0,03 0,04
B8P-110  Effluent Bi-Pic1 +6 h 2,99 180 14,0 0,65 31,9 0,05 0,15
8P-21 Effiuent Bi-Pic2 -5 min. 2,87 126 14,2 0,65 32,5 0,00 0,06
BP-22 Etfluent BI-Pic2 +15 min. 127 14,1 0,65 32,9 0,05 0,10
BP-23 Effluent Bi-Pic2 +30 min. 2,93 137 14,1 0,64 32,6 0,06 0,08
BP-24 Effluent Bi-Pic2 +60 min, 3,05 143 14,0 0,65 324 0,05 0,08
B8pP-25 Effluent Bi-Pic2 +90 min. 164 14,1 0,64 32,6 0,05 0,10
BP-26 Effluent Bi-Pic2 +2h 3,06 168 13,8 0,63 32,5 0,06 0,09
BP-27 Effluent Bi-Pic2 +3h 2,97 146 14,0 0,65 32,5 0,06 0,09
BP-28 Effluent Bi-Pic2 +4h 3,15 154 14,0 0,65 32,2 0,06 0,10
BP-29 Effluent Bi-Pic2 +5h 3,01 156 13,8 0,65 32,5 0,06 0,09
BP-210  Effluent Bi-Pic2 +6h 3,06 156 13,8 0,65 a1 0,06 0,07

* valeurs estimées (ajout de thiosulfate en excés)

pH eau décantée: 6,8 el température eau décantée: 0,5 °C
[03] dans l'air ozonée: 1,46% poids/polds

O3 appliqué col.#1 ¢'O3: 1,08 mgh

O3 appliqué col.#2 d'O3: 0,20 mgA

Vitesse de filtration Bi-Pic1: 10,59 m/h

Vitesse de filtration Bi-Pic 2: 10 m/h et 14,756 m/h

8T
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Résultats de {'échantillonnage du $4/05/10 (sulite)
Essal #6: Profil comparatif sntre Bi-Pic1 et BI-SA avant et apras lavage

Nitrates  Sullates Oxalate Phosphstes Chiore be+Dl k Demande Demande Demande  Précurssurs Précurseurs Précurseurs
NO3- §042- C2042- HPO4 2- sppliqué sn chlore on chiore on chiore CHCR CHCl2Br DCAN
—AmghN)  (mgh) (mgh)  (mghP) _(mgh) {mgh) Umgh) __Ahimgh) 24h{mgh) 188h{mgh) _ (ugh) Jugh) (ogh) __
0,30 285 0,31 0,00 6,60 548 7,4382E-03 2,25 3,58 522 165 65 48
0,30 26,2 0,32 0,08 6,60 5,50 6,3245E-03 2,29 347 6,15 170 68 49
0,28 26,3 0,28 0,01 6,60 548 5,2391E-03 2,27 331 5,03 167 54 44
0,30 26,5 0,23 0,01 6,60 5,23 6.9312E-03 2,13 3,38 4,99 164 5,0 4.5
0,30 28,1 0,29 0,06 8,60 5,55 6,2608E-03 2,31 349 5,18 200 77 54
0,29 263 0,29 0,04 8,60 5,40 6,5085E-03 2,22 343 5,09 191 73 85
0,28 28,3 0,29 0,07 6,60 5,23 7,2614E-03 2,18 343 5,01 188 69 4,2
0,30 26,8 0,26 0,06 6,60 5,30 6,0567E-03 2,18 3,32 4,98 197 8,1 37
0,30 26,9 0,38 0,05 6,60 573 7,1534E-03 2,54 3,75 5,38 165 54 56
0,32 26,9 0,30 0,04 6,00 5§24 7.2527€-03 1.92 3,19 4,88 184 5,5 51
0,35 27,0 0,16 0,04 6,00 4,69 6,17B4E-03 1,49 2,69 4,38 154 5.2 44
0,38 26,8 0,13 0,04 6,00 4,25 6,3385E-03 1,08 237 4,04 145 53 38
0,39 27,0 0,14 0,03 6,00 4,18 5,4267E-03 1,11 2,23 3,80 144 54 3,7
0,30 28,7 034 0,03 6,60 5,72 6,4035E-03 2,38 3,59 53 178 57 50
0,33 28,7 0,28 0,03 6,00 4,88 6,9530E-03 1,75 2,98 4,57 183 A5 43
0,38 26,5 0,11 0,00 6,00 4,45 6,9033E-03 1,24 2,59 4,24 183 6,0 47
0,39 26,7 0,08 0,01 6,00 4,28 5,8209E-03 1,18 2,38 4,03 180 6,5 4,6
0,35 26,5 0,08 0,00 6,00 4,03 6,9276E-03 1,02 235 3,89 184 7.0 45
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Résuftats de I'échantlilonnage du 84/05/10 (sulte)
Essal #8: Profll comparatif entre Bl-Pic1 et BI-SA avant ol aprés lavage

Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Formaldéhyde Acétaldéhyde  Glyoxat Méthyl  Numéro

DcP cP CHCIBr2 TCcp AMCA ADCA ATCA Glyoxal

{ugh) __{ugn) {ugh) (ugh) {ugh) {ugh) (ugh) (ugh) {ugh) {uph) (ugh)

0,98 54 1,2 41 11,1 69 64 21,3 47 6,1 32 BSA-2
1,00 54 11 40 126 69 60 18,3 4.2 59 33 BSA-3
0,84 55 14 45 1.4 85 62 124 33 6,6 36 BSA4
1,04 55 17 38 1.3 64 54 9,6 31 7.2 4,0 BSA-5
0,99 53 1,2 4,4 12,3 76 4 21,0 46 6,9 38 BSA-7
1,02 53 1,2 5,0 10,8 73 38 20,5 38 76 41 BSA-8
1,07 56 1,5 5.2 9,3 7 41 15,3 33 93 5,1 BSA-98
1,058 54 15 44 8,8 €8 42 18 3.4 78 42 BSA-10
1,26 52 1.1 30 207 69 57 25,0 48 71 4,2 BP-11
1,16 4,7 1,2 36 15,1 85 61 12,2 32 5.2 31 BP-12
0,82 38 11 34 12,2 55 57 40 20 23 1,2 BP-13
0,74 28 1,0 35 10,5 52 53 26 1.8 09 08 BP-14
071 26 10 35 83 52 51 27 21 10 06 BP-15
0,97 54 1,0 41 17,8 76 60 21,7 46 7.0 40 BP-18
0,92 44 10 40 12,4 66 38 70 23 43 20 BP-17
0,89 38 1.1 41 12,7 57 a5 33 20 17 08 BP-18
0.86 28 1.0 40 75 59 42 31 18 08 0,5 B8P-19
0,77 27 1.1 4,0 63 57 40 27 18 0,7 05 BP-110

(3:14
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Résultats de I'échantliionnage du 84005/24 (sulte)

Essal #7: Restabilisation aprés un lavage de BI-Pic1 et BI-SA

Phosphates Chilore b+DI k Demande Demande Demande  Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs
HPO4 2- appliqué en chlore en chlore on chlore CHCI3 CHCI28r DCAN ce
_(mgnp) (mgh) (mgA) Wmg'h) 4h(mgn) 24h(mgh) 168 h(mgn) {ugh) (ugh) {ugh) (ugh)
0,07 6,60 5,67 7,5823E-03 225 3,67 X 185 44 4.6 54
0,08 6,60 5,39 6,3102E-03 1,92 3,28 5,08 160 4,4 44 49
0,07 6,60 5,70 5,0311E-03 2,24 3,45 5,24 161 43 47 63
0,06 6,60 5,67 6,1505E-03 2,21 3.47 5,25 182 4,3 4,7 54
0,07 6,60 5,60 6,4536E-03 2,24 3,50 5,23 168 42 45 56
0,07 6,60 5,59 5,9682E-03 2,23 3,43 5,18 165 43 4,5 6,6
0,07 6,00 4,08 6,3916E-03 1,10 233 3,89 137 4,0 34 24
0,07 6,00 4,22 5,9477E-03 1,07 2,32 3,99 136 4,2 3,8 21
0,07 6,00 4,14 6,0018E-03 1,08 2,30 3,93 138 4,0 3,7 24
0,08 6,00 4,07 6,3078E-03 1,00 2,27 3,89 139 4,0 39 25
0,07 6,00 41 6,4177E-03 0,98 2,30 3,93 140 39 36 26
0,06 8,00 4,00 6,8082E-03 1,04 233 3,86 139 4,1 38 26
0,068 6,00 5,09 6,1064E-03 1,91 3,14 4,82 158 37 40 6,3
0,07 6,00 5,08 8,2196E-03 1,81 3,35 4,93 154 35 39 48
0,07 6,00 5,07 6,6634E-03 1,76 3,14 4,64 161 36 40 556
0,07 6,00 5,13 6,2709E-03 1,81 3,13 4,88 167 4,0 41 6,56
0,06 6,00 511 5,8302E-03 1,84 3,08 4,81 171 4,0 43 5,6
0,05 6,00 5,00 6,5502E-03 1,86 3,14 4,78 186 4,4 45 5.7
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Résuitats de I'échantiiionnage du 94/05/24 (sulRjsultats de i'échantillonnage du 24/06/84 (suite)
Essal #7: Restabliisation aprds un lavage de B3k 87 BRestabllisation apréa un lavage de Bi-Pict et BI-SA

Précurseurs  Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Formaldéhyde Acétaidéhyde  Glyoxal Méthyl  Numéro
CHCIBr2 CHBr3 TCP AMCA AMBA ADCA ATCA Giyoxat
(ugh) (ugh) {ugh) _(ugn) (ugh) {ugh) {ugh) {ugh) {ugh) {ugh) {ugh)
1.4 - 43 0,6 - 66 65 23,7 4,9 78 10,1 AFF-1
1,4 - 39 0,8 - 61 63 20,7 4,6 58 7,2 AFF-2
1.4 - 43 0.8 - 65 64 228 4,7 58 7.2 AFF-3
1.4 - 4,4 1,0 - 67 66 23,6 47 7.2 89 AFF-4
1.4 - 4.1 13 - 67 68 235 4,7 7.8 9,9 AFF-8
1.4 - 43 1.1 - 66 67 231 4,7 99 13,0 AFF-8
1.2 03 35 08 58 43 50 2,6 1,6 0,2 1,0 BP-11
1.2 07 39 09 . 43 52 2,8 1,6 0,4 056 BP-12
1,2 04 34 10 - 45 47 24 16 0,2 03 BP-13
13 04 3.6 1.0 - 45 51 23 1.6 04 0,6 BP-14
1,2 03 36 1.0 - 46 50 24 15 0,1 05 BP-16
1,3 03 3.5 08 - 46 61 2,2 1.5 03 04 BP-16
1,8 03 4,4 1.2 44 56 60 5,3 2,6 12,3 13,0 B8SA-1
1.7 0,3 39 1.1 3,0 60 5,6 25 6,3 9,3 BSA-2
1,8 03 4,6 1,0 48 58 63 6,2 27 6,1 8,6 BSA-3
1,8 03 41 1,1 34 60 67 70 28 10,8 18 BSA-4
1.9 03 42 07 4,6 57 52 69 28 6,5 8,2 BSA-6
2,0 03 4,2 1.1 6,1 55 63 6.8 29 69 8,6 BSA-6

88C



RAésultats de I'échantilionnage du 54/06/28
Essal #8: Effet de Ia remiss en fonclion du fiitre BI-Pic2 aprés un arrét de fiitration de 38 heures (1 cycle de filtration)

Numéro  Traitement Temps CcoD COR cobB Ammoniaque Formate Chlorures Nilrales Sulfates Oxalate
aprés l'arrét NH3 HCOO- Cl- NO3- 8042- C2042-
{min.} {mgA €) {mgA C) {mgA C) {ugh N) (mgh) (mgh) (mgAN)  (mgh) (mgh)
AFF-1  Affluent Bi-Pic1 3 5,45 3,08 2,37 90 0,23 54 0,28 239 0,38
AFF-2  Affiuent Bi-Pic1 18 3,80 2,98 0,82 78 0,23 53 0,24 26 0,30
AFF-3  Affluent Bi-Pict 48 3,568 3,06 0,50 79 0,16 5,4 0,24 23,0 0,28
AFF-4 Affluent Bi-Pic2 108 6,04 3,12 2,92 81 0,18 63 023 23,1 0,26
AFF-S  Affluent Bi-Pic2 168 3,73 3,05 0,68 74 0,00 6,6 0,28 26,2 0,85
AFF-6 Atfluent BI-SA 228 3,71 2,65 1,16 7 0,00 6,7 0,27 26,6 0,61
BP-11 Effluent Bi-Pict 15 3,15 2,48 0,67 5 0,00 54 0,38 26,8 0,08
BP-12  Effluent BI-Pict 30 2,94 243 0,51 6 0,00 54 0,37 258 0,07
BP-13  Effluent Bl-Pic1 60 2,95 2,49 0,46 6 0,00 65 0,38 25,9 0,07
BP-14 Effluent Bi-Plc1 120 2,99 2,44 0,55 5 0,00 53 0,38 259 0,07
BP-15 Effluent Bi-Pict 180 3,09 2,48 0,61 (] 0,00 65 0,37 258 0,07
BP-16 Effluent BI-Pict 240 3,03 2,48 0,55 -] 0,00 6,6 037 26,0 0,09
BP-21  Effiuent BI-Pic2 15 2,89 2,45 0,44 190 0,00 6,6 0,35 2658 0,02
BP-22  Effiuent BI-Pic2 30 2,89 2,39 0,50 170 0,00 5,6 0,50 25,6 0,05
BP-23  Effiuent BI-Pic2 60 2,94 2,38 0,58 81 0,00 65 0,50 26,1 0,09
BP-24 Effluent Bl-Pic2 120 2,95 2,41 0,54 6 0,00 57 o4 28,7 0,08
BP-25 Effivent Bi-Pic2 180 3,12 2,45 0,67 5 0,00 58 038 26,8 0,08
BP-26 Effluent BI-Pic2 240 2,89 2,39 0,50 6 0,00 5,7 0,38 26,4 0,08

* valeurs estimées (ajout de thiosulfate en excés)

Notes: Phosphates présents (pelits pics de C..) mais non-quantifiables; NO2-, DBAN et AMBA non-déleclables
pH eau décantde: 6,5 et température eau décantéde: 19,0 °C

(O3} dans Falr ozonée:; 2,79% poids/poids

03 appliqué col.#1 d'03: 2,88 mgA

03 appliqué col.#2 d'03: 0,83 mgA

Vitesse de filtration Bi-Pic1: 10,2 m/h

Vitesse de filtration BI-Pic 2: 10,3 mh

68C



Résultats de I'échantillonnage du 94/06/28 (sulte)
Essal #6: Efiet de la remise en fonction du flitre Bi-Pic2 aprés un arrét de filtration de 36 heures (1 cycle de fiitration)

Chiore b+Dl k Demande Domande Demande  Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs
appliqué en chiore en chlore en chiore CHCI3 CHCi2Br TCAN DCAN Dcp cP
(mah) {mgn) {mgh) 4h(mgh) _24h(mgA) 168 h(mgA) {ug) {ugh) {ugh) {ugn) (ugh) {uph)
6,60 7,22 6,0117E-03 3,02 4,25 S 152,4 0,94 0,10 45 0,24 5,0
6,60 7,70 5,0476E-03 3,14 4,27 6,11 155,68 0,94 0,09 3,7 0,33 5,2
6,60 8,34 4,2834E-03 3,16 4,27 6,17 157,6 091, 0,10 3,6 0,36 53
6,60 8,34 4,4969E-03 3,14 4,30 6,20 158,4 0,91 0,08 33 0,39 54
6,60 8,68 4,0079E-03 3,15 4,27 6,20 155,2 0,90 0,07 34 0,42 6,4
6,60 6,59 1,3725E-02 3,16 4,34 6,18 159,4 0,83 0,10 3,7 0,43 6,7
6,00 4,48 6,0291€-03 1,43 2,58 4,21 132,0 088 0,12 2.2 0,33 18
6,00 4,54 5,7474E-03 1,39 2,54 4,23 127,5 0,83 on 2,2 0,28 17
6,00 4,73 5,0492E-03 1,53 2,57 4,30 137,9 0,87 0,10 21 0,38 18
6,00 4,68 5,1282E-03 1,44 2,62 4,27 131,8 0,88 0,08 2,1 0,43 19
6,00 4,76 4,9858E-03 1,48 2,54 4,31 130,4 0,85 0,14 256 0,34 18
6,00 4,64 5,3842E-03 1,45 2,55 4,27 129,0 0,87 0,12 22 0,25 1.8
6,00 6,32 6,4090E-03 3.48 4,16 5,44 138,3 0,82 0,12 33 0,30 17
6,00 5,60 7,7838E-03 3,18 393 517 134,6 0,73 0,13 29 0,34 17
6,00 4,93 6,3332E-03 2358 320 4,60 140,5 0,74 0,14 24 0,38 1,7
6,00 4,08 6,3902€-03 1,27 2,41 3,01 139,2 0,76 0,12 21 0,34 1,7
6,00 4,13 6,0364E-03 1,30 2,40 393 1377 0,77 0,14 21 0,33 18
6,00 4,14 6,0400E-03 1,35 2,43 3,84 1333 0,78 0,14 20 0,20 1,6
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Résultats de {'échantilionnage du 84/06/28 (sulle)

Essal #8; Effet de la remise en fonction du flitre Bi-Pic2 aprés un arrét de filtration de 38 hsures (1 cycle de fiitration)

Précurseurs Précurseurs

Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Formaldéhyde Acétaldéhyde Glyoxal Méthyl Numéro
CHCIBr2 TCP CHBr3 AMCA ADCA ATCA Glyoxal
(ugh) (ugn) {ugh) (ugh) {ugh) {ugh) (ugh) {ugh) (ugn) {ugh)
08 88 0,07 38 78 60 35,0 4,9 10,1 78 AFF-1
08 6,1 0,07 38 75 50 36,2 49 12,6 9,6 AFF-2
0.6 63 0,07 36 76 61 37,0 5,0 12,2 9,1 AFF-3
08 6.4 0,08 34 77 64 349 4,6 10,2 80 AFF-4
(1X:] 83 0,08 35 81 68 35,6 4,5 10,7 8.2 AFF-8
08 8,0 0,09 N 72 61 36,7 4.6 12,0 8,7 AFF-6
0,7 46 0,11 17 52 46 24 0,4 1.8 1.4 BP-11
0,7 44 0,14 19 52 52 0,6 0,7 1,0 0,6 BP-12
0,7 45 0,11 19 58 49 1,0 08 09 0,8 BP-13
09 51 0,12 19 51 42 04 0,7 0,8 0.5 BP-14
0,9 48 0,11 17 50 50 0,6 07 1,2 0,6 BP-16
0,9 53 o1 18 50 38 1.1 0,8 09 04 BP-16
0,9 48 on 18 45 30 - 0,6 0,6 0.4 BP-21
07 49 0,10 18 48 30 18 0,7 1 0,6 BP-22
0,7 48 0,10 18 83 38 0,6 0,7 09 0,6 BP-23
07 49 0,11 19 53 35 1.7 08 1.7 11 BP-24
0,7 46 0,10 18 54 48 33 07 1,1 0,7 BP-26
0,7 4,9 0,10 17 51 44 63 08 1,6 10 BP-26
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Résultats de I'échantilionnage du 94/08/30 (suite)
Essal #9: Effet de I'sjout de nitrate ot de phosphate dans I'affiuent du flitre Bi-Pic2

Phosphates Chlore b+Di k Demande Demande Demande  Précurseurs Précurseurs Précurssurs Précurseurs Précurseurs
HPOA4 2- appliqué on chiore on chlore en chlore CHCI3 CHCl28r DCAN cp CHCiBr2
(mg/ P) {mgh) (mgh) Kmg*h) Ah(mgh) 24h(mgh) 188h{mgN)  (ugn) {ug) _{ugN) (ugh) (ugh)

0,00 7,00 6,06 7,6583E-03 2,79 4,12 5,76 154,1 7,00 29 7.3 04
0,00 7,00 6,44 7,7647E-03 2,80 4,27 6,02 163,7 6,68 29 75 04
0,03 7,00 6,55 7,3576E-03 2,86 4,28 6,06 138,2 5,74 30 74 0,4
0,03 7,00 6,73 6,91563E-03 2,95 4,32 6,13 148,0 6,28 2,9 7.4 04
0,08 7.00 6,94 7.7163E-03 2,90 4,14 5,68 1418 5,99 3,0 7,6 04
0,08 7,00 6,41 6,5178E-03 2,92 4,16 591 149,0 6,30 3,1 7.7 0,4
0,04 7,00 6,65 6,5459E-03 2,86 421 6,056 1494 6,63 2,8 76 04
0,06 7,00 6,64 7.2421E-03 2,75 4,25 8,10 143,2 6,15 28 7.8 04
0,00 6,00 3,89 7,6720E-03 1,17 2,44 3,80 108,2 447 1.8 24

0,00 8,00

0,03 6,00 421 7,6673E-03 1,22 2,50 4,08 109,68 4,79 21 25 04
0,04 6,00 4,28 6,5295E-03 1,19 247 4,08 110,1 6,00 2 25 0,4
0,04 6,00 4,23 6,7350E-03 1,93 2,45 4,05 1151 5,40 24 2,5 0,4
0,02 6,00 3,97 6,6933E-03 1,35 2,43 3,83 107,68 4,75 19 2,2 04
0,00 6,00 4,08 6,6524E-03 1,18 2,39 3,90 108,8 5,65 21 23 04
0,03 6,00 4,36 4,6349E.03 1,39 233 3,08 1019 527 1.9 2.1 04
0,03 6,00 4,30 6,1708E-03 1,50 2,44 4,00 107,6 5,46 2,1 24 0,5
0,03 6,00 4,15 6,8003E-03 1,25 2,48 3,99 106,3 5,42 20 22 05

£6T



Résuitats de I'échantlifonnage du 84/08/30 (sulte)

Essal #9:; Etfet de 'ajout de nitrate et de phosphate dans V'affluent du fiitre Bi-Pic2

Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Formaldéhyde Acétaldéhyde Glyoxal Méthyt Numéro
TCP CHBr3 AMCA AMBA ADCA ATCA Giyoxal
(ugn) {ugh) {ugh) (ugh) {ugn) {ugh) {ug) (ugn) (ugh) {ugh)
11,8 0,19 31 0,1 73 59 30,9 5,1 13,9 13,7 AFF-11
1,1 0,19 28 0,2 68 60 31,6 5,0 15,6 16,0 AFF-12
12,2 0,19 27 03 75 94 31,0 48 15,2 154 AFF-13
12,8 0,18 28 0,5 83 78 30,4 4,7 133 12,6 AFF-14
n3 0,18 27 0,6 82 B84 20,8 48 16,0 13,7 AFF-21
10,2 0,18 25 05 81 101 203 A7 124 18 AFF-22
10,6 0,18 26 07 82 87 20,6 47 12,2 141 AFF-23
104 0,18 28 0,7 84 87 294 45 1221 13,6 AFF-24
8,6 0,28 15 09 86 a7 34 1,2 22 24 BP-11
33 1,2 2.1 23 BP-12
7.4 0,25 13 09 53 85 3.6 1,2 2,0 22 BP-13
74 0,25 14 1,0 &6 79 3,8 1.2 2,0 22 BP-14
8,2 0,24 14 1,1 66 78 3,2 1,2 1,9 22 BP-15
7.6 0,26 14 1,2 64 72 33 1,2 1,9 2,2 BP-21
8.1 0,24 13 1.1 54 73 3,0 1,2 18 2,1 ap-22
7.4 0,28 12 1,1 64 72 3,0 12 1,8 21 BP-23
7.1 0,23 14 1.6 55 79 3,6 1,2 18 21 8pP-24
68 0,26 13 15 57 69 38 1.1 2,0 22 BP-25

v6C
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Résultats de f'échantilionnage du 94/10/05

Essal #11: Profil comparatif entre Bi-Pic1 et Mono-Pic avant et aprds lavage

Numéro Traitement Temps de Profondeur Temps cob COR cobs Ammoniaque Formate Chlorures
préldvement dans le filtre  de contact NH3 HCOO- Cl-
(m) {min.) {mgn C) (mgA C) (mgn C) (ug N) (mgh) {mgh)
BP-11 Affivent Bi-Pic1 Avant lavage 0 0,0 327 2,46° 0,81° 75 0,03 6.4
BP-12 Filtre 8i-Pict Avant lavage 0,47 28 3,04 2,46 0,58 25 0,00 6,5
BP-13 Filtre 8i-Pic1 Avant lavage 0,97 57 3,03 2,43 0,60 7 0,00 8,2
BP-14 Filtre Bi-Pic1 Avant lavage 1,97 17 2,80 2,38 0,42 (-] 0,00 63
BP-1§ Filtre Bi-Pict Avani! lavage 2,22 13,2 2,81 2,39 0,42 3 0,00 63
BP-16 Affiuent Bi-Pict Avant lavage 0 0,0 3,31 2,47° 0,84° 86 0,02 8,3
BP-17 Filtre Bi-Pic1 Aprés lavage 0,50 3,0 3,10 2,47 0,63 28 0,00 8,3
BP-18  Filtre Bi-Pict Aprés lavage 1,00 59 2,90 2,37 0,53 2 0,00 84
BP-19  Filtre Bi-Pic1 Aprés lavage 2,00 119 2,86 2,36 0,50 4 0,00 6,3
BP-110  Filtre Bi-Pic1 Aprés lavage 2,25 13,4 2,80 2,40 0,40 ] 0,00 6,3
MP-1 Affluent Mono-Pic  Avani lavage 0 0,0 2,93 2,43 0,50 76 0,00 6,3
MP-2 Filtre Mono-Pic Avant lavage 0,56 3,5 2,94 2,37 0,57 7 0,00 6,3
MP-3 Filtre Mono-Pic Avant lavage 1,08 6,6 2,74 2,34 0,40 3 0,00 8,5
MP-4 Filtre Mono-Pic Avanl lavage 1,81 13 2,72 2,30 0,42 4 0,00 6,3
MP-5 Filtre Mono-Pic Avant lavage 2,06 12,9 2,66 2,27 0,39 5 0,00 6,3
MP-8 Affluent Mono-Pic  Aprés lavage 0 0,0 an 243 0,68 90 0,00 83
MP-7 Filtre Mono-Pic Aprés lavage 0,56 35 287 2,40 0,47 18 0,00 6,3
MP-8 Filtre Mono-Pic Aprés lavage 1,06 6,6 291 2,38 0,53 3 0,00 83
MP-9 Fitre Mono-Pic Aprés lavage 1,81 11,3 2,80 2,33 0,47 8 0,00 6,4
MP-10  Filtre Mono-Pic Aprés lavage 2,06 12,9 2,70 2,27 0,43 2 0,02 6,3

¢ valeurs estimées (ajoutl de thlosulfate an excés)

Note: composés NO2- non-détectables; concentration de DCP, TCAN, CHCI2Br, CHCIBr2, CHBr3 et AMBA prés de la limite de détection

pH eau décantée: 6,6 et température eau décantéde; 12,0 °C
{03} dans l'air ozonée:

03 appliqué col.#1 d'03;
03 appliqué col.#2 d'03:
Vitesse de filtration Bi-Pic1:

Vitesse de [iltration Mono-Pic:

1,64% polds/poids

1,59 mg/
0,41 mgh

Niveau filtre Bi-Pic1 (avant lavage):
Niveau filtre Mono-Pic (avant lavage):
Niveau filtre Bi-Pic1 (aprés lavage):
Niveau filtre Mono-Pic (aprés lavage):

10,1 mMh
9,6 nvh
222m
2086m
2256m
206m

86¢C



Résultats de I'échantilionnage du 94/10/05 (suite)
Essal #11: Profii comparatif entre Bi-Pic1 et Mono-Pic avant et aprbs lavage

Nitrates  Sulfates  Oxalate  Phosphates Chlore b+ DI k Demande Demande Demands Précurssurs
NO3- S042- C2042- HPO4 2- appliqué en chiore en chlore on chlore CHCI3
{mgA N) (mgn) {mgn)_ {mgn P) (mgh) _ {mgh) Ymg'h) 4 h(mgh) 24 h (mgh) 168 h (mgh) {ugh)

0,19 270 021 0,04 7,20 5,68 6,6296E-03 2,32 3,72 5,43 133
0,24 26,5 0,20 0,03 6,00 4,72 5,8691E-03 1,556 2,69 4,38 119
0,25 26,8 0,11 0,03 6,00 4,11 5,8400E-03 0,82 2,19 3,89 65
0,27 271 0.1 0,03 6,00 3,87 5,4481E-03 1,08 213 3,67 72
0,27 27,9 0,12 0,03 6,00 3,82 5,6309E-03 0,83 2,05 3,63 78
0,19 27,2 0,27 0,03 7,20 5,84 5,9019€E-03 2,62 3,81 5,52 124
0,26 271 0,15 0,03 6,00 4,55 6,0583E-03 1,63 2,65 4,27 12
0,27 26,7 on 0,03 6,00 4,12 5,9212E-03 1,12 2,30 3.1 119
0,28 269 0,12 0,03 6,00 3,97 5,6956E-03 1,07 2,19 3,77 100
0,28 27,1 0,1 0,03 6,00 3,81 5,5574E-03 1,13 2,16 3,63 103
0,19 26,8 0,10 0,03 7,20 501 6,7432E-03 2,05 3,38 4,89 128
0,26 270 0.1 0,03 6,00 3,78 7.0575€-03 1,05 2,28 3,68 114
0,27 270 011 0,03 8,00 3,64 6,7147E-03 0,92 2,13 3,54 108
0,27 26,8 0,11 0,00 6,00 3,57 6,2864E-03 0,94 2,06 3,48 108
0,28 27,2 0,09 0,01 6,00 3,58 6,1045E-03 0,93 2,04 3,46 105
0,19 26,9 0,11 0,03 7,20 5,05 6,7527E-03 2,31 3,49 4,93 121
0,26 271 0,11 0,03 6,00 3,90 6,4601E-03 1,13 2,30 3,78 18
0,28 26,7 0,11 0,03 6,00 3,67 6,7709E-03 0,97 2,18 3,57 101
0,28 26,6 0,15 0,02 6,00 3,58 5,3545E-03 1,05 2,01 3,42 103
0,28 268 0,10 0,01 6,00 3,50 6,5993E-03 0,81 2,06 N 101

66C



Résuitats de I'échantillonnage du 94/10/05 (suite)
Essal #11: Profil comparatif entre Bi-Pic1 et Mono-Pic avant et aprés lavage

Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs Formaldéhyde Acétaldéhyde  Glyoxal Méthyl Numéro

DCAN cP TCP AMCA ADCA ATCA Glyoxal
(ugh) (ugh) {(ugh) {ugh) {ugh) {ugh) (ugh) (ugh) {ugh) (ugh)

25 58 85 74 60 54 26,2 40 7.9 1.6 BP-11
28 45 72 13,2 50 49 72 14 40 3.2 BpP-12
20 26 8.2 9,9 48 47 4,0 09 37 26 8P-13
1.7 21 65 9,98 42 43 28 08 1,6 13 8P-14
23 1.9 62 9,1 41 43 25 09 1,4 1,1 BP-15
24 58 83 219 61 59 330 43 18,5 16,8 BP-16
27 AS 68 130 50 56 4,0 11 38 24 BP-17
24 3s 6,7 14,1 48 64 24 09 1,9 1,2 BP-18
27 24 6,3 9.8 44 63 1,7 08 13 09 BP-18
22 22 6.0 9,2 43 51 1,8 08 1.2 08 BP-110
24 52 6,2 13,0 48 67 27 08 27 14 MP-1
24 34 6.6 8,1 4 54 18 08 1,1 08 MP-2
2,2 25 58 9,0 41 57 16 08 11 08 MP-3
20 19 6,0 6.8 39 52 14 07 09 0,7 MP-4
2, 18 6,1 14 38 47 16 07 0.8 07 MP-5
23 52 85 9,7 48 62 2,4 07 22 1M MP-6
25 34 65 9,1 43 58 1.5 08 11 0.8 MP-7
2,1 24 57 6,5 42 53 18 08 1,0 07 MP-8
21 1,9 58 85 40 54 1,3 07 09 07 MP-9
24 18 64 6,8 38 51 1.2 07 08 06 MP-10

00t



Résultats de I'échantillonnage du 841019
Essal #12: Effet de I'ajout d'azote ammanlacal et de phosphate dans I'affiuent du fiitre BI-Pic2

Numéro  Traltement Temps coD COR coDnB Ammonlaque Formate Chlorures  Nitrates Suliatss Oxalate Phosphates
aprés |'ajout NH3 HCOO- Cl- NO3- 8042- C2042- HPO4 2-
{min.) (mgA C) {mg C) {mg/ C) (ugI N) (mgh) {mgh) (mgh N) {mgn) (mg) (mg/ P)
AFF-11  Affluent BI-Pict -25 3,32 2,44° 0,88° 89 0,11 6,6 0,20 27,6 0,26 0,01
Affluent Bi-Pict 15 3,36 2,44 0,92°
AFF-12  Affiuent Bi-Pict 45 3,98 244° 0,94° 80 0,08 6.6 0,20 27,5 0,27 0,02
AFF-13  Affluent Bi-Pict 105 323 244’ 0,79" 89 0,08 85 0,20 274 0,16 0,02
AFF-14  Affluent Bi-Pic1 1685 3,31 244° 087 80 0,06 6,5 0,20 27,5 0,22 0,01
Atftuent Bi-Pic2 25 332 2,36 0,96°
AFF-21  Affluent Bi-Pic2 15 327 2,36° 091* 332 0,12 6,5 0,20 28,4 0,10 0,04
AFF-22  Affluent Bi-Pic2 45 323 2,386* 087 388 0,07 64 0,20 28,4 0,20 0,04
AFF-23  Affluent Bi-Pic2 105 323 2,36° 0.87* 389 0,07 64 0,20 28,5 0,25 0,02
AFF-24  Aflluent Bi-Pic2 185 3,29 2,38* 0,93° 388 0,05 8,5 0,20 28,4 0,19 0,02
BP-11 Effluent Bi-Pict -10 2,70 2,45 0,25 5 0,02 6,5 0,31 27,2 0,05 0,00
BP-12 Effluent Bi-Pict 30 2,92 244 0,48 5 0,00 8,5 0,31 273 0,06 0,01
BP-13  Efiuent Bi-Pict 60 2,66 243 043 5 0,00 6.6 0,30 27,5 0,01 0,01
BP-14 Effluent Bi-Pict 120 2,87 243 0,44 6 0,00 8,5 0,31 27,5 0,02 0,02
BP-15 Effluent Bi-Pic1 180 285 2,47 0,38 7 0,00 8.5 0,32 27,2 0,01 0,01
BP-21 Effluent 8i-Pic2 -10 2,73 2,38 0,35 5 0,00 85 0,3t 27,3 0,08 0,00
BP-22 Effluent Bi-Pic2 30 2,72 2,33 0,40 ] 0,00 6,5 0,40 283 0,04 0,00
BP-23  Effiuent Bi-Pic2 60 2,79 2,39 0,40 7 0,00 64 0,39 28,8 0,05 0,00
BP-24 Effluent Bi-Pic2 120 281 2,33 0,48 102 0,00 8,6 043 28,9 0,08 0,00
BP-25  Effluent Bi-Pic2 180 2,78 2,38 0,39 174 0,00 66 0,44 20,9 0,05 0,00

* valeurs estimées (ajout de thiosulfate en excds)

Note: NO2-, CHCI2Br et AMBA non-quantifiables;
pH eau décantée: 8,8 et tampérature eau décantée: 10,0 °C

[O3) dans l'air ozonde:

03 appliqué col.#t d'03;
03 appliqué col.#2 d'03:
Quantité d'azote ajoutde: 0,37 mg/ N de NH3 (1,746 mg/ de (NH4)2S04)

Quantité de phosphore ajoutde: 0,082 mgA P de HPO4 2- {0,360 mgA de KH2P0O4)

1,63% poids/poids
"83 W
0,41 mgh

10€



Résultats de I'échantilionnage du 94/10/19 (sulte)
Essal #12: Effet de I'ajout d'azote ammoniacal ot de phosphate dans I'atfiuent du filtre Bi-Pic2

Chilore b+Di k Demande Demande Demande  Précursours Précurssurs Précurseurs Précurssurs Précurseurs Précurssurs
appliqué en chiore en chiore on chiore CHCI3 TCAN DCAN DCP cP CHCIBr2
(mgA) Y(mg°h 4 h(m 24 h{mgh) 168 h (mgh) (ugh) (ugh) (ugh) {ugh) {ugh) (ugh)
6,60 8,4301E-03 27N 3,88 5209 1145 1.5 3,0 0,4 56 0,5
6,60 5,46 9,8328E-03 2,85 3,96 5§31 116,0 15 29 04 57 0,5
6,60 5,59 8,0430E-03 275 3,90 534 1135 14 31 04 58 04
6,60 5,72 7.8282E-03 2,1 3,90 542 118,3 13 3t 03 58 05
6,60 12,85 4,6725€-03 511 5,88 6,60 83,0 1,9 39 1.6 55 06
6,60 7,32 3,2483E-02 552 6,17 6,60 81,8 28 33 22 54 08
6,60 7,24 3,5897E-02 5,51 6,18 6,60 798 2,6 3,0 2,1 54 07
6,60 7.08 4,7227E-02 546 6,21 6,80 78,9 28 35 21 51 0,7
5,60 3,67 7,9613E-03 0,89 2,20 3,57 108,5 1.7 2.1 04 28 05
5,60 3,74 6,8783E-03 1,07 2,18 3,59 08,1 20 24 04 28 05
5,60 3,69 6,6956E-03 " 2,16 3,54 85,5 05 1.9 0,3 18 03
5,60 3,73 6,8240E-03 1" 2,19 3,58 818 03 20 0,2 19 03
5,60 3,99 5,2631E-03 1,19 2,14 3,68 95,5 04 1.9 03 2,1 04
5,60 3,61 6,8910E-03 1,06 2,13 348 93,3 02 16 02 18 04
5,60 3,52 7,3289E-03 1,09 2,16 342 78,9 02 1.5 03 21 05
5,60 3,70 §,6600E-03 1,16 2,07 348 99,6 13 20 04 25 06
5,60 4,66 6,8390E-03 2,27 3,06 434 88,2 1.1 2,1 04 26 05
5,60 5,67 6,8542E-03 2,97 3,69 4,96 835 20 3.1 0,5 27 07
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Résuitats de I'échantilionnage du 84/10/19 (suite)
Essal #12: Eftet de I'sjout d'azote ammoniacal et de phosphate dans {‘'affluent du fitre Bi-Pic2

Précurseurs Précursours Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurssurs Formaidéhyde Acétaldéhyde  Glyoxal Méthyl Numéro
TCcP CHBr3 DBAN AMCA ADCA ATCA Glyonxal
(ugM) (ugn) {ug) {ugh) {ugh) (ugn) (ugh) {ugh) (vgn) (ugh)

9,0 0,2 0.2 80 52,4 47,3 28,7 3,89 10,0 89 AFF-11
8,0 0,2 0,2 8,2 51,7 46,2 258 3,91 9,9 8,5 AFF-12
85 0.2 0,2 74 51,7 48,2 26,1 384 9,4 77 AFF-13
74 0.2 0,2 72 513 464 248 3,79 97 a8 AFF-14
7.9 0,2 0,2 51 35,68 31,7 23,9 3,79 8,6 74 AFF-21
83 0,2 0.2 30 20,7 20,8 236 3,67 83 73 AFF-22
85 0,2 0,2 28 30,3 248 234 3,72 83 71 AFF-23
8.8 0.2 0,2 3,7 31,2 208 22,7 3,67 9,6 8,2 AFF-24
63 0,2 02 27 39,1 539 1.9 0,80 1,2 0,8 BP-11
50 0,2 02 1.0 ars 51,0 28 0,81 1,2 1,0 BP-12
55 0,2 0,2 3,1 39,2 52,3 21 0,74 10 08 BP-13
56 03 02 2.1 36,4 47,6 2,0 0,81 1,0 08 BP-14
55 0,2 0,2 0,0 41,8 52,0 25 0,67 09 06 B8P-15
43 03 0,2 05 40,4 42,1 20 0,68 08 08 BP-21
4.5 03 0,2 0,0 40,8 44,6 30 0,68 1,2 10 BP-22
5,0 0,2 0,2 0,0 38,7 50,1 3,0 0,72 13 10 BP-23
45 03 02 00 39,3 398 18 0,70 07 06 BP-24
52 02 0.2 00 371 413 21 0,62 07 07 BP-25
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Résultats de P'échantilionnage du 94/11/02

Essal #13: Profit comparatif entre BI-Pic1 et BI-Pic2 (Bi-Pic2 avec azots ammonlacal) avant et aprbs lavage

Numéro Traltement Temps de Profondeur Temps coD COR coDB Ammonlaque Formats Chiorures  Nitrates  Sulfates
prélévement dansle filte  de contact NH3 HCOO- Ck NO3- S04 2-
(m) {min.) (mgh C) {mg C) (mgh C) (ug" N) (mgh) (mgh) __ (mgAN) _ (mph)
BP-11  Affluent Bi-Pic1  Avant lavage 0 0,0 3,18 2,54° 0,64° 106 0,12 64 0,23 217
BP-12  Filre Bi-Pict Avant lavage 048 28 3.05 254 0,51 54 0,07 6,4 0,28 2768
BP-13  Filtre Bi-Pict Avant lavage 0,88 58 2,92 2,45 0,47 1 0,06 64 0,33 275
BP-14 Filtre Bi-Pic1 Avant lavage 1,98 11,6 2,86 2,44 0,42 ] 0,05 84 0,34 27,6
BP-15  Filtre Bi-Pict Avant lavage 223 131 2,82 239 0,43 7 0,02 6,4 0.35 21,7
BP-16  Affuent Bi-Picl  Aprés lavage 0 0.0 3.18 2,58° 0,60* 109 0,11 64 0,23 278
BP-17  Filtre Bi-Pict Apids lavage 0,49 29 2,99 2,58 041 51 0,05 6,4 0,29 28,0
BP-18 Fittre Bi-Pic1 Aprés lavage 089 58 293 2,50 0,43 ] 0,00 64 0,33 277
BP-19 Filtre Bi-Pict Apras lavage 1,98 1.7 2,83 M 0,42 2 0,00 6,4 0,35 28,0
BP-110  Filtre Bi-Pict Aprés lavage 2,24 13,2 21 239 0,38 2 0,00 6,5 0,34 216
BP-21  Affiuent BFPic2  Avant lavage 0 0,0 322 2,54 0,68° 445 0,12 63 0,23 289
BP-22  Filtre Bi-Pic2 Avant lavage 0,38 23 299 2,54 0,45 263 6,3 0,43 28,9
BP-23 Filtre Bi-Pic2 Avant lavage 0,88 53 2,90 242 0,48 154 0,05 8,2 0,54 28,9
BP-24  Filtre Bi-Pic2 Avant lavage 1,88 13 2,78 2,37 0,41 57 0,05 6,2 0,61 28,9
BP-25  Filtre Bi-Pic2 Avant lavage 2,13 128 2,82 2,38 0,44 k7 0,03 6,2 0,63 28,9
BP-26  AffluentB-Pic2  Aprés lavage 0 00 3,20 247" 0,73* 444 0,07 6,2 0,23 28,8
BP-27  Fiitre BI-Pic2 Apris lavage 0,40 24 2,89 2,47 0,42 250 0,00 83 0,43 20,0
BP-28  Filtre Bi-Pic2 Aprés lavage 0,80 54 2,86 2,48 0,50 137 0,00 63 0,52 20,2
BP-29  Filue Bi-Pic2 Aprs lavage 1,80 1,4 2,80 2,38 0,42 3 0,00 6.2 0,57 28,7
BP-210  Filtre Bi-Pic2 Aprs lavage 215 129 2,68 2,30 0,38 0 0,00 63 0,62 29,0

* valeurs estimées (ajout de thiosulfate en excés)
Nota: composés NO2- non-délectables; concenlrations de TCAN et de AMBA prds de la limite de détection
pH eau décantée; 6,6 et température eau décantée; 9,0 °C
{O3) dans 'ak ozonde:

03 appliqué col.#1 ¢'03:
03 appliqué col.#2 d'03;
Quantité d'azote ajoutée: 0,37 mgh N da NH3 (1,746 mg/ de (NH4)2504)

Quantité de phosphore ajoutée: 0,082 mgA P de HPO4 2- (0,360 mgA de KH2PO4)

Vitesse de filtration Bi-Pic1:
Vilesse de filtration BI-Pic2;

1,48% polds/polds

1,61 mgh
0,37 mgA

Niveau filtre Bi-Pic1 (avant lavage):
Niveau filtre 8i-Pic2 (avant lavage):
Niveau filtre BI-Pict (aprds lavage):
Niveau filtre Bi-Pic2 (aprés lavage):

10,2 mvh
10,0 wh
223m
213 m
224m
215m
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Résultats de F'échantillonnage du 94/11/02 (suite)
Easal #13: Profil comparatit entre BI-Pic1 et BI-Pic2 (Bi-Plc2 avec azote ammoniacal) avant et apris lavage

Oxalate Phosphates  Chlore b+Di K Demande  Demande Demande Précurseurs Précurseurs Précurssurs Précurssurs Précurseurs
C204 2- HPO4 2- appliqué en chiore en chlore en chlore CHCI3 CHCi28r DCAN Dce cP
(mgh) {mgA P) (mgh) (mgh) Ymg'h) Ah(mgh) 24 h{mgh) 168 h(mgh) {ugh) {ugh) {ugh) {ugn) (vgn)
0,19 0,000 6,60 6,85 6,2225E-03 2,79 3,75 28 132 1,1 . \ 6.9
0,10 0,000 5,60 4,60 6,4648E-03 1,89 2,81 4,25 118 1,1 54 0.2 5.1
0,13 0,000 5,60 4,00 5,8544E-03 1,31 2,27 3,74 15 1,0 43 0,1 4.2
0,10 0,000 5,60 3,67 5,4850E-03 1,00 1,96 3,44 108 1,0 4,0 0,4 31
0,10 0,000 5,60 an 5,4667E-03 0,99 1,97 347 08 1.4 3.2 0,1 29
0,19 0,000 6,60 545 6,9077E-03 2,78 375 517 126 10 53 0,4 6,1
0,18 0,000 5,60 4,32 7,1618E-03 1,82 2,75 4,09 104 1,8 38 01 49
0,12 0,000 5,60 3.88 6,4883E-03 1,24 2,28 3,67 a7 1.8 29 01 39
0,11 0,000 5,60 3,51 6,6895E-03 0,96 2,02 3,38 100 09 34 0,1 30
0,09 0,000 5,60 3,50 6,2489E-03 0,98 1,08 3,35 74 29 21 0,1 28
0,20 0,083 6,60 6,86 7.3311E-02 5,65 6,30 6,60 73 15 46 23 54
0,18 0,052 5,60 845 4.9418E-03 3,81 4,43 548 101 13 71 0.2 49
0,11 0,050 5,60 4,87 9,6806E-03 2,76 3,54 4,64 110 11 6.3 0,1 38
0,10 0,042 560 427 4,2600E-03 1,83 2,45 3,80 105 12 3,0 0,0 09
0,10 0,038 5,60 4,13 3,8836E-03 1,59 222 3,63 105 11 33 0,0 21
0,18 0,066 6,60 717 3,9721E-02 5,55 6,20 6,60 74 58 58 1.4 37
0,12 0,055 5,60 6,00 1,0642E-02 3,63 431 531 116 13 13 0,0 28
0,12 0,048 5,60 4,56 1,1053€-02 2,61 3,44 4,44 17 13 13 0,0 28
0,10 0,021 6,60 3,81 3, 3171E-03 1,31 1,69 3,20 108 i 11 0,0 1.7
0,10 0,024 5,60 3,72 3,5938E-03 1,33 1,92 3,28 102 143 143 0,0 16
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Résuttats de I'échantilionnage du 94/11/02 (suite)
Essal #13: Profil comparatif entre Bi-Pic1 et BI-Pic2 (BI-Pic2 avec azote ammoniacal) avant st aprds lavage

Précurseurs Précurseurs Précurseurs Précurseurs  Précurseurs Précurseurs Précurseurs Formaldéhyde Acétaldéhyde  Glyoxal

CHCIBr2 TCP CHBr3 DBAN AMCA ADCA ATCA
(ugh) {ugh) {ug) fugh) {ugh) (ugn) (ug/l) {ugh) {ugh) (
0.6 113 0,09 0,09 2,7 60,5 62,9 28,4 417 104
06 0,8 0,14 0,15 22 50,7 52,0 75 1,69 54
0,7 92 0,16 0,16 16 448 48,6 2,6 1,12 31
07 70 0,16 0,18 1,5 38,9 44,2 2,2 0,96 1.6
0.6 72 0,18 0,16 1.1 39,0 428 33 0,99 1.8
0,6 10,5 0,09 0,09 20 58,0 63,5 226 4,20 108
0,5 8,6 0,15 0,16 23 45,5 50,4 5,1 1,48 44
04 71 0,15 0,16 11 40,8 476 24 1,19 23
05 65 0,14 0,15 16 39,7 446 1.7 1,21 1.6
05 69 0,17 0,18 2,1 38,0 458 1.9 1,24 1.6
08 108 0,08 0,09 1.3 26,0 19,1 228 4,13 10,7
08 8,0 0,13 0,13 21 38,1 358 44 1,59 4,2
07 74 0,12 0,12 1.5 428 444 29 1,31 21
03 6.8 012 0,13 14 38,8 451 3,0 1,08 14
06 74 0,13 0,13 13 39,2 41,6 27 0,85 1.4
08 X 0,13 0,13 1,5 32,0 20,4 21,3 3,82 82
06 1.7 0,12 0,12 1.8 37,2 30,7 28 1,07 24
0.7 7.7 0,13 0,13 19 39,4 34 22 0,02 1.6
06 55 0,13 0,13 iR} 37,2 35,5 21 0,87 1.5
07 7.5 0,31 0,31 1.4 36,56 333 19 0,88 17

Méthyl
Glyoxa!

1,0
50
24
16
18

119
3.9
20
1.4
15

19
38
1.7
13
1.6

88
20
13
13
13

Numéro

BP-11
BP-12
B8P-13
BP-14
BP-15

8P-16
BP-17
BP-18
BP-19
BP-110

B8P-21
BP-22
BP-23
BP-24
BP-25

BP-28
BP-27
BP-28
BP-20
BP-210
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