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Summary:

Whenproducingdrinking water,the qualityofrawwaterhasa strongimpacton bof
costsandoperatingcosts.

A specificapproachhighlightingtheeconomicandfinancialimpactsofwaterqu~
on drinking waterproductionleadsto the developmentof rationaldeveloi
watershedlevel.

Combiningthe findingsof:

• anexaminationofwaterqualityandtheimpactsofthevarioustypesofp4
agriculturalandindustrialpollution),

• simulationsperformedwith awaterresourcequality model,and
• aneconomicandfinancialanalysisofthedifferentscenarios,

leadsto someinterestingconclusionsregardingthe scenariosandenables
of arealdecisionaid.

Basedon an actualcasein Africa, thisprojectis an innovativeapproachto thL
earlytreatmentofpoint pollution.

1. Foreword
Nowadays,thedegradationofsurfacewaterquality in certaincatchmentarc
numberandthedegreeandstagesoftreatmentin drinking waterplantsandt
effecton drinking waterproductioncosts.

Thereis thereforeastrongrelationbetweencontrolling pollutionat wate~
economicinterestsofdrinking waterproducers,in particularwhenwaterre -
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ci~rifythe logic andfacilitate theimplementationofconsistentpolicyat watershedlevel,
~ (Office Nationald’Eau Potable),the MoroccanNationalDrinking Waterauthority,

a study with the assistanceof BRL ingénierieon fundsfrom theAFD (Agence
deDéveloppement).

The~uposeofthis study wasto analysetheeconomicadvantagesoftreatingpollutionatthe
source.Upto whatpoint is it bestto treatpollutionat thesource,thus improvingwaterquality
andreducingthedegreeof treatmentnecessaryto renderwaterpotable?
Severalwatershedsin Moroccowere studiedto this effect. This paperdiscussesthecaseof
theupstreambasinof OuedOum Er Rbia, from its sourceto the town of KasbaTadla.

2. Method and application to the oum er rbia basin

Them~thd~usedto assessthevariousalternativeswasbasedon aseriesofphases,namely:

Assessmentofpollution.
- ofwaterquality.

~et up of amodelto assesswaterquality dependingon theevolutionofpollution.
Proposalofvarioustreatmentprocessesaccordingto waterquality levels.
Fhiancialevaluationofeachscenario.
~conomicanalysisof theextracostgeneratedby pollutionin drinking water
production.

• Reviewof all conclusions.

The Oum Er Rbia, oneof the largestriversin Morocco,hasits sourcein the Middle Atlas
26km NortheastofKhenifrawheresomeforty Vauclusianspringsemergeat the foot ofthe
io~ias limestonedirectlyin contactwith theclaysoftheTnas.

4~~

3lAke ~rings dote theOuedwith asubstantial low water discharge,totalling around 1 2m3/~

Thestu4~areaitself includesthecatchmentareaupstreamof KasbaZidamadamwhereseveral
hydraulicstructuresareplannedorunderconstruction,e.g. Dchar El OuedDam (seefollowing
map).

Theclimate in this regionis continentalwith high temperaturevariationsanda meanannual
rainfall between600 and700mm(90% falling betweenOctoberandMay).
The studyareamainly involves theprovincesofKhénifraandBeni-Mellalandapopulation
in theregionof320 000inhabitants 54 % ofthemliving in towns,mainly in themunicipalities
of Khenifra, Kasba Tadla, El Ksiba and Zaouiat Cheikb. Other towns in the areaare
Alt Ishaq,El Kebab,TighassalineandKerrouchen.

dtherhalf of the populationis rural andlives in a greatnumberof scattereddouars.
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2.1 Assessmentof pollution
The first taskwasto assesspresentandprospectiveflows ofpollutionhavingthe..
theriver basin.Thepointswherecontaminatedflows aredischargedinto theertviroi
alsolocated. In the entireupstreamcatchmentof the Oum Er Rbia, five
pollutionwereidentified,namely,from highestto lowest:

1. Urbanpollution(domesticandindustrial) from K}IENIFRA.
2. Non-pointpollution from agriculturalactivitiesgeneratingnitrogeninput.
3. Urbanpollution (domesticandindustrial)from KASBA TADLA.
4. Domesticpollution from ZAWYAT ECH CHEIK.
5. Domesticpollution from EL KSIBA.
Thefollowing map quantifiesthedifferenttypesofpollutionpersub-basin.

2.2 Study of water quality
A map showingsurfacewaterquality in the currentsituationwas drawn
establishmentof quality objectivesalso allowedusto producea mapshowi
objectivesto beattainedfor thedifferentwaterusages.
It canbe seenfrom thewaterqualitymapthat,overall, asfar asKhenifra, theç
wateris good (class 1B). The referencecriteria usedfor classification~

Quality criteria

1A lB 2 3

Very good Good Fair Poor

DBO~(mgO~,/l) <3 3 to 5 5 to 10 10 to 25
DCO(mg02/1) <20 20 to 25 25 to 40 40 to 80 > 80
Oxidability (mg02/1) � 3 3 to 5 5 to 8 > 8

>8
-

>80 I

Dissolvedoxygen(mg/i) > 7 5 to 7 3 to 5 <3
NI’L(mg/l) �0.l 0.ltoO.5 0.5to2 2to8
NTK mg/l � 1 1 to 2 2 to 3 > 3
NO3 mg/l <5 5to25 25 to 50 50to80
PO~

3mg/i <0.2 0.2toO.5 0.Stol lto2 >2 I
P~mg/i <0.1 0.ltoO.3 0.3toO.6
Furtheron, thequality falls to Class 2 (fair) underthe influenceof:
• wastewaterfrom thetown ofKHENTFRA for themostpart,
• theoccurrenceoferosionin the SROUbasin,wherethereis a consideral.

soil inputduringtherainy season,
• wastewaterfrom thetown ofKASBA TADLA.
Accordingto the dataobserved,the quality of the waterin the Oum Er Rb:
sensitiveto thehydraulicregime. Thequantitiesofwastewaterdischargedinto
on the following map aregivenin the following table:

Wastewater dischargeper reach of the river at
ReachN°: OER 1 2 3 4
Present 2.7 65.58 15.97 1.27
2005 — 3.0 119.2 25.3 1.4
2015 3.4 179.1 40.4 1.6

-‘-‘-if

-*ntative
~quality’

Hc
Beyond

classificat:~
>25

0.6 to 1 >1 1

48.3
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Water quality assessmentmodelling

the basisofexistingmodelsandknowledgeoftheenvironmentto bemodelled,a simple,
~irnensionaImodelwas developedto assessthe evolutionof the main characteristic

ofouedwaterquality:
• DB05,
• dissolvedoxygen (02),
• Nitrogen(organic)(Norg),

• Nitrogen(ammonia)(NIL),

• Nitrates(NO3).

Thesearebiodegradablecontaminants.

• Theequationsusedtake into accounttheirdegradationby self-treatment:

• ~% gradationoforganicmatter,

• ~~,~~pitrogen cycle.

~ Biodegradation of organic matter

~~T~
1rtxThe~uations arebasedon the StreeterandPhelpsmodel.

=-KiL(l)
dl
K, = biodegradationcoefficientin days-1
L = ultimateBOD

~Ar k~
n~~.dIO

2]
-—~-~= Ki L — Ki [02] (2)

CK2 ~= re-oxygenationcoefficientin days-’

[Ozj:~jxygendeficit for saturation

Biodegradation of nitrogen

The reactionsinvolvedare:

Norg K~ NH4 K4 N03

K3 = ammonificationcoefficient
K4 = nitrification coefficient

Theconversionofnitratesinto nitrites requiresanaerobicconditionswhich arenot normally
presentin watercourses.Theequationsusedonly covertheconversionoforganicnitrogenand
ammoniainto nitrates.
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Theequationsare:

l[NH4]
=KJ[Norg]—K4[NH4](4)

cit

A d[Norg]
=+K3[NH4](3)

dt

d[N03]
- = K4 ~i4] (5)

The solutionsof theseequations,consideredaskinetic class1, enablethe following to be
traced:

• (4) : evolutionofNIH4 overtime
• (3) : evolutionofNorg overtime
• (5) : evolutionofN03 over time

Comments:

Theseequationsarebasedon the theorydevelopedin the frame of the eIaboration~ofthe
QUASARmodel,wherethevariationof theconcentrationof anon conservativevariabi ~
time is equal to the total of the sourceinput of that elementlessthe total of theou~t~ttt
(degradation,conversion). -4
dX

= ~ input - ~ output
dt

Themodelwas setusingthepresentouedwaterquality data.It enablesthe smeM—

qualityofwateronecanexpectto find atthetreatmentsite plannedin the0 DW~
from the future DcharEl OuedDam (cf. map) in variousscenariosof c~-- -

decontaminationin theriverbasin.

4 scenarioswere drawnup andexaminedusingthe assessmentsofpollutionf
andthemodelquantifyingtheir impactson the quality of the OumEr Rbia.

Treatmentoftheurbanwastewaterfrom Khenifraasplannedin
lagoontreatmentproject. -

Implementationofadditionalcorrectivemeasures:reuseofurba~i*iastewater L~
from Khernfraandreductionofagriculturalnon-pointpollution. -“

Implementationoffurthercorrectivemeasuresin additionto scenario 3: sewage
systemsin themain urbanagglomerations:KASBA TADLA, ZAWYAT and
EL KSIBA.

In eachofthesesituations,theevolutionoftheresultingpollutedwaterwasestimatedatvarious~
stages:
• referencestageor presentconditions,
• 2005,
• 2015.

dt

.f.I

Scenario1. No decontaminationmeasures.
Scenario2.

Scenario3.

Scenario4.

- ~Ji~ted ~

-~
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To assesstheevolution ofpollution in thewater, assumptionshadto be madeasregards:
- - demographicevolution,

socialandeconomicdevelopmentin the studyarea(industrial,touristic,agricultural
- -~ ~ development,etc.).
~ ,~Th~efouj scenariostranslatevery differentevolutionsof the quality of the waterin the river
Scenario 1

Considerabledegradationof thewaterin theoueduntil 2015 reachingclass 3 downstreamof
Khenifraandgeneratingeutrophicto hyper-eutrophicwaterat the drinking watertreatment
plantwhichwill havegreatdifficulty treatingthewater.

Scenarios2,3 & 4
Thereis avery strongimprovementin thequality ofthewatergiving class 1 B downstream
of Khenifrawith the reuseofwastewater. It will bemucheasierto treat the waterat the
drinkingwaterplantaseutrophicationwill be limited.

2.4 Proposalof treatment processes
Taking~tçaccountthepreviouslydeterminedwaterquality, theappropriatetreatmentprocesses
w~ret~i proposed.Themoredegradedthewaterquality, themorecomplexthetreatmentprocess.

NQt’~*1lydoestheevolution of waterquality in the four scenariosmodify thequality ofthe
- - - - riverwater, it alsogeneratesproblemsdueto eutrophicationin thedamreservoir.

These problemscanbegreateror lesserdependingon thelevel ofcontamination.
- - Thetreatmentprocesswill needto counterthefollowing:

• Oxygendeficit,
• High organicmattercontents,
• Productionof hydrogensuiphide,

• Formationoftasteandodour,
• Solubilisationof iron andmanganese,
• Algae...

Theprocessnecessaryto treat thewaterin thescenariowithout decontaminationmeasuresin
theeatcbrnentarea(scenario1) will thereforecomprise:

• aeration,
• pre-chlorination,
• pre-oxidationwith potassiumpermanganate,
• activatedcarbonpowder,
• coagulation,flocculation, clarifying,
• sandfilters,
• ozonation,
• post-chlorination.

In scenarios3 and4, it canbe simplified:

•

S

pre-chlorination,
coagulation,flocculation, clarifying,
sandfilters,
disinfection.

8
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Theeconomicanalysistargetedthe estimationofthecostof producingdrinking~
of thescenariosconsidered.

The analysiswasbasedon thecomparisonofthescenarioswith a view to asing1~
drinking waterproduction.The otherdirect or indirect effectsof decont~
disposalwerenot includedin the first approach.
Thecostswereestimatedusing updatingratesof 5, 10 and15%.

The resultsfor eachscenarioaregivenin thetablebelow.

Table: Financial evaluatin ofscenariosandimpact on the cost~

Scenano1

No
decontamination

Decontamination With additional With additional

at K1{ENIFRA decontamination decontamination

atKHENIFRA in towns

Investmentfor DWS

Q=2.2~

326 MDH 283 MDH 258 MDH 258 MDH

DWS operatingcosts ito 1.2DHIm3 0.77 DHIm3 0.56 DHJm3 0 56 DFIIm3

Investmentfor sewerage(S) 0 79 MDH 110 MDH 152.6MDH

Sewerageoperatingcosts 0 35 DHIEqH 50 DH/EqH

~DWS+Averagecostupdatedby s 2.38 1.68 1.59 1.86

DWS 238 1.38 1.17 1.17
10% DHIm3 S 0 166 2.36 299

Ouedwaterquality Poor Fair Goodto fair Good
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Scenario2 callsfor aprocesssituatedbetweenthetwo alreadyquoted.
With suchsophisticatedtreatmentprocesses,the costof thetreatmentplant is
higherbothin termsof investmentandoperatingcosts.At this stageofthe sttfd~jit
to estimatetheadditionalcostsincurred.

At thesametime, thecostofpreventingthecorrespondingpollutionwasalso
plants,industrialwastewatertreatment,etc.)

--

2.5 Economicanalysisofthe extra costgeneratedby pollution I~drihk6g
water production

-1 I41~.~

~..;rineach - - - -

—

-A

Scenano2 Scenano3 Scenano4
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theupdatingrate,the scenariowith thebestunit costfor drinkingwaterproduction
3. Nevertheless,asthecostof sewerageisparticularlywieghty, theoptimalsolution

mostrealistic oneis scenario2 at short term.At mediumandlongerterm,scenarios3
be implementedbecauseoftheiradvantagesin termsof otherwaterusagesthan

i,i~th~ig~waterproduction(irrigation, the environment,health,etc.)andfor usagesfurther
dowtt~itre~min thewatershed.

Ecologyand finance — Are the two compatible?

TheexaminationoftheOumEr Rbiabasinandthework methodusedshowthat it is financially
preferablelo treatpollutionatthesource.Indeed,thetreatmentofwastewaterbeforedisposal,

- — reducesthe costof the cubic metreof drinking waterfalls from DH2.38to DH1 .59 (1 US
- - dollar= 9.8MoroccanDirhams)(updatingrate 10%).

‘~ ~

- Thea~~Siscandiffer in scopedependingon thewatershedstudied.

,.-

- - - I~W~’~factthat if thedirectandindirecteffectsof improvingwaterquality arealsotaken
,~ ~t~’~eö~nt, it is evenmoreobviousthatehmmatmgpollutionat thesourceis thebestsolution

~ 4r~T~i~-visdownstreamusages,public health,theenvironment,etc.).

PWV~Th~implementationof suchpolicy at watershedscalewill befacilitatedif watermanagement
is anoverall,concertedissue.

- Indeed,it is clearthat therespectof mutualinterestsbetweenupstreamanddownstreamusers

— ~ enforcedby aBasinAuthority is fully justified in suchevent.

~ :--~
- -~- TheOctober1995MoroccanWaterLaw, similar to the3rd January1992EuropeanWaterLaw,

~-wffl,eiiab1etheintroductionofthis typeofmanagementin this watershed.A BasinAuthority
along’~thesamelinesasthe FrenchWaterAgenciesis currentlybeingsetup for the Oum Er
Rbiabi~in.

Theuseofthiswork methodto studythis watershedenabledrelevantdevelopmentstrategy
- to beelaboratedandhighlightedthesurprisingconclusionthatecologicalconcernsandfinancial

- - - concernsarenot necessarilyincompatible.

Themethodis essentiallybasedon a financialapproachandno othermorequalitativeelements
aretaken into account.In this respect,it hasits limits. It is thereforeimportantto accompany
thisapproachwith a field surveythat includesall theaspectsinvolvedin basinmanagement.

10
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OF METHODS FOR THE DETECTION OF Cryptosporidium
and Giardia from water samples

C. Jarmey-Swan’,M-R de Roubin2, I.W Bailey1, M Gibert3
- lUmgeni Water, P0 Box 9, Pietermaritzburg, 3200,SouthAfrica
R~cherche,GeneraledesEaux, 1 Placede Turenne, 94417,Saint Maurice Cedex,France

- - — 3GeneraledesEaux, 52 rue d’Anjou, 15009,Paris, France

ABSTRACT

CryptosporidiumparvumandGiardia lamblia areimportantwaterbornepathogenic
protozoaof manwhichcausediarrhoealdisease.It is thereforeimportantthatthe water
industrymonitorwatersfor thepresenceofprotozoato ensurepublic healthsafety.Methods
ofconcentrationanddetectionarenumerousaregenerallynotoriously laborious,inaccurate

- andexoensive.Commonlyusedproceduresincludethefiltration of largevolumesofwater
filter but recoveriesarevariableandoftenpoordependingon thematrix.

~ionhasbeenattemptedbutis not feasiblefor usewith largervolumesof
~ciallyrawwatersasthemembranesareproneto blockagesmakingthisan

~dure.Flocculationtechniquesusingcalcium carbonateor fernc sulfateare
andsimpleandhavebeenshownto haveconsistentlyhigh recoveriesin
andriver water.Clarificationofconcentratedsampleshasbeenperformed

sucro~edensitygradientsandmorerecentlyimmunomagneticseparation.Detectionof
- sinshasbeenby epifluorescencemicroscopy,flow cytometryor laserscanning.
~culartechniqueshavebeenusedfor research,but do notwarrantthemselvesfor use

thtttinelycl~eto the expense.Theassessmentof oocystor cystviability which is important
in examiningsurvivalin theenvironment,treatmentprocessesandpublic healthriskscanbe

~ measuredby infectivity, excystationor dye inclusionor exclusion.Limitations in the
I - detectionmethods,particularlythelackof informationon infectivity, aswell asthe lackof

.~ ejj~rnio1ogicaldata,makeit difficult for governmentsto imposeparametricvaluesatthis
tii~’his is probablythe reasonwhy few countrieshaveregulationsregardingthe

j~~b~iitoring oftheseorganismsin potablewaters.~
~-- -~c -,

..‘~ -ç
— p—.- ~ INTRODUCTION

- -~1

~ -r-.~-
Since~~*nid-1970s, both Cryptosporidiumparvumand Giardia lamblia havebeen
recognisedasimportantwaterbornepathogenicprotozoaofman,with thepotentialto cause
diarrhoe~ldisease,in developedanddevelopingcountries.

- , ‘ Faecalcontaminationofwaterwayshasled to massiveoutbreakssuchasthatexperiencedin
Milwaukee,Wisconsin,USA. Over 1.5 million consumerswereexposedto the
Cryptosporidiumpathogen,ofwhich403 000becameill andmanyofthosewhowere
immunocompromiseddied. In addition,this outbreakwas estimatedto costthecommunity
millions ofdollars (Lisle andRose,1995).More recentlyCryptosporidiumandGiardia
madeheadlinenewsin thewakeof theawardof theyear2000Olympicswhenawater
utility in Sydney,Australiawas alertedto theirpresencein thepotablewatersupply.Whilst
-thei~cidencedid not leadto amajoroutbreak,it did resultin theresignationof seniorwater

(Hayward, 1998).
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Suspectedsourcesofcontaminationin outbreakshaveincludedraw sewage,rt.~
cattlegrazingareasor agriculturalland,treatedwastewaterfrom boats,faultsin o~
procedureormechanicalandoperationaldeficienciesat watertreatmentplants.’
operatedconventionaltreatment(coagulation,sedimentationandfiltration) cai
99.0% or moreoocystsandcysts(Nieminski, 1994).Thecommonlyusedwá~-
disinfectant,chlorine,hasbeenshownto be ineffectiveagainstCryptosporkL
(Ransomeetal., 1993). Ozonehasemergedasoneofthe mostpromisingaltei.~.
inactivationof CryptosporidiumandGiardia, althoughdisinfectionby-productsmayforni~
(OzekinandWesterhoff,1998).

It is thereforeimportantthat thewaterindustrymonitorwatersfor thepresenceof protozoa
to ensurepublic healthsafety.Routineanalysisfor Giardia andCryptospo~idiumin
environmentalsamplesincludes:(1) aconcentrationstepleadingto a reductionof the
volumefrom 10-10001 to 80ml, (2) apurificationstepwhichseparatesthe (oo)~ystsfrom
the interferingparticlesand(3) adetectionstep. Speciation(usuallyby moleci4arbiology
techniquessuchasPCR)andviability assessmentaremorespecialisedtechni~~m~d at
this time only by researchlaboratories;they arediscussedin the secondpartc~~“ paper.

Methodsof concentrationanddetectionaregenerallynotoriouslylaborious,ina~
expensive.A review ofrecentadvancesis givenbelowasthereis no generL~
standardmethodat present.

1. CONCENTRATION TECHNIQUES

A varietyofdifferenttechniqueshavebeenevaluatedfor theirability to i

cystsfrom potableandturbid watersamples.Unlike conventionalbac
techniquesinvolve largevolumesofwaterwhichcaneitherbefilteredon~
andfiltered or flocculatedin the laboratory.Themostpopularmethods~

Cartridge filters

Themostcommonlyusedproceduresincludethe filtration of largevol
(20 - 10001) throughacartridgefilter, elutionoftheentrappedoocysts~
filter matrixwith furtherconcentrationandpossiblyclarification, prior t&t.

microscopy.A numberofdifferentmediatype cartridgefilters, namelyç
cotton,borosilicateglassmicrofibreandVokespolyfil, havebeenevalual
recoveryefficiencyof oocystsandcysts.Recoveriesof oocystsfrom see~
samplesrangedfrom 0.4 to 129.0%(Gilmour etal., 1991;WhitmoreandCar.
LeChevalliereta!., 1995;Nieminskieta!., 1995)while cystrecoveriesf~.!,
watersamplesrangedfrom 9.8 - 68%(Gilmour etal., 1991).Recoveryofoocy~
from seededturbid watersamplesrangedfrom 3.9— 14.2%and9.8 — 20.4%~
(ShepherdandWyn-Jones1996) ~

TheGeneraCrypto-Dtecfilters arecomprisedofmultiple layersofreticulate
discs,compressedto actasa filter. Theelution of entrappedmaterialfrom t~
performedin aproprietarywashstationwhichalone costsUS$ 1 400. E~L
cartridgeshowever,havebeenshownto be suitablefor a rangeof watermat.
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excellentrecoveries.Cryptosporidiumrecoveryfrom tap, syntheticturbidwaterandsurface
watersamplesaveraged9 1.8%, 74.0%and55.0%respectivelywhile theaveragerecoveryof
Giardia was 89.5%,95.0%and67.0%for eachwatertypeanalysed(Clancyetal., 1997).
Otherauthorsreportedan averagerecoveryrateof 25% for Cryptosporidiumin surface
watersamples(turbidity around10 NTU) (Cervanteset al., 1997).

Ofthe cartridgefilters available,theGelmanEnvirocheckcartridgehadthebestrecoveryof
oocystsandcystsfrom avariety ofwatertypesalthoughthecost ($ 95.00)ofthese
cartridgesmayhindertheirroutineuse.

Membrane filters

In membranefiltration acertainvolume of wateris passedthroughamembranemediumof
specifiedpore sizeandtheretainedmaterialremovedfrom thesurfaceandcollectedfor
furtherprocessing.Differencesin filter matriceshavebeennotedto affecttheelutionofthe
(oo)cystsandtheirsubsequentrecoveryfrom samples(ShepherdandWyn-Jones,1996).
Thismethodis not feasiblefor usewith largervolumesofwater(100 - 1 000 1) especially
raw watersasthemembranesareproneto blockages.In addition,eachmembranecosts
approximatelyUS$4.00.

Polycarbonatemembranefilters hadrecoveriesof27.2 - 101.1%dependingon thepore size
usedandwatermatrixanalysed.An optimumrecoveryofoocystsandcystsfrom seeded
tapandsyntheticturbid (five NTU) waterwas obtainedby Clancyet a!. (1997)usinga
3.0p.m poresizepolycarbonatemembrane.Polyethylsulfonemembranes(nominalporosity
0.8 p.m) werefoundto havemuchlower recoveries(around20% for oocystsand40% for
cysts),probablythemembraneporewas too smallor themembranebinding capacityhad
irreversiblyattachedmanyofthecysts andoocyststo the surface(ShepherdandWyn-Jones,
1996).

Celluloseacetatemembranes(1.2 p.mpore size)wereableto recover32.0— 87.0%of
oocystsfrom threeto 10 liters of seededtapwater(Aldom andChagla,1995; Shepherdand
Wyn-Jones,1996)whilst 4.5—51.3%ofcystswererecoveredfrom 101seededtapwater
(ShepherdandWyn-Jones,1996).Thematerialretainedon themembranewas eithereluted
by scrapingwith a rubberpoliceman,sonicationor dissolution,whichresultedin ahigher
recoveryrangeof 61.0—87.0%(Aldom andChagla,1995).Cellulose-nitrate(poresize
3.0 p.m) andacrylic copolymermembraneshadrecoveriesof 10.2—36.0%for oocystsand
22.4— 77.6%for cystsfrom seededtapwater(10 1) (ShepherdandWyn-Jones,1996).

Other filtration technologiesincludeVortex Flow Filtration andtangentialFlow Filtration
whichhavebeenextensivelystudiedby WhitmoreandCarrington(1993)andClancyetal.
(1997).

Flocculation

Calcium carbonateflocculation (Veseyeta!., 1993)is gainingpopularityasameansof
routinelysamplingandconcentratingsmallervolumesofwater(10 - 20 1). It involvesthe
additionof calciumchlorideandsodiumbicarbonatewhich producesa floc of finely
dispersedcalciumcarbonatein thewatersample.This floc settlesoveraperiodoftime
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(minimumof four hours),therebycausingoocysts,cystsandotherparticulateir~

sediment.Acid isusedto dissolvethe carbonateresidueandtheremainingdebrisis {~
concentratedby centnftigation.

This techniqueis simple,robustandeconomic(approx US$ 2 00 persample),~pdL
labourintensivethanothermethods.It hasbeenshownto haveconsistentlyhighre~,rL~
(71.3 - 76.0%) in deionised,tapandriver water(Veseyet al., 1993; Shepherdand
Wyn-Jones,1996).A difficulty with this techniqueis that it concentratesall particulatesand
canreduceoocystviability (Campbellet al., 1994)whichmaybeofconcernin potable
watersamples.Otherflocculationtechniques,namelyferric sulfateandaluminiumsulfate,
havebeendescribedby the sameauthorsandlateradaptedandtestedby Compagnonet al.
(1999).Ferricsulfategavethebestresults,with 100%recoveryfor Cryptosporidiumfor
watersamplesbetween6 and 15 NTU and 100%recoveryfor Giardia for waterturbidities
up to 30 NTU. Ferric sulfateflocculationcouldthereforebethemethodof choicefor
concentratingthecystsandoocystsfrom surfaceandwastewatersamples.Themain draw
backofthetechniqueis thatoniy a smallvolume ofthe pelletcansubsequentlyb~acialyzed;
it shouldthusbeusedin associationwith apurificationtechniqueallowing to r~~ethe
volume ofthe concentrate. - - -

.~ -

2. Clarification of concentratedsamples

Thedetectionof CryptosporidiumandGiardia in watersamplesis hamperedby ext
debriswhich canmasktheoocystsandcysts(Smitheta!., 1995) especiallyin co
samples.ImmunomagneticseparationanddensitygradientcentrifugationI
alleviatethisproblem.

Immunomagneticseparation(IMS) or antibody-magnetite,usingsmall pare
coatedwith antibodiesagainstsurfaceantigensofcells,hasbeenshownt
isolatingprokaryoticorganismssuchasbacteria,aswell asvirusesfrom
including water(Rossomandoet a!., 1995). IMS allowed high
Cryptosporidium: 49 to 67% from raw waterand87 to 97.4%from ti
(Stanfieldeta!., 1999).The methodis simple,fast, andreachesSI

concentrates.It is thereforepossibleto observethetotallity oftheconcentratc
this technique,thusbringing thedetectionlimit to 1 (oo) cystin thesampledv
thereforetodaybecomingthemethodof choicefor purifying concentratesin~
althoughit is expensive(approx.US$40.00per sample).

A numberof CryptosporidiumandGiardia concentrationproceduresinc1u~eadensit
gradientto separateoocystsor cysts from debrisin the concentratedsample~fliespecific ~ )~
gravity of thegradientis chosensothatthemicroorganismswill float on thetop ofthe
gradientwhile heavierdebriswill becentrifugedto thebottom(LeChevallier a!., 1995).
Theyfoundthe 1 15 specificgravityPercoll-sucrosegradientefficient in there~over~.
oocysts(100.0%)andofcysts (110.0%)from seededtap water. Thesamespecificgravity -~

recovered67.0%of oocystsand96.0%of cystsfrom seededenvironm
Otherresearchersfoundrecoveriesofoocystswere low whensucroseflotati~

wereusedwith seededtapwater(0.7 - 16.0%)andriver watersamples(0.4 ~-
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- omparedto higherrecoverieswithout theuseof thedensitygradient(Shepherdand
~rn-Jones, 1995). Otherresearchersalsofoundthatoocystsandcystswere lostduringthe

~icrosegradientflotationstepandrecommendthatthisprocessbeavoidedwhenprocessing
tr~tedwatersamples(Nieminskieta! 1995) Thesedifferencesin recoverymay, however,

-. 2 ~beaffectedby theconcentrationmethodused(Compagnonet a!., 1999),densityofthe
gradientused(LeChevalliereta!., 1995) or theviability statusof the(oo)cysts
(LeChevallieret a!., 1995).Althoughsucroseflotation removesinterfenngdebriswhich may
makemicroscopyeasier,thediscrepancyin recoverieshighlightsthe needto evaluatethe
useof this techniquewith variousconcentrationprocedures.

3. Detectionmethodsfor Cryptosporidiumand Giardia in water:

Microscopic observation, flow cytometry and laser scanning cytometry
Detectionof oocystsandcysts in thewatersampleconcentratesis generallyperformedby
fluorescencemicroscopyusingmonoclonalantibodiesboundto fluorogenicdyesthereby
highlightingthe oocystor cystwall (Smitheta!., 1995).

- -~- . . .

C~iiu~ercia1lyavailabledirect immunofluorescence(the antibodyconjugatedto the
fluo~~hrome)(approx.US$14.00persample)assaysusefluoresceinisothiocyanate(FITC)

~. - labeledmonoclonalorpolyclonalantibodiesspecificto ~ryptosporidium or Giardia antigen.
-‘ ~-- Thestainedpreparationis examinedby epifluorescencemicroscopyandoocystsandcysts

-- ateidentifiedusingthefollowing criteria: (a) distinctapplegreenfluorescenceof the(oo)
cystwall; (b) shape:Cryptosporidiumspherical;Giardia oval; (c) size:Cryptosporidium

2 - 6 p.m; Giardia 8 - 18 p.m in lengthand5 - 15 p.m in width; (d) (optional)thepresence
ofinternalstructuresunderDIC. In a Cryptosporidiumoocystoneto four crescentshaped
sporozoites(motile infective stage)andagranularresidualbody(containsribosomes,

endoplasmic reticulumandmicronemes)maybepresent.Giardia hasthe following internal

structures: axoneme(abundleoffibresat thecentreofa flagellum), two to four nucleiand

medianbodies(claw-hammarshapedpairedorganellesfound in theposteriorhalfofthecyst).

Confirmationby differentialinterferencecontrast(DIC) or phasecontrastis requiredwhen
examkiingenvironmentalsamplesto avoidfalsepositiveswhichmayoccurwith algae,
whicharesimilar in size,shapeandfluorescenceto CryptosporidiumandGiardia, dueto
cross-reactivity(Nieminski et a!., 1995). IFA resultsareverydependanton the quality of
themonoclonalantibodies(Zanelli et a!.,1999).IFA is alsolabourintensiveandrequiresan
experiencedmicroscopistwhile debrisin environmentalsamplesmay alsoleadto false
negativesasputative(oo)cystscanbe occluded(Johnsonet a!., 1993).To reducethe
likelihoodofthisoccurring,the nucleicacid stain4’, 6-diamidino-2-phenylindole(DAPI)
usedin conjunctionwith theIFA to provideaneasy,reproduciblemethodfor thedetection
andidentificationofsporulatedoocystsassporozoitenucleiarestainedsky-blue(Grimason
eta!., 1994).

Flow cytometers,whichcostapproximatelyUS$ 100000to purchase,measuretheamount
of light scatteredin the forwardandin the90°angledirections(sidescatter).These

~l-.rr1easurements correlateto sizeandinternalcomplexityrespectively;in additiontheinstrument
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measuresthefluorescentlight emittedby eachparticle.Detectionof Crypto~

oocystsandGiardia cystsby flow cytometryrequireslabellingwith fluoresceinv
excitedby laserlight, emitsenergywhich is detectedby theflow cytometer’sc
convertedto electricalenergy,quantitatedandplotted(Hoffmaneta!., 1995).C-~
a!. (1993)haveusedflow cytometryto separateoocystsfrom contaminating - -

samples.Confirmationofthe oocystidentity wasby acooledchargecouple
connectedto a fluorescentmicroscopewith the appropriateexcitationand~ tu~,

This computercontrolledCCD systemallowedthree-dimensionalvisualizationof indivi~ -
oocystsandcouldmapthedetailedmorphologyandexactsizeof theoocysts,thereby
eliminating theneedfor visual confirmation by fluorescencemicroscopy.. -~

As flow cytometry is unableto distinguish betweenoocystsand son~eauto-
fluorescentplants,algaeor mineralparticlesin watersamplescombinationsl~ing flow
cytometryandcell sorting(FCCS)havebeenusedto separateoocystsand~ystsfrom
backgrounddebris(Veseyeta!., 1993).This resultedin therecoveryofooc~~ -. ~r..eysts
seededinto riverandreservoirwatersamplesin excessof 92%(Veseyetal, i~ ~r lOO1Yo’
• . . -in river andpartially treatedwatersamples(Compagnoneta!., 1997).Theyf
techniqueenabledlargevolumesofsampleto betestedrapidlyandactualqu
confirmationof sortedparticlesby microscopywasrapid andeasy. In addition,
techniquesarewell suitedto flow cytometryandcouldbe usedsimultan~
antibodiesto detectoocystsandcystsandto determineviability (Vesey -~

Disadvantagesofflow cytometryincludethepersonnelrequirementsfor therw
cytometer,theneedto preconcentrate,thedifficulty in obtainingthe ~ -

expense(100 000to 150 000US $) andtheneedfor confirmationof
identityby microscopy.

Laserscanningcytometryallowsthe rapidautomatedanalysisofanentir&
membranewithin threeminutes.A specialmachinehasbeendevelopedt~
Companyfor thedetectionofFITC labelledCryptosporidiumfrom waterc
dataareanalyzedon line to determineif thefluorescentsignalorigin:t...
Cryptosporidiumoocystsor from someotherfluorescentparticles. At the -r
theresultsaredisplayedon a map,which identifies thepositionof thepre~T

themembranesurface.Eacheventis thenconfirmedby observationunder
microscopy.TheChemscanhasprovedto detectmoreoocyststhandirect~
observationor flow cytometry(Fricker, 1998).This applicationis compat~
existingconcentration(flocculation,cartridgefiltration) andpurification(~
gradient,IMS) methodsandis beingevaluatedfor the enumerationof (~
(Zanelli et a!.,1999).Although thepriceof theequipment(125 000US $) stillj
spreadutilization, laser-scanningcytometrygreatlyfacilitatesmicroscopica
reducingthetime of observationby four to six times andrenderingthe em~-
reliable. I,

Thetechniquesdescribedabovefor concentration,purificationof the conci
detectiondo notallow thedifferentiationbetweenhumanpathogenicandno~
species,anddo not give informationon theviable/infectiousstateofthe (00)
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themostcommonlyroutinelyusedtechniquesfor the enumerationof Giardia
Cryptosporidiumoocystsfrom environmentalsamples.At this time, thereisno

consensuson whichtechnique/combinationof techniqueswould be themost suitable
- wateranalysis,in termsof: yield ofrecoveryof theparasites,repeatability,ease

~ ~~Tpracticc andtimeneededfor theanalysis.This is probablythereasonwhy no methodhas
yetbeenstandardizedat an internationallevel. At theEuropean(CEN) level, a

pre-standardization projectinvolvingpartnersfrom four different countriesaimsat
comparingtheexistingmethodsfor concentration,purificationandenumerationofthe
parasites,andtheir combinations,in orderto makerecommendationsfor astandardmethod
(Stanfieldeta!., 1999). CEN recentlyresolved(1999)to initiate work for astandard
methodincludingsampling,detection,viability andqualitycontrolto be issued.

Polyinerasechain reaction and fluorescentin-situ hybridisation

Polymerasçchainreaction(PCR) isbasedon enzymaticamplificationto detectablelevelsof
targetnucieicacidsequencesthatmaybepresentin low numbersin watersamples.Recent
adva ~inmoleculartechniqueshaveincludednestedPCRprimers,doublePCRwith
pr .~thincreasethechanceofdetectingGiardia cystsin wastewatersampleswhich

‘~aRt~~~ighamountsofthe inhibitory factorshumicandfulvic acid(MayerandPalmer,
- - - ~. ~ ultaneousrunningof CryptosporidiumandGiardia in onepieceof equipment,

~ ‘~‘hj~iis madepossiblewith PCRtechnology,would savesignificantamountsoftime,

~1;~:~.-~xrer~~find analystfatigue in most laboratories(Swabby-Cahilleta!., 1994).

- Viability determinationhasalsobeenperformedusinga reversetranscription(RT)-PCR,
whichcandetectthepresenceofasingleviable oocystin treatedor turbid watersby the

-~ detectionofmRNA from C.parvumheatshockprotein(hsp)(Stinearet a!., 1996)while A
similar approachto thatof Stineareta!. hasbeendevelopedby Rochelleeta!. (1997),while
Di Giovannieta!.(1997),usinga cell culture/PCRapproachwere ableto detectlessthan
five, infectiousoocysts.Limitationsof PCRincludethe removalof inhibitorssuchas

- humiccompoundswhich interferewith theactivity of enzymesin thereactionandthefact
- thatpocystsnumberscanonly beestimatedby visual comparisonoftheintensitiesof the
~amp1ebandsproducedwith thebandproducedby oneviableoocyst(Stineareta!., 1996).
The ~eii~itivity of thisstepcanbe improvedby using anELISA testto detectthePCR
products.Theadvantagesof PCRare thedecreasedtime andcostandincreasedsensitivity
which aflQwsfor thedetectionof low numbersoftargetDNA andRNA usuallyfoundin
environmentalsampleswhile themajordisadvantagesaretheneedfor preconcentrationand
purification.Unlike monoclonalantibodies,whicharenot specificto thepathogenicspecies
of Giardia andCryptosporidium, PCRdetectioncantargetthepathogenicspecies
CryptosporidiumparvumandGiardia duodena!is.It maybe howeverdifficult to
differentiatebetweenC. parvumandC. me!eagridis,asshownby the cross-reactionofmost
describedC. parvumdirectedprimerswith thelatterspecies(Champliaudet a!., 1998).

Thefluorescentin-situ hybridization(FISH) techniqueemploysfluorecentlylabelled
oligonucleotideprobestargetedto specificsequencesofribosomal18SRNA. The labelled
microorganismcansubsequentlybe visuallisedby epifluorescencemicroscopy.TheFISH
techniquehasrecentlybeenappliedto thespecificdetectionof Cryptosporidiumparvum

- - - oocystsfrom watersamples.This techniquegivesan indicationofviability sinceribosomal
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RNA is degradedin non-viableoocysts,andno fluorescentsignal canbe detect~
case(Veseyet a!., 1998).

4 Viability determination of Cryptosporidiumand Giardia I
in environmental waters

~ -~. .

Theassessmentofoocystor cystviability becomesimportantin examining sur~4va1in ~

environment,treatmentprocessesandpublic healthrisks.Viability ofoocystsoj~cyststnay
bemeasuredby infectivity, excystationor dyeinclusionor exclusion(Lisle andRose,1995) ~

~2

SchuppandErlandsen(1987)evaluatedtheefficacyofthe fluoresceindiacet~te(FDA)~
propidiumiodide(PT) methodfor determiningcystviability by usinganimal in~ctivityas
an in vivo indicatorof theviability ofthe fluorogenicdye stainedcysts.Tl~irstudy
demonstratedthatFDA positive cystswhich fluorescegreenareviableas de4~minedby ~
infectivity while P1-positivecystswhich fluorescebright redwerenonviablea
ofproducinginfection. PT hasalsobeencombinedwith the immunofluores
(FITC) for confirmationof (oo)cystidentity (Dowd andPillai, 1997).Althoug
isnot suitablefor determiningthe efficacyof chlorineor monochloramined
thesites into whichPT intercalatesaremaskedor destroyedby thesechemic~
for thedeterminationof cystviability in rawwateror treatedwatersuppli~
additionof chlorineor monochioramine(Saucheta!., 1991).

Campbelleta!. (1992)developedaviability assayfor Cryptosporidiumoocy~
inclusionor exclusionoftwo fluorogenicdyesnamely4’, 6-diamidino-1

(DAPI) andpropidiumiodide.Theresultsofthestudydemonstrated
walls werepermeableto DAPI andnot to P1 following incubation,’
excystedin vitro. Thiriat et a!. (1998)usedFITC labelledantibodiesto
cystsandthe fluorogenicdyesDAPT andPT anddifferential interference
determinecystviability. TheDIC opticsmadeit possibleto comparethe
cystswith strictly definedmorphologicalcriteriaindicativeof viabi
cytoplasm)or lackofviability (granulousandretractedcytoplasmor en
foundthismethodmoreaccuratethanFDA orP1, asonly non-viablecy4
stainedafterwarmingat 60°Cfor 20 minutesto ensurecystdeath.Ft,1
mentionedbefore,hadfalsepositivesfor viability undertheseconditions(Thin

Animal studieshavelong beenconsideredthemethodof choicefor det~
infectivity of oocystsandcysts.However,infectivity studiesfail to prr~
quantitativedatafor low concentrationsasthe 50% infectiousdosed]
Cryptosporidiumoocystsrangesfrom 60 to 1 000 (Lindsay, 1997).In re...
Brasseuret a!. (personalcommunication)considerablyincreasedtherepe~
sensitivityofthis model.Animal infectivity modelsaregenerallyexpensive,-~
requirespecialaccommodations.

The cell culturetechniqueis ableto detectoocystsandcystsby inducingthe~
passthroughtheir respectivedevelopmentalstagestherebydetermining u
possiblyspeciationof oocystsor cysts.The disadvantagesofthis techniqueat -~

purified concentrates,optimal conditionsfor excystation,growthhasto~b~~

~.‘,
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~rQ$copical1yor by nucleicacidmethodsandspecialfacilities andequipmentare
~s~a~n~yfor routinemaintenanceof tissuecultures.Advantagesof excystationincludeits
~f use,low costandresemblanceto theprocessof pathogenesis.Correlationof

on with theviability stainsDAPT andP1was shownto bestatisticallysignificant
~11etal., 1992).Disadvantagesincludetheneedfor concentrationandpurified

~e~extendedincubationperiodsandexperimentalvariability. In addition, the
estimthonof Giardia cystviability determinedby excystationincludesthe free-swimming
trophozoitesandthepartially emergedtrophozoites.Many of thepartially emergedforms
appearneverto completetheexcystationprocessthereforecountingpartially emergedforms
asviable cystsmayoverestimatethe viability of thepopulation(Deregnieret a!., 1989).
This methodis not practicalfor applicationto environmentalsamplesbecauselargenumbers
ofoocystsor cystsarenecessaryfor conductingtheassayandbecausethey do not always
correlatewith infectivity estimatedby theanimalmodels.

As aconclusion,themostwidely acceptedmethodfor infectivity determinationis
inoculation to theanimal. The cell culture model is alsoregardedasreliable.

5. •-.~ ‘Cryptosporidium and Giardia regulations

waterregulationsin theUSA specificallyaddressCryptosporidiumin potable
~salthoughanumberofrelatedregulationsprovidesomeprotection

-, 1997).TheEnhancedSurfaceWaterTreatmentRule(ESWTR)draft includesa
program for CryptosporidiumandGiardia, asanitarysurveyof public

- systemseverythreeto five yearand3 - 6 log treatmentbasedon raw waterlevelswith
- ~t imr~iimuni’treatmentof 2 log removalof Cryptosporidiumand3 log removalfor Giardia

~ (USEPA,1994).Proposalshavebeenput forward in EnglandandWalesfor a legal
~ ~ement— to ensuretreatedwatercontainsno morethanoneoocystpertenliters. Failure
~ to maintainthis standardmayresultin unlimitedfinesagainstthewatersupplier(WQI,

1998).Regulatoryauthoritiesdid not publishanyparametricvaluefor theseparasitesin
other Europeancountries.In SouthAfrica, theDepartmentof WaterAffairs andForestry
~ (DWAF) recommend < 1 (oo)cystsper 10 litres in potablewater(DWAF, 1996)
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Abstract

Wastewatertreatmentregulationsaregettingmuchmorestringent.Theneedfor r
increasing.Treatedwaterquality andreliability of operationrequirementsl~’
newtreatmenttechnologies.On theotherhand,site constraints,a sensitiven
a limited availableconstructionspaceurge for technologiesthatcanbeeasil~1 ~ ~
theirenvironment. -

Primarysedimentationhasseenseveraldevelopmentsin recentyears TheAQtffl9 process, ~
combiningthebenefitsof lamellasedimentationwith enhancedcoagulationarou4~fricros ~
particles,allows upflow velocitieshigher than 100 rn/h, to be comparedto alew mlh in
conventionalsedimentationSeveralbiofilter reactorswith fixed biomass,usedat ~ industrial
scale,arepresentedto illustratethemostrecentdevelopmentsin wastewatertrea~ent.Down~~-:—
flow aeratedbiofilters consistofasinglecompactprocessassociatingabiologi~ ~s~orand
aliquid-solidsseparator.A floatingbedbiofilter hasalsobeendeveloped.It e~ ossibilit~
to completelyeliminatenitrogenin asinglereactorcell. Anotherbiofilter de~
developedaddinga further simplificationofthe treatmenttrainby eliminatiii4
primarysedimentation.In all cases,the systemoffersa reliablesecondarytreat
not suffer bulking or mixed liquor losses,lending itself to a good further~
disinfection,orbeinganexcellentpre-treatmentto atertiaryprocessunit.This t
unit canrely onmembranesmicrofiltration.Anothercompactdesignwas ‘~

thesecondarybiological stepwith themembranesseparation.This compactsy~
easilyperformnutrientsremovalanddelivera treatedwaterwith turbiditid
NTU.

In orderto achievevarioustreatmentgoalsfor wastewater,variousmnno’V~
proposed,allowing theoptimizationoftreatmentplants.Theuseofcompact-

allowsbringing theplantscloseto urbancentreswherethepollution is produ~
waterisneeded,thuscutting on infrastructurecostsrelatedto collectionsys
theadvantageof allowing an easierintegrationoftheplantsin theirenvironim
themandprovidingabettercontroloftheirodorandnoiseemissions.

Key Words

Wastewaterreuse;reclamation;Sedimentation;Actiflo; Biofilters; Nutrientsr
Biostyr;B2A; Membranes;BioSep
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- L Introduction

- cop~eptof derivingbeneficialusesfrom treatedmunicipal andindustrial wastewater
- with increasingpressuresonwaterresourceshaspromptedtheemergenceofwastewater

~
recycling,andreuseasintegral componentsofwaterresourcemanagement.The

— inhe?ehtbenefitsassociatedwith reclaimingtreatedwastewaterfor supplementalapplications
prior to dischargeordisposalincludepreservationofhigherqualitywaterresources,environmental
protection~andeconomicadvantages.(AsanoandLevine, 1995).Severaltechnologiesarenow
availableto suit variousreuseneedsandstandards.Theyneedto bereliableanddesignedfor
thevariousapplications.Compactnessis a favourablecharacteristicaswell. Indeed,such
technologieswouldallow to treatthewastewatercloseto its productionandpotentialapplication
sites.Treatmentsystemscan be landscapedandperfectlyintegratedinto the environment.

tanced Sedimentation

populationis exceeding20 million. Thewaterauthoritieshavebeenconsidering
reuseasapotentialnewwaterresourcefor agricultureaswell asan improvement
ónmentconditionsby lowering thedischargesoforganicpollutionandnutrients.

- vari~isconstraintsandafterasignificantanalysisprocess,it hasbeenconcludedthat
~va~iced~rimary treatmentis thebestsuitedsolutionto treat the considerableamountof
\castewaterMexico city produces(74.5m3/s - 1 700MGD).

Thenovelty abouttheapproachadoptedhereis to considerthat thereis benefitin leavingthe
organics (BOD) andnutrients(NitrogenandPhosphorus)into the treatedwater in orderto

- preserveits fertilizing capacityandto focusmainlyon helmintheggsremoval(recommendation
- ofbelpw 1 eggperlitre) andpathogenicbacteriaindicatedby thefecalcoliforms count(below

- 1-000coliformsin 100ml).

-- Start~witharaw sewagewith concentrationshigherthan 107 Coliforms/ 100 ml, anactivated
sludgeor abiofiltrationsystemalonewill notbesufficient to copewith thebacterialstandard,
1eading~’ioonly 2 to 3 Log units removal.Disinfectionwould thenbe required,butneither
chiorinattonnorUV wouldhaveanyeffectonhelmintheggs,andozonewouldnotbesufficient
either.Thebestoption for thehelminth eggsis to physicallyremovethem from the system

- throughsedimentation,filtration at asufficientthresholdor otherphysico-chemicalprocesses.

The treatmentline thatallowsto dealwith theobjectivesofmicrobiologicaldecontamination
and low BOD and nutrient removals at an acceptablecost is composedof

• Advancedprimaryphysico-chemicaltreatmentto removemostof helmintheggsand
suspendedsolids.

• -Rapidsandfiltration if theremovalofhelminth eggsis not sufficienton the first step
Disinfectionwith Chlorineor UV radiation.
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Conventionalprimarytreatmentis effectivefor removalofparticulatematterl
50 ~mfrom wastewater.In general,about50 % ofthe suspendedsolidsai~l2~
theBOD5 areremovedfrom theuntreatedwastewaterby primarytreatment~àe-
& Eddy, 1991).TheActiflo processis anoptimizedphysico-chemicaltr
suitedfor the particularapplicationdescribedabove. Initially developedfo~,,
treatment,it hasbeenprogressivelyadaptedto variouswastewaterapplic~
storm-watertreatmentin combinedseweroverflowsto tertiarytreatmentandf
waterrejectandeventuallyto high rateprimary sedimentation.

Thepnncipleis thatmicro-sandis addedto theinfluent at thecoagulation-flocc
This hastwo majoradvantages:

The initiation ofthereactionis improvedby thepresenceofmicro-sand,‘~.

thenumberof freeparticles.Theretentiontimecanbeshortenedandthe sizeç

tankminimized;
The resultingfloc is heavier,andthereforesettlesmoreeasilyso thathig
velocitiesareallowed.

- 1f~r1~(MJYU.(*JES

Lu~i$tthM~L U Rcc~~ckd
3 Tmia~i

~1LT —J4..._.1 — - .

,.. -~ ~-. ~ - - .‘- ~ —~ -

~ ~ -~~.A iii~ ~
(1}AtI1 LATr*J FLcx~aJL.ATJcR~4

An Actiflo prototypeplant (130 m
3/h - 0.8 MGD) hasbeenusedduring6 mo

demonstratethe ability of the processto treatMexico city wastewater.Ther~
helmintheggsshowtheefficiencyandreliability of thisprocessevenat high ~
to 200 rn/h (Le Poderet al., 1998).Thehelminth eggsconcentrationin the
almostalwaysbelow the 1 egg/i thresholdandcertainlybelow 5 eggs/lat ~
resultsobtainedtogetherwith anaverage25 mg/l SSin thetreatedeffluentcon]
monitored at high upflow rates and low chemical dosing (< 60

The combinationof theActiflo systemanda rapidsandfiltration followed t

allowsto comply with World HealthOrganizationrecommendations(< 1 -

FecalColiforms/ 100 ml).
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compactsizeoftheActiflo systemminimizesthe footprint andlandrequirements.
lessexpensiveconstructionthanin classicallamellarsystemsto treatcomparable

-rates.Operationcostsdependon local conditions.However,hereissomeoperatingdata
oneto approachthem:

~--- ~E1ectricityconsumption:around20 Whlm3 oftreatedwater.
- FeC13: from 30 to 80 g/m3 of treatedwater,dependingon requirementson SSand

especiallyon P.
- polymer: around1 g/m3of treatedwater
- micro-sand:around3 g/m3oftreatedwater(micro-sandisalsooftenrecovered

from raw water)

- -~ 3. -~ ~3iofiltration

3.1 ~-~- Down-flow filtration

.TheE~~~bonefilter isa downflow processusmgexpandedclaymediafor biomassattachment
retention Dunngoperation,thefiltering mediaisnot fluidisedbecausefiltration

-~ ~ is~~ied outm thedirectionofthemediacompression.This featureallowsvery low suspended
-resid~s.A periodiccountercurrentbackwashremovestheaccumulatedexcessbiomass

ai~~eretainedsolids.The backwashgivespriority to the highly loadedpart of the bedin
~ ~contactwith the incoming solids.This processhasbeenwidely usedin various sensitive

locationsv~hereit hasallowed a goodintegrationofthewastewatertreatmentplant into the
urban environment.Examplesfrom the FrenchRiviera include theAntibesfacility, the first

in theworld to obtainan ISO 14001certificationandtheMonacoplant.TheBiofilters, loaded
~ between5 and7 kg COD/m~.d,provideexcellentcarbonremovalafterprimarysedimentation
‘usi~amel1a settlers.The plant is convenientlylocateddowntown,close to thepollution
~ ~~roduction centre.Designingthecompletetreatmentsystemincluding the plant andthe

-~ - ,,~o1kdt~onpipesleadsthereforeto an optimizedsolution.
- f---- -

--

3.2 ~Floating-bed Biofilter

The Biostyr filter is an up flow processusing a floating polystyrenemediafor biomass
attachment andparticleretention.The floating mediaallows an aerationwithin the filter,

thereforeleadingto thecreationofanaeratedzoneaboveananoxiczone,whichenablesboth
nitrification anddenitrificationto becarriedoutwithin asinglereactor.Denitrification,being
thefirst stagein theprocess,lowers thecarbonaceousloadof thewaterprior to enteringthe
nitrif~iingstage,anessentialrequirementfor the developmentof autotrophicnitrifiers. This

- alsoensuresthatwaterenteringthedenitrificationstagehasthehighestpossiblecarboncontent.
- A certainpercentageofthenitrified waterexitmgthereactoris recycledbackto thedenitrifying
- stageto achievethe requirednitrateremoval.Filtration andbackwashadvantagesfrom the

- are further enhancedhereby thegravitybackwashandlightweight mediain use.
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—For acarbonandsecondarynitrification application,theCergytreatmentplant (20~J~

combinesdeeptankhigh load activatedsludgewith lamellaclarification and I -

Biostyr cells of 63 m2 each.COD is loweredfrom aninlet valueof 800mg/I on i

350 mg/i outof the lamellasettlersanddownto 50 to 60 mg/l in theeffluent.D
ammonialoadswhichcanreachup to 1.8 kg/m3.don peak,the averagedaily~t
of ammoniais 5 mg/i andtotalTKN below 7 mg/l. The averageoutletSS is ~ vi.

As a teriarynitrification application,in Evreux(France,70 000p.e.),the initial medium1~d ‘~

activatedsludgehasbeenupgradedby the additionofBiostyr cells treatinganaverageflow
of 10 250m3/din 1995.This tertiarytreatmentrefinesCOD from 86 mg/i downto lessthan
50 mg/l. N-NH4 is oxidisedfrom 34 mg/l to 1 mg/l in the outlet. Excellent frificatior ‘-~ - -

performanceis achieveddueto thelow inlet organicmatterto thebiofilters. Th& Saint-Jean
d’Illac treatmentplantis composedmainly ofa lamellaesettlerfollowed by 5 Bio ir cellsof
16 m2 eachusedfor nitrificationldenitrification. It servesapopulationequivalçtof 1 4000~-~.~ -

correspondingto amaximumflow rateof 2100m3/d. Meanwatercharacterist shown ‘~

on table 1.

Parameters(mg/I) SS COD N-NIL TKN N03
Inlet 250 750 65 80 0 80
Outlet settler 120 500 65 75 0 75•~.

Outlet Plant 8 55 1-2 4-6 12 1 5-
-a.

- -A
..

Table 1: Average characteristicsof watersat St Jean d’Illiac
-•~.

An effluentstandardof 20 mg/l TN, 30 mg/l SSand90mg/i COD is respec en
from theprevioustable. .____ -

-‘

Pre-precipitationusingfernc chlondeis currentlycarriedout at theNyho
whichserves60000p.c. in Denmark.Thebiological stageiscomposedot 8
63 m2 for nitrification-denitrification.TheBiofilter building coversthe sam --

the existing conventionalprimarysettlers.Table2 showsthe averagedes~
effluentrequirements,Up to now, 3 yearsof experiencehasbeengainedin ~
The meaneffluentquality values,whichmeetthe dischargestandards,~ ~

~

Parameters Inlet Outlet - . , :~-‘ A
Designdata requirement ~ ~

COD mg/I 230 -
BODs mg/I 90 15

*
TN mg/l 46 8
NH4-N mg/i 3

SS ~

Table 2: characteristicsofwaters at Nyborg plant -

‘~
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Total-P effluentof less than 1.5 mg/i couldbecontinuouslyachievedwith anaverageinlet
around8 mg/i. Despitean increasinginlet concentration,the effluent ammoniais around2

- -~ mg/iandthenitrateconcentrationlessthan6 mg/l. This couldbe achievedby methanoladdition
andmorerecycle.The resultsremainsteadyandmeettheDanishstandards.It shouldbepointed
out howeverthathigh molarratiosof Metal ionlP wereusedfor the chemicaldosage,and
precipitationdegradestheC/N ratioofthebiological stageby eliminatingmorecarbonin the
primarysettler,whichthenrequirescarbonadditionto denitrify.

Parameters Mean value Standard deviation
BOD5 mg/l 7 (2)
TN mg/l 6,5 (1,0)
NH4-N mg/l 1,8 (1,3)
P mg/l 0,8 (0,4)
SS mg/l 11* (5)

Table 3: Mean effluent valuesat Nyborg plant (official analyses1994)
-~ SS valuein influent 150%ofthedesignbasis(76 mg/i SSinsteadSOmg/l)

Co-pf~ecipitationofphosphorushasbeendemonstratedat an industrialscaledemonstration
filter with asurfaceareaof 22 m2 andanaverageflow rateof 800m3/dthatwas constructed

at theRambouillettreatmentplant. The wastewatertreatedby the reactorcomesfrom a
combinedurbansewerwhich hasundergonepreliminarytreatmentandprimary settling.

Chemical precipitationwas carriedout usingAlton P1,analkalinemineralreagent.Sammut
et al. (1992)report removalratesof 70 to 80% on P04-Pfor a waterwith 10 to 12 mg/l

P04-Pat the inlet. TheadditionofAlton P1 doesnot appearto haveanyeffect onnitrification
rate (0.9 kg NH4N/m~aeratedzone/d),which would agreewith the findings of Kraft and

Scythed (1990).It only slightly reducesdenitrificationrates,unlike thecaseofpre-precipitation,
ascolloidal organicmatterseemsto remainavailableto thedenitrifying bacteriaasacarbon
source.Headlossbuild-up is slightly fasterandofamorelinearnatureduringtheadditionof
chemical.

Nitrification, denitrificationandbiological phosphorusremovalhasbeenachievedon fixed
film reactors.As describedby Goncalveset al. (1993),a pilot unit consistingof 5 Biostyr
columns(0.2m diameter,1.5 to 2.6m materialheight)wasusedfor theseexperiments.It was
operatedin thefollowing conditions:ofthe5 biofilters, onewill be temporarilyunderanaerobic
conditions.The anaerobicphasemovesfrom onebiofilter to thefollowing, oncemaximum
Preleaseisachieved.Aerationthenstartsup againin thebiofilter previouslyunderanaerobic
conditions.The total influent settledwastewaterflow to thepilot (rich in organicsubstrate)
is forwardedto thefilter underanaerobicconditions.After the anaerobicfilter, it is thenequally
divided amongtheaerobicfilters placedin paralleldownstream.At the endof afilter’s anaerobic
phase,a shortaerationperiod(30 mm) takesplacewith theobjectiveofpurifying thevolume
ofphosphorus-richwaterremainingin the reactorandminimizing its impacton theeffluent
quality. Filterbackwashtakesplaceat theendofan aerobicphasewhenthebiomassis saturated
in phosphorus.
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Parameters(mg/I) SS COD NH4-N TKN NOx-N tot-P :-~,

~inlet 126 359 44.1 52.6 0 11.3
Outlet 7.3 39 2.6 4.4 10.5 3

Table 4: Influent/effluent characteristicsfor nitrification/denitrificatiofl~

Between8 and9 mg P total/i were eliminated(Table4), reachingP removalefficienciesof
60 to 70 %. The efficiency of the anaerobicphasewasstrongly dependenton the influent
characteristicsandthecarbonsubstratepresent.Nitrification is notaffectedby thisoperational

mode.Denitrification is improvedby introducingananaerobiccontacttime to the system,
confirmingobservationsmadeby otherauthorswhenworkingwith anactivatedsludgesystem

(Claytonetal., 1991).

Usinga 300mmdiameter,2.3 m bedheightpilot column,Zeghalet al. (1995)r - ar~liedthe
maximumremovalcapacitiesof the floating biofilter for postdenitrification.T - effectsof
differentinlet nitrateconcentrationsandtemperatureswere investigated.It wasf -

Biostyrfilter couldtotally removeloadsfrom 1.2 kg of N-N03 percubicmetreoi

per day (kg N-N03/m3.d)at 10 mg/l N-NO3 inlet concentrationand 16°Cto ~

at 20 mg/i N-N03 inlet and20°C.The carbonadditionneedswere around5 to~~
permg N-NO3, including the consumptiondue to dissolvedoxygen.The sus~1deái
removalallowedan averageoutletof6 mg/i SSwith an averageinlet of 55 mg/I. Jns -~

ofunfavourableinlet COD/N ratioswherelow outletresidualsaredesiredon

it is wiseto usea treatmenttrain combiningpre andpost denitrification.
ensuresthat thewastewatercarbonis usedasmuchaspossible.Post-
of theflow relievesthehydraulicson thepreviousstagesof treatmentby lo~.
for recycle.

3.3 Another up-flow Biofilter

TheB2A processis anotherup-flow filter. It hasbeendevelopedusingvaria~
media,whichenablesit to takepre-treatedraw sewagewithout primarysedi~ - -,

particularlysuitedfor small-mediumwastewatertreatmentplants,providingI ~ ~

minimal maintenance,simplified processtrain andhighreliability As with .

B2A offers thepossibility to nitrify anddenitrify in a single cell. - - ~ ~

Someresultsarepresentedherefrom the Gratentour(France)treatmentplant, dtsignedfor a. —

pollutionof 3000populationequivalent The daily averageCOD in the is below 4 T ~

mg/l for an inlet concentrationof around500 mg/i in averageanda loadof 5~$,
Undera loading of 0.8 kg-NH4/m3.d,total nitrogenis consistentlybelow20 r~
thetarget.Co-precipitationofphosphoruswasalsotrialledat thisplant, evento

Residualsaslow asI mg/i were achievablewithout disturbingtheotherbio1o~
within the system.
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Membrane Bioreactor

-~ membranescanbeusedasa tertiarytreatmentin lieu of asandfiltration step

~ ~ polishing. In this case,theyarefed with secondarytreatedwaterofsuspended
-~ - - solidsge~era1lybelow20 to 30 mg/i andact asapolishingstep.Theyhavealsobeenusedas

asolidsseparationstepin theactivatedsludgeprocess.Initial developmentsusedthemembranes
into anexternalrecirculationloop. Theprocessdeliveredhigh quality waterwith howevera
significantenergyconsumption.

Theuseofimmersedmembranesasbiomassseparatorsin secondarytreatmentsystemsisan
innovativeapproachwhichholdsinterestingpromisesin the contextofwastewaterreclamation

or plantsrehabilitation(Buissonet al., 1998).The membranesusedin suchconfigurations
replacethç secondaryclarifier in conventionalsystems.Theyallow to workwith high biomass
concenimtkns(upto 25 g/l), highsludgeretentiontimes(higherthan20 days),andto effectively

deco~~piassloadingandvolumetricloading.Theresultingsystemsarecompactandlead
to~g mtrificationanda low sludgeproductionThe followmg tablegivesaresultssummary

oftjv~ti& studiesconductedin the USA andFrance:

- Piirameter Units Fe

USA

ed

FR

Perm

USA

eate

FR

Redu

USA

ction

FR

COD mg/l 237 482 16 10 93% 98%

TSS mg/i 96 120 ND ND >99% >99%

Thrbidity NTU --- 148 0.12 0.24 --- 99.8 %

Ammonia-N mg/i 25 39 0.8 0.4 97% 99%

TkN-N mg/i 38 54 1.8 2 95% 99%

Nitrate-N mg/l --- --- 26 9.9 --- ---

Total-N - mg/l 38 54 28 26 % 80 %

Total Cótiform MPN/100ml 5.6 x 10~ 5.9 x 10~ 20 43 6.4 log 6.1 log

Bacteriophages N/ml 3.7 x 10~ 1.48 x l0~ --- --- >4.5 log >3.8log

Temperature °C 26 - 33 17 - 21 --- --- --- ---

Table 4 — Biosepprocessperformance (immersed membranes)

The immersedmembraneactivatedsludgeprocessoffers the advantagesof simplicity and
compactness.Thetreatmentdoesnot requirechemicalsandleadsto a low sludgeproduction

with a high effluent quality (COD, SS,N). The membranesprovideanefficient barrier for
- microbesandanexcellentpretreatmentto reverseosmosis,shouldthelatterbenecessaryto

~~remove salinity.

THEME N°.3



-4

4. Conclusions

-~ -~The successfulimplementationofwastewaterreuseoptionsinto a waterresotI~e-
programrequirescarefulplanning;economicandfinancial analyses;and
operationandmanagementof wastewaterreclamation,storage,anddistrH
Technologiesfor wastewaterreclamationandpurificationhavedevelopedto t.
it is technically feasibleto producewaterofalmostanyquality andadvances
made.Currentwaterreclamationstrategiesincorporatemultiple measuresto mi --

andenvironmentalrisksassociatedwith variousreuseapplications. A combin~~~’o~soutCe .~

control,advancedtreatmentprocessflowschemes,andotherengineeringcontr
soundbasis for increasedimplementationof waterreuseapplications. The ibility of
producingreclaimedwaterof aspecifiedquality to fulfill multiplewateruseobjc” - ~esis now
areality dueto theprogressiveevolution of technologiesandrisk assessmen’~-occdures.
However,the ultimatedecisionto harvestreclaimedwastewateris dependent
regulatory,andpublic policy factorsreflectingthedemandandneedfor depe - !~wat~r~

supply. I --•
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OF DRINKING WATER SUPPLY
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SUMMARY

Many researchworksarecurrentlyreservedto studytheevolutionofthe physical-chemical
andbiologicalquality ofdrinking waterduringits transitin thewatersupplynetworks.This
evolutionis mainly dueto thebacterialproliferationat theexpenseofthe dissolvedorganic
matter.This causesinevitably modificationsin thephysical-chemicalandbiological
characteristicsof wateraccordingto theconditionsprevailingin thewater’s supplynetwork.
Thus,the appearanceoftastes,smellsandcoloursis theexpressionofthesemodifications
causedby theproliferationofvariedmicro-organismswhich is broughtaboutin thenetwork
mainly at thepipessurfaceslevel. Theconstitutionofthe fixedbiomasscalledbiofilms is
checkedby threefactors:thebacterialcells flow in the outletof theprocessingstation,the
biodegradableorganicmatter’sflow andtheconcentrationofthe residualoxidizer.
In this context,andin orderto improve its knowledgeaboutthe qualityofwater,ofwhich
heassuresthemanagement,andsoasto coveranewexperimentationfield aboutabiofilm,
NationalOffice ofDrinking Water(ONEP)hascarriedout, in Moroccoin collaboration
with theInternationalWaterCenterofNancy(NAN.C.I.E-France)astudyon thewater
quality evolutionin the supplynetworks.

Thesite selectedfor the studyincludesthreemain parts : anonprocessedwaterresource,
theBouregregprocessingstationandthewaterconveyanceandsupplynetworkoftheCity
of Bouznika.Two campainsofwatersamplesandbiofilm intakeshavebeenrealized.For
eachwaterintake,measuresoftemperature,pH, free residualchlorine,turbidity, dissolved
andbiodegradableorganicmatter(DOC andBDOC) andbacterialdensityhavebeentaken
out.As regardssomepunctualsamples,analysisof trihalometane(THM) andmetal
(Fe,Mn, Al) hasbeenrealized.

Theobtainedresultsanalysishaveshownthat:
1-Theprocessingpathhasallowedamoderatedecreaseoftheturbidity of bacteriaand
oftheDOC andtheBDOC contentsfor thetwo studyphases.
2-An evolutionofthephysical-chemicalandbiologicalquality of waterduringits transit.
The free residualchlorinedecreases,theturbidity is moreimportantthanin the outletof the
processingstation,theDOC andtheBDOC areirregularin time andspace,thetotal flora
andtherevivableherterotrophic bacteria (RHB) aremoreimportantthanin the outletofthe
processingstation.
3- Biofilm study : the obtainedresultsindicatethatall the collectedpastillespresenta
fixedbiomassandthis, whateveris the concentrationof thefree residualchlorine.The
countingtechniqueby epifluorescencegivesouta quantityofbacteriaby surfaceunitwhich
is ableto reachvaluesuntil 1.10~cells/cm2.

In conclusion,andin conformitywith thestudiesrealizedin thesamecontextonpilot
networks,this study hasallowedto emphasizethe variability ofthewaterquality within the
watersupplynetwork.

During watertransit,thebacterialproliferationis significantlynotedat theexpenseof
dissolvedorganicmatterwith presenceofaconsiderablefree residualchlorineconcentration
(0.5mg/L). This studyhas showntheexistenceof irregularandheterogeneousbiofilm
within thecanalizationsurfacesofan effectivegrid.
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I - Introduction j--~—

Many researchworksarecurrentlyreservedto studytheevolutionofthe physic
andbiological quality ofthe drinking waterduringits transitin thewatersup~pIyi1
This evolutionis mainly dueto thebacterialproliferationat theexpenseoft
organicmatterwhichcausesinevitably modificationsin thephysical-cF
biological characteristicsofwateraccordingto theconditionsprevailingin the~ater~
network. Pipescorrosion,appearanceoftastesandsmells(1), (2), (3) arethe expressionof
thesemodifications.

Thesemodificationsarecausedby theproliferationofvariedmicro-organisms~ccurredin
thenetworkmainly at thepipessurfaceslevel. Theconstitutionofthefixed biornasscalled
biofilms is checkedby threefactors: thebacterialcellsflow in theoutlet ofthq~ocessing
station,thebiodegradablesorganicmattersflow andtheconcentrationof i ~ 1 oxidizer.
In thiscontext,andin orderto improve its knowledgeaboutthewaterquality,~ ~1Ii he
assuresthemanagement,andso asto coveranew experimentationfield abo~ ofilm, ~
ONEPhascarriedout, in Moroccoin collaborationwith the InternationalW
Nancy(NAN.C.I.E-France)astudyon the evolutionofquality of waterwithiJL
networksof which themajorobjectivesare :

• Follow up theevolutionofchlorine
• Evaluatethe efficiencyoftheprocessingpath
• Follow up theevolutionof thequality ofdririldng waterfrom the outletc

its arrival to the consumer.
• emphasizethebiofilm’s formation
• evaluatethequantityoffixedbacteria(biofilm)
• try to establishtherelationbetweenchlorineandbiofiim

II- MATERIALS ANDMETHODS

II.! - Materials

The site selectedfor carrying out the study is composedby threem,
- A nonprocessedwaterresource
A nonprocessedwaterresourceis constitutedby theSidi MohamedBen
madelake situatedat abouttwentykilometersfrom thecity ofRabat.
This manmadelakepresentsan intensethermalstratificationduringthehot
proliferationofanalgaewithin theupperlayersandwith waterdesoxyi
layersduringseveralmonthsof theyear.

- TheBouregregprocessingstation
This station(seephotol) is constitutedof 3 units Si, S2 andS3 ofprocess
respectivelyof 1, 3 and5m3/s.Theseunitsareof aclassicstandardtype t
chloration,acoagulation,aflocculation,a rapidfiltering upon sandandapo~..
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Photo 1: Overall view of the 3 units of the Bouregregprocessingstation.

Water conveyance and supply network

Thew~terproducedby the3 units(Si, S2,S3) goesthrough a reservoircalledstartingwork
with *~capacityof 1500 m3. Fromthis reservoir,wateris conveyedwithin aprestressed
concretecanalizationcalled BR1 with a diameterof 1400 mm, linking Rabatand

Casablanca.The flow is of a gravitationaltype andthe transitspeedis of 1.lm/s.
A breakthroughmadeon thecanalizationin theBC2 pointallowsthe supplyof a reservoir
of2000m3 whichprovidesthe city ofBouznikawith water.
Furthermore,the city ofBouznikawhich hascountedmorethan21.000inhabitantsin 1994,
equippedwith awatersupplygrid of about32 Km.
Thisnetworkincludes2 main parts:acity sectorwhich is constitutedof 5 lotscalledAmal,

Nbichette, Othmane,Habitat, Communalanda beachsector.(seeGraph1).
Waterintakeshavebeenmadeat differentwatertransit levels (seephoto1) from the outlet
oftheprocessingstationup to the consumerlevel in Bouznika,andthebiofilm intakeshave
beenrealizedonly at the level of thewatersupplynetwork (seephoto 2).

Photo 2: Biofilm intakes systemestablishedwithin the Bouznika canalizations.
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The operatingperiodshavebeenscheduledaccordingto the capacityof nonprocesr~~
whichchangesthroughseasons.In fact, two analysiscampaignsof onemonths
beencarriedoutrespectivelyfrom April 5, 93 up to May 5, 93 and from Novem1~
to December12, 93.

11.2 - Methods

The samplingandanalysismethodsarethestandardmethodsin use within theCentral
LaboratoryofONEP.
During 2 analysiscampaigns,280watersamplesand108 biofilm samplessavebeen
analysed.For eachwaterintake,we havepracticedthe measuresoftemperatur8,pH, free
residualchlorine,turbidity, dissolvedandbiodegradableorganic’smatter(DOC arid BDOC)
andbacterialdensity(total flora countedby epifluorescenceandrevivablehet~rotrophic
bacteria).For somepunctualsamples,thechioration(trihalometaneTHM) by-p4i and
metals(Fe,Mn, Al) analysishasbeenrealized.Only analysismethodsrelatingtc

specificparametersusedin theframeworkofthestudy aredeveloped.

11.2.1 - Counting of cultivable aerobic bacteria
• within thewater

After sample’shomogenization,a testtakingof 1 ml- of puresampleand

aremeltedtogetherwith about15 ml ofnutritive agar-agarmaintainedin
44°C(+or- 2°C).The 2 boxesplacedin culture (pureanddiluatedsam~,
madeatincubationat 22°C+ or- 1°C. Theresultsareexpressedin an avgr
units which formedcoloniespersample’s ml (UFC/ml) at 3 and IOi

• within the biofilm
Thepolyethylenepastiliesasepticallytakenfrom watersupplynetworkare1
distilledandpre-filteredwateroveramembraneof0,22jim of porosity.Al
processingby ultrasonicslike SonicateurVibra cell equippedwith micror
bacteriaaretaken.Thus,dilutionsof 101andl0~aremade,cultivableba~t.
afterputtingup in culture by incorporationmethodof 1 ml ofthesamplew~’
agar-agarasabovedescribedfor water.Theresultsareexpressedin anaver~
unitswhich formedcolonies/cm

2.

11.2.2 - Counting of deadand living bacteria
• within the water

We haveaddedwith testtakingof 9 ml ofpure sample,1 ml of DAPI (0.5j
ofTriton X 100(0.1%)within steriletubes,whicharepreviouslycleaned
steriledistilledwater(ASDW) andthendriedout.After homogenizationwitk
20 secondsandacontactofabout10 minutesin anambienttemperature,
filtratedundervacuumthroughamembranewith black polycarbonate
to 0.22j.tm.
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Then,this membraneis rinsedout throughASDW filtration of2X50 mL, drained
warmairstream,thensentup betweenstrip andsmall strip andin theend,rehi
dropof tamponatedglycerine.
Foreachtestrealized,reactivesterility markersarebeenprocessedreplacing
volumeby ASDW.

Microscopicobservationis carriedoutat theobjective’simmersionx 100 on ~
epifluorescentmicroscope.TheDAPI sendsout abluefluorescencewhenit is excitedunder
anultraviolet light at 365nm.

Thenumberof fieldscountedthroughmembranesis calculatedaccordingto thenumberof
thepresentbacteria:for anumberofbacteriainferior to 30, we count30 fields, andfor a
numberofbacteriabetween30 and70 only 20 fieldsarecounted.

The resultsareexpressedin cellsby ml. The calculationofthenumberofbacteriais carried
outaccordingto the following formula:
N/V=N’X 13,85X105/7

N : Numberofbacteriafor thefiltered volume
N’ : Numberof bacteriaby field (average)
13,85 : Filtration surface
105/7 : Inverseof thefield’s surface(cm2)
V : FilteredVolume

* within the biofilm

As describedpreviouslythepolyetylenepastillesasepticallytakenfrom t-~
networkareplacedin 25 ml ofpre-filtereddistilledwateroveramembr~-

porosity.The fixed bacteriaaretakenafter2 minutesofprocessingby u
sampledilutedwith 7 mL of ASDWare melted together with 1 ml of P
and1 mL oftriton x 100(0.1%) in steriletubes,previouslycleanedwith ft
dried out.

The countingmethodis thenidenticalto thatpreviouslydescribedfor water.T1
ofthebacterianumberis issuedaccordingto the aforementionedformulaand
expressedin cellsby cm2 -

11.2.3 - Measuring out of the organic matter

Themixture of dissolvedorganiccarbon(DOC) is issuedby meansof a toal carbon
analyzer.Thebiodegradablepart (BDOC) is measuredout accordingto theJo~tandLevy
method 1986(8). -- — --

Themixturecomposedof 300ml sampleand100 g ofsand,comingout from
stationpathsis put in incubationin aeratederlenmeyersin obscurity. Themi
DOC is issuedafteran incubationperiodof 3 to 6 days.Thecontentin BDOC
by the differencebetweenthe initial DOC andtheminimalDOC obtainedafter ~
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ofthe path’s processing

pathhasallowedduringthetwo periodsof study‘(seeChartj) anavei~age
decreasequite superiorto 90%for theturbidity aswell asfor therevivableheterotrophicbacteria.

Concerningthe contents in DOCandBDOC, theprocessingpathhasallowedrespective
averagedecreasesof 20%and32%in November,whereasin April no changeoftheDOC
contentha~beenrecordedaftertreatment.

water’s quality in the outlet of the processingstation

waterin theoutlet ofthe processingstationat a temperatureof 15,6°Cand
-. in April andNovember,containsagreatnumberof dead,live, stressedand

ia. We may countanumberof44000to 110 000cells, ofwhicha small
Uve andactive eventhoughthereareconsiderablecontentsofresidualchlorine.
mg/L).

,~ ~.~gards~uodegradabledissolvedorganiccarbon,themain sourceofmicro-organisms
- nutriments,~nsiderablecontentsof0,44to 0,46mg/L areobservedasfrom theoutletofthe

station.Th~~0,40mg/L arequite sufficient to allow abacterialproliferationin theoutlet
ofthestationandduringthetransitof waterin thenetworks.

~ In conclusionwaterin theoutletoftheprocessingstation,evenif it meetsthestandardsof
bei~-drinkingwater, containsall thenutritive elementsthat allow thebacterial
pn4if~ation.,andthisin spiteofthe presenceof a considerablecontentof free residualchlorine.

Dun thewatertransitprocesswe noticetheevolutionofall the controlledparameters.
— -- ‘The p~Ireceiveson its partaslightmodificationthatmaybeexplainedthroughthewater

- tawpcq~:er.

*Chlorine evolution:

As from thefirst transithours,free residualchlorineconcentrationdecreasesquickly.
- Consumption speeds arerespectivelyof 0,035 and0,06 mg CI2/L/H for thefirst andsecond

testcampaignat the conveyancelevel.
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during transit (seechart 1)

Turbidity
in NTU

Free Residual
Chlorine in
mgCl2fL

RHB 22°C/3 daysin
UFC/ml

D.O.C. in mgJL

B.D.O.C. in mgIL

Chart 1 : average evolution of the physical-chemical and
PSO : Processing Station Outlet
R.H.B
D.O.C.
B.D.O.C. : BiodegradableDissolvedOrganicCarbon

WeightbreakN°5

biological qualit~

111.3 -

• --.. ,~ ...,. ~...

Evolution of the physical-chemicaland biological qui~ky

APRIL 1993 NOVEMBER 1993

PSO BCS END OF
NETWORK

PSO BCS END OF
NETWORK

TEMPERATURE
1N°c 15.6 16.3 17.3 21.5 21.0 20.1

pH 7.30 7.40 7.46 7.44 7.35 7.37

0.30 0.50 0.77 0.29 0.25

0.68

0.33

0.54 0.13 0.89 0.65 0.32

Total bacterial flora
inceil/ml 110000 220000 150000 44000 41400 74500

i
~
~

126 412 1890 7 134 51

R.H.B 22°C/lOdays 469 3650 2660 30 135 126
in IJFC/ml

2.83 2.75 2.64 2.57

0.44

2.56

[

0.67

2.51

0.62 0.46 0.64

Revivable Herterotrophic Bacteria
Dissolved Organic Carbon

BC5
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- In April, turbidity hasgenerallybeenmoresignificanton the overall studiednetworkthanin
~ ‘~:lheprocessingstation outlet.In november,turbidity hasbeen virtually similar to thatin the

~ outletoftheprocessingstationduringthe first watertransithours,whereasit hasdoubledat
--the level ofthe grid. Turbidity increasemaybe explainedaswell by aviableandnonviable
bacteriasupply,by thepresenceof suspendingparticles,asby thebiofilm pulling up
duringwater circulation...

*Dissolved Organic Carbon:
In ageneralway, andwhile the organic matter is irregular in time and space,we maynotice
nevertheless,a tendencyofDissolvedOrganicCarbonconsumptionfor thetwo periods.On
theotherhand,BiodegradableDissolvedOrganicCarbon(BDOC) hasbeenincreasedin
April andhasnot followed aspecialtendencyin November.This increasein BDOC maybe
a result of the production by metabolitesbacteriabiofilm.

*Irong manganeseand aluminium:
Theaveragevaluesoftheseparametersarevirtually identicto thoseoftheprocessingstation
outlet,, -

-‘ *Trjhalomethanes (THM):

Duringthewatertransit in canalizations,THM concentrationis veryvariablein time and
- space. Concentrationsremaingenerallyhigherto those in theprocessingstationoutlet.

*Bacterial counting:

In a generalway, asfrom the first hoursof thewatertransit,thetotal flora andtherevivable
herterotrophic bacteria (RuB) arevery considerablein theprocessingstationoutlet.(see
histogram land 2).

Histogram 1: Evolution of the revivable herterotrophic bacteria during the water transit
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0
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Histogram 2 : Evolution of total bacteria during water transit
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A proliferationofbacteriais noticedat the level of all the districtsofthecity o~B~.wnika
in comparisonwith theprocessingstationoutlet.Moreover,contentsof 150000~1ls/ml are
recorded,a fractionof which is alive. Increaseofbacteriain wateris noticeablo~ ~teof
thepresenceof anoxidizing agentAccordingto Block andcoll (6), thepresenc&
aswe go further from the processing station outlet is the sign of a recent contat~
thenetworkorofapulling up ofthebiofilm nearto thepoint ofthe intake.
As regards the study of the biofilm, (see histogram 3 and4) theobtainedresult ‘pc•
thatall the collectedpastilleslay out a fixedbiomass,whateveris thefree res~ ~1ci
concentration.
Thecountingtechniqueby epifluorescencegivesout aquantityof bacteriai
which is ableto reachvaluesof i.i07 cells/cm2.About 0,10% ofthemarerq
incubationperiodof 10 daysat 22°C.Thebiomassfixed at the distribution
distributedin an heterogeneousmanneraccordingto the studied
heterogeneousnesscomesprobablyfrom thecutting forcesexertedon t.
which aredifferentaccordingto thewatercirculationspeedinto thepipes(~

Average values of the biomass fixed In CFU /Cm2

CFUIcm’906
4 —-•—-———-——--— —~--~——- --- -

3,5
3

2,5
2 ________ ________

1,5

0,5
0

0 november
Studied districts
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Histogram 3 : Biofilm in UIFC/cm2

r

Iv- CONCLUSIONS

To concJ~deup,comparedwith studiesrealizedwithin thesamecontext onpilot networks
(Nancte~taterGeneralCompany- CGE) this experiencecarriedout ona effective
distril~*t’w~networkhasallowedto emphasizethevariability ofthewaterquality within the
disth~iot1network.

-‘ • Coi~ntrationsoffree residualchlorine,bactenaldensity,thechargeofthe organicmatterand
turbidity, thesearethemajorparametersinvolvedin thisphenomenon.Proliferationof revivable

hertqrotropb~icbacteriaat 22°Cis noticedconsiderablyduringthewatertransit,at theexpenseof the
- - dissolvedorganicmatterevenin thepresenceof asignificantconcentrationoffree residualchlorine.

-• This studyhasallowed to show the existenceofan irregularandheterogenousbiofilm on thepipes
surfaceofan effectivegrid. We havenoticedthatthepresenceof free residualchlonnewith
contentssometimessuperiorto 0,50 mg/l doesnotpreventtheformationofa biofiim. Paquinand
coil. haveshownthat the diffusion of an oxidizerwithin thefixedbiomassis weak.
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Abstract

- ~Ca.rbofluxis anewcompetitiveprocesswith a largerangeof performancecomparedto
~,cias~ica1granularactivatedcarbon(GAC) filtration. Thebasicprocessis asimpleunique

~r~actor isipgpowderactivatedcarbonoperatingin optimizedoperationalconditions.Carboflux
r • hasbeencomparedto aclassicalGAC filtration showingsignificantresultsfor pesticidesand

by-productsremoval,nitrification, organicmatterremovalandquality oftreatedwaterwith
a stableresidualturbidity. High performancehasbeendemonstratedwithin two yearsofpilot
scaleunit andcompletedwith a first full-scaleunit in southpartof Francein Beaumontde
Lomagne(capacityof200m3/h)with thefollowing results:

- residualturbiditykeepingwidely stableunder0,5NTU andusuallyunder0,2 NTU;
- biological nitrification in thereactor;
- pesticidesandby-productsofpesticidesremovalunderthewaterquality standards

suchasunder0,1 microg/l for theatrazineandunder0,Smicrog/lfor thetotal
• pesticides;

- -75%oforgarncmatterremovalkeepinghighefficiencyin caseofprimaryclarification
.~t*~djsturbance.

Carb~ux~-sanewinnovativeprocessableto substitutetheGAC filter with anewrecommended
• drii~kin~processline as follows — clarification-Carboflux-sandfiltration —.

-Carbofluxmarksan interestingbreakthroughin the drinkingwatertreatmentofferinga tool
opthnizingtheuseofactivatedcarbon,reducingcostof operationandprovidingto theoperation
a flexible andreactiveprocessfighting on line againstmicropolluantspeaksof pollution.

Easy to operateand to built, Carbofluxrequiresa simple automationandminimum of

maintenanceon site whichopensa largerangeof applicationeverywherearoundtheWorld.

Key-words:

fluidized activatedcarbon;GAC sustitution;optimisationofuseofpoweractivatedcarbon;
micropolluantsremoval;stablewaterquality, flexibility.

Introduction

Activatedcarbonis an adsorbantmaterialwhichcanbeusedto remove~anumberof micro-
pollutantsandto allow the biodegradationoforganicmatter.With particlesizeon theorder
of a few tenofmicrometersfor thepowdercarbonand1 mm for thegranularcarbondiameter,
thisproductenhancesthe “comfort” aspectsof drinking waterfor consumersandtreatment
plant operatorsalike, notablyby removingtaste.

Until the 1970s,only thepowderedform of activatedcarbon(PAC) wasutilized in drinking
watertreatmentapplications.However,becauseof the problemsassociatedwith its use
(inconsistentdosage)andthe constraintsofmaintenanceofPAC systems,performancewas

~ from optimal.Moreover, theactivatedcarbonwas usedasa “once-through”reagent.
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Subsequently,granularactivatedcarbon(GAC) emergedasthe easiestandmost
option for plant operators,asit needsbackwashingandregenerationonly every
dependingon the level of micro-pollutantsandorganicmattercontainedin the
However,recentfactorssuchasthedeteriorationofsourcewaterquality have
of granularactivatedcarbonfiltration. GAC filters no longersuffice to
loadingsandproducetreatedwaterthatcomplieswith quality standardsappli
countries.Theonly solutionis to addpowderedactivatedcarbonto the settling
is costly andcreatesnewandsignificantconstraintsfor the operator.

To keep stepwith the increasingstringencyof waterquality standards,resolveissues-of
deterioratingsourcewaterquality andmeetoperatorneedsfor aconsistentlyeffe~Ve,fl~x1~e~~~
andeasy-to-operateprocessthatwill not affectthepriceofwater, Saurhasdeveloped,patented
andinstalledanewprocesscalledCarbofluxon acommercialscale.The innovati~aspectof
the processpertainsto the optimization of PAC useby recycling through$& system,~

The Carboflux process

A new treatmentline was designedincorporatingthe Carbofluxprocess.It ~
conditionsfor useandtheperformancepotential of powderedactivatedc~..
advantageof flexibility in dosage,thelargespecific surfaceof thefinely-pow
andthecontacttime in thereactor.

This innovativetechniquewaspatentedin 1998. It hasalreadyshownitse1f~
substitutefor GAC filtration by meetingthefollowing performancerequir
micro-pollutants,biodegradationoforganicmatter,biological nitrification~
of filteredwaterquality at the plant outlet.This processresultsin a mor~
waterproductionsystemby allowing sustainedhigh performanceof sai
breakthroughdueto particulates,sincethesandfilter is locateddownstreamf.
reactorat the endofthe treatmentline, ensuringconsistentlyhigh quality
regardlessof systemdisruptionsupstream.

Theprocessline was testedandcomparedwith a conventionaltreatment
yeartrial periodin a plant designedfor 600 m3/dcapacity:

- conventionaltreatmentline: coagulation- flocculation - filtration (r~
- innovativetreatmentline with Carboflux:coagulation- flocculatiot. ~Ji~afloff

(optional) - Carboflux(flotationreactor- PAC/flocculationlclarifi - - - ‘1) &~:~

bed filtration (sand).

Theozonationstepis installedasanoption, dependingon requirementsand1
is necessaryin PolandandwesternEurope;in Africa, sourcewaterqua1i~~
standardsmakeozonationunnecessary.

The following diagram(figure 1) showsthe Carbofluxreactor.
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Carboflux results and performance

Theconcentrationofpowderedactivatedcarbonin theCarbofluxreactorwasincreasedgradually
from 0.5 to 2 - 3 g/L, by injectinga continuousstreamoffreshPAC in quantitiesrangingfrom
2 to 20 mg/L. The carbondosageremainsflexible andvariable,in orderto beadjustedto the
rawwaterquality.This is asignificantadvantagefor theoperator,not only in termsofoperating
costs,but alsoin termsof responsivenessto influent pollutantlevels.

Thecomparativeresultsoftheconventional(dual-bedfiltration) andCarbofluxlinesindicate
thesuperiorperformanceofthe innovativeprocess.Rawwatercontaininghigh concentrations
ofmicro-pollutants(1.5 ~tg/L)andorganicscanbe effectively treatedusing the Carboflux
process.

The resultsobtainedwith a fluidized activatedcarbonconcentrationof 3g/l (+-0,5g/l) are
presentedon thefigure2 below. It showstheevolutionofthepowderactivatedcarbondosage
in correlationwith the atrazineinput concentration.Thepowderactivatedcarbon(PAC) is
optimizedandadaptedwith themicropolluantconcentrationprovidingto theoperatorthe tool
to follow apeakofpollution. ThePAC canbe improvedby increasingthe fluidizedactivated
carbonconcentrationinto thereactorCarboflux.
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Figure 2 : Evo!utio,, of PAC dosage with ill/Jut Atrazine
concentration (hid pesticides peifoiinance
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Theperformanceon micropolluantsremovalandtheirby-productsis dueto
specificsurfaceofactivatedcarbonofferedto themoleculesofmicropolluant
contacttime consistentwith the choiceof carboncarrier.The effect of the
betweenthemoleculesandthe higheradsorptioncapacitywithin thiscon
fluidized activatedcarboninto the reactoraresignificantly enhanced.The c
right choiceof typeandsizeofcarbonon onehand,andon the otherhand

theoptimizedcontacttime is thekey of amaximisingadsorptioncapacity
ofthe treatment.

TheEuropeanlimit of0.1 ~tg/Lon micro-pollutants,which is more stnngc
waterquality standards,is metevenin theeventofpeakinfluent pollutant
5 ~.ig/L;this resultis achievedusinga PAC dosageofat least5 g/ni~(or 10t
thanthe PACdosagerequiredin aconventionaltreatmentline that includesd
doesnot necessarilyguaranteegoodquality water).

Removaloforganicmatteris betterthan75%andremainsconsistentlyabove
a deficientclarificationstepremoveslessthan45%of organicmatter(rather
normaloperatingconditions).Thepilot resultsin 1998 afteroneyearofruntimi
a removalefficiencyof 30% of DOC,40%with theUV at 254nmand34%~ ~with a
light dosageofpowderactivatedcarbonaround3 to 5 mg/l anda fluidized ae4vatedcarb
concentrationmaintainedat 2 to 3 g/l ofsolidscontents.An increasingpowdera4atedcarbon~ -~

consumptionleadsto a significantenhancementoftheperformance.

~
Onthe otherhand,theturbidity of filteredwaterremainsconsistentlybelow*he regu~ut~y

.~

limit of2 NTIJ andis usuallylessthan0.5 NTh, evenundernon-optimized
(with respectto recyclingandfilter run).Thefigure 3 showsthestablevalue
comparedto theGAC filter line whichshowstheincreasingvaluewithin the L~ _________
progressivecloggingofthe GAC filter. - -
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innovativeCarbofluxprocessfeaturesanumberofadvantages:
- -~

Theuseofpowderedactivatedcarbonprovidesahigh adsorptioncapacityandgoodoperating
flexibility optimizingthedosageofthecarbonandthe contacttime.

• ‘tt~~1ucesactivatedcarbonconsumptionup to tenfold, dependingon dosagesandin
-- ~c~pparisonwith a conventionaluse by direct once-throughinjection of PAC;

• It4~tioreefficient to use,becausedosagecanbeadjustedin line accordingto influent
pollutantlevelsandstill provideconsistenttreatedwaterquality, in contrastto the
conventionalGAC treatmentline wherefinishedwaterqualitydeclinesasthecarbon
becomes saturated;

• It is convenientandflexible to operatein a simpleandcontinuousprocess.Automated
controlsaresimpleandlimited, or evenunnecessary;

• It is economicalto operatebecauseit keepsthe carbonwith therecirculationwithin the
processwherethe dosageis directly monitoredto themicropolluantsconcentration,
therebyloweringcarbonconsumptionby a factorofup to ten; carbondosagesarein the
rangeof 1 to 3 g/m3ratherthanthe 10 to 20 g/m3requiredwhenPAC is addedaspart

a GAC treatmentline.

52
THEME N°.3

Figure3 : ResidualTurbidity versusfiltration runtime(days)
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The first full scaleunit designedfor anominalcapacityof300m3/j showsa rangec’~
chemicalreagentsconsumptioncostdueto theCarbofluxprocessandpowderacti’v
consumption.In fact, the 8% aresharedasfollows — 5% for thepowderactivated
with adosageof3g/m3,1% for theWAC reagentand2% for theadjunctionQf
percentagestaysvery low accordingto theheavyclassicalcostassessmentofci.
in theoperationeffectivecost. In this full scaleunit, thetotal chemicalcost is L., F ~
ayearandonly 25KF is comingfrom theCarbofluxcontribution.This amounttmr to be~
comparedto the classicalGAC filtration whereit is necessaryto adddirectpowçleractivated
carbonwhich is goingto be lostwhenpeaksof micropollutionareappearingwith a dosage
of 20g/m3,ten timeshigherthanwith theCarbofluxcontinuousprocess. -~ - - — -

ThisconstraintofOperationincreasesthe totalcostofchemicalreagentsusedfor thetreatment.

The fact thattheactivatedcarbondosagecanbeadjustedaccordingto raw ~
thedosagetailoredstrictly to need,evento thepoint of no PAC injectionwhen~

containsnomicro-pollutants)is anessentialtechnicalandeconomicbenefit for oi
innovationis alsoin the bestinterestof consumersandpublic authorities,I
impacton thepriceof water.

Moreover,the sludgethat accumulatesin the Carbofluxreactorcreatesabut
controlsanypeakpollution levels.Therefore,throughits optimizedutili
carboncapacity,theinjectionof freshcarboncanbedelayed.

Finally, lossesof filter backwashwaterarereduceddueto the longer iii

washcycles.Themicrobiologicalrisk relatedto therecyclingof thiswateri
doubleclarification stepprior to sandfiltration. Moreover,the sandfilter -
unlike an activatedcarbon(GAC) filter.

Lastbutnotleastamongits advantages,thenewprocessis simpleandinexpens;
into aconventionaltreatmentline, whenanupgradeofequipmentandpert
necessary.The rectangular,flat-bottomedsettlingtanksofexistingtreatmentlii
retrofittedasCarbofluxreactors.For new,ground-upplant projects,theve1~~
Carbofluxreactordiminishesthe necessaryinvestmentscomparedto a GA(
requiresa specialraisedfloor for aeration.
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CONCLUSION

t1!i’~is anew, economicalandinnovativeprocess,protectedby patent.It providesacost-
~i~emeansof enhancingthe performanceof a watertreatmentline underoptimized

~c~tecbmcaTmd economicconditions,without affectmgthepriceofthewater This newprocess
isa~ü~tk~nalalternativeto granularactivatedcarbontreatmentprocesses,offering considerable
flexibility andcostsavings.

Indeed,thecompactdesignandconceptofthereactor(no filter floor) reducestheoutlaycosts.
Its reducedlandrequirementis asignificantfactor for decision-makersconfrontedwith issues
ofrealestatetaxandavailability ofspace.

•. Two installationshavebeenin operationsincemid-1997andhaveconfirmedtheperformance
of theproç~ss.Both arein France.Oneplant (Andrézieux)hasacapacityof 450m3/handthe
other(Bea~ftontdeLomagne)of 300m3/h).

is an idealoption for countriesseekingto raisewaterquality. ChinaandPolandhave
- - - interest in the process,and projectsare understudy in Europeand Africa.
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Conclusion - •

Carboflux®estun nouveauprocédébrevetéinnovantet économiquequipermetd’accroItreJ~~c
performancesd’une filière de traitementd’eaudansdesconditions technico-économiques
optimalesde fonctionnementet sansincidencesurle prix de l’eau. Cenouveaupro~édévien~
sesubstitueraucharbonactif engrainparlesfonctionsde traitementqu’il assure,et Ce avec
grandesouplesseet economic.

Eneffet, la compacitéet la conceptiondu réacteur(sansplancherde filtration) permetun gain
éconorniquea l’investissementavecuneempriseausol réduite,elementnonnégligeablepour
certainesCollectivitésconfrontéesauproblèmede la taxefoncièreet / ou de l’espacedisponible.

Deux installationsdepuismi 1997 fonctionnentet confirmentla bonneperformancedu procede.
Ii s’agit de deux unitesde production,l’une a Andrézieux(450 m3/h) et unedeuxièmea
BeaumontdeLomagne(300m3/h) dansle Tarnet Garonne.

Idealpourlespaysqui subissentou souhaitentéleverleursniveauxdenormesdequa1~d’eau,
Carbofluxoffre unealternativeidéale.La Chineet la Pologneenont fait la dem~~-; des
projetssontencours. --

• __~_•~-f•~
-- -

~ ~

-~‘ _
4~i~
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.~ Carboflux® présente donc plusieurs avantages significatifs

iondu charbonactif de 1 a 10 en fonctiondesdosageset cc face
~ationclassiqued’ajoutdirectetperdude CA1~

.~ parsagrandesouplessede dosageaufil de l’eauen fonctiondes
s entrantesenpollution, avecle maintiend’unequalitéd’eautraitéeconstante

Olenta la filière classiquesurcharbonactifengrainsoü la qualitéde l’eau traitée
i~ufur et a mesurede la saturationdu charbon,
~qi1e,flexible et soupled’exploitationdansun fonctionnementsimpleet continu,
Batismesimpleetlimité, voire nonnécessaire,

Dmiquea l’exploitation departsonprincipedegarderle charbondansle
~avecun apportregulierfaible continuelstrictementadaptéaubesoin,pouvant
~e 1 a io lesvolumesconsommésencharbon,
t eneffet d’utiliserdu charbondansdesdosagesde 1 a 3 g/m3 au lieu de 10 a

le casdel’aj outde CAP dansunefile CAG.

l’injection desréactifsparson adaptationenfonctionde la qualitéde l’eau
strictementauxbesoinsquipeuventêtrenulslors de l’absencedemicro

in confortessentielpourl’exploitation surlesplanstechniqueet économique
~1du consommateuret del’entitépublique,carl’mnovationestsansaugmentation

-i—-, 1e~~esconcentréesauniveaudu Carboflux® assurentun effettamponimportant
t 1esj~ • éventuellesdepollution. L’utilisation optimiséedescapacitesdu charbon

- délai en ce qui concernePapportd’un complementen réactifs neufs.
~ ptes d’eaude lavagede filtre sontdiminuéespar un allongementde la duréede

kleux lavageset le risquemicrobiologiquedu recyclagedeceseauxestréduit
~leclarification avant le filtre a sablequi lui mêmepeutêtre désinfecté,
un filtre a charbonactif.

~antageet non desmoindres,cc nouveauprocédés’intègretrès facilementa
rnoindre dansunefilière classiquequi abesoindemoderniserseséquipementset élever
sonr ~,erformance.Lesfilières équipéesdedécanteurslongitudinauxa fondplat sont

~~i4cilement t~nsformablesenréacteurcarboflux. Et, en casde constructiond’unenouvelle
‘ usine,la coflceptionmêmedu Carbofluxréduit lescoütsd’investissementfacea unfiltre a

CAG quin~essiteun doubleplancherpourl’aération.
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Lesrésultats et la performance du Carboflux®:

La concentrationen charbonactif en poudredansle reacteurCarboflux® a été amenée -

progressivementde0,5 a 2 - 3 g/l parinjection continuede CAP neuf a desdosesvariables
comprisesentre2 et 20 mgll. Le dosageducharbonrestesoupleet variablepourvenir s’adapter
a la qualitéd’eaubrute.Celaapporteun gainsignificatif pourl’exploitant aussibienpourle
coUt d’exploitation que pour la capacité de reactivite a la pollution entrante.
Lesrésultatscomparesentrela file classique(filtration bicouche)et la file Carbofluxsont
favorablesa la nouvellefilière.
L’eau brutea forte concentrationenmicro polluants(1,5 ~ig/l)et enmatièreorganiqueest
efficacementtraitéeavecle procédéCarboflux®

• La turbidité de l’eaufiltrée esttoujours sousla norme2NTU et largementsousles0,5

NTU, mêmedansdesconditionsnonoptimiséesde fonctionnement(recyclageet durée
de filtration);

• L’élimination desmatièresorganiquesestsupérieurea 75%et resteau-dessusdes70%
mêmequandla clarification,déficiente,élimine lesmatièresorganiquesa momsde45%
(aulieu de 60%enrégimenormalde fonctionnement)

• La limite de qualitéde0,l~IgllexigéeenEuropepourlesmicropolluants,moinsexigeante
pourl’OMS, estrespectéemêmeen casde fortepollution entrante(plus de5 p~g/l)et Ce,
pourun dosageminimal enCAP a 5 g/m3 (soit ia a 100 fois plusfaiblequelorsd’un
ajout enCAP dansunefile classiqueavecCAG et qui enplus,n’offre aucunegarantie
d’obtentiond’une eaudebonnequalite)(courbede résultatsci-après).

La capacitéd’adsorptionestgrandeet soupleparoptimisationdeschoixdu charbonactifen
poudre,du tempsde contactetdesdosagesdansle réacteur.

--~
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LE PROCEDECARBOFLUX
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Le procédéCarboflux®

Unenouvellefilière intégrantle systèmeCarboflux®a doneétéconçueet améliorelesconditioiis -

d’usageet le potentieldeperformancedu charbonactifen poudreenjouantsurla soup1e~se
dudosage,la taille fine du charbonoffrantuneplusgrandesurfacepouradsorberla pollution,, -•

et surle tempsdecontactdansle réacteur.

Cettetechniqueoriginalebrevetéeen 1998apermisdedémontrerqu’elle pourraitsesubstituer
efficacementa la filtration surcharbonactifengrainenrépondantauxperformancessuivantes
eliminationdesmicropolluants,biodegradationde la matièreorganique,nitrificationbiologique
et actionpositivesurla qualitéde l’eaufiltrée ensortiede station.Ceprocédépermeteneffet
de fiabiliser le systèmedeproductiond’eaupotableparuneexcellentetenuedu filtre a sable
sanspercéefaceauxparticules,cc filtre étantinstalléaprèsle réacteurenfin de traitement,
foumissantalorsunebelle etconstantequalitéd’eaudesortiequelquesoientlesperturbations
amontdansla filière.

Cettefilière a été testéeet comparéea unefilière classiquependant1 and’essai~~aunite
de 600m3/j : - - -

- filière classique: coagulation— floculation-filtration(sable- CAG);
- filière Carboflux®: coagulation— floculation-ozonation(enoption) - •

- Carboflux®(réacteureauflottée - CAP/floculationldécantation)/filtrationmonocouche
(sable).

L’étaped’ozonationestinstalléenoptionen fonctiondu besoinet dessituationslocales.C’est
le casenPologne etenEurope;enAfrique, l’ozonationn’estpasnécessairecomptetenudes
qualitésd’eauet desnormes. -

® -Le schemaci-aprespresentele reacteurCarboflux . -

3
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Introduction

st un matériauadsorbantcapabled’éliminer différentsmicro polluantset
on de la matière organique. D’une granulométrie de l’ordre d’une

nspourle charbonactif a l’étatde poudreet de 1 mmpourcelui a l’état de
~t offre desqualitésde confort dansle traitementde l’eaupotablepour le

~et l’exploitant, supprimantlesgoüts

s 1970, le charbonactif étaitutilisé dansle domainede la productiond!eau

Lent 50U5 forme de poudre(CAP). Mais les difficultés de misc en oeuvre
~ire) etunemaintenancecontraignanteont fait quesesperformancesétaientloin
~üsées. Dc plus, le charbon actif était directementperdu aprèsusage.

,~cedu charbonactifengrain (CAG), qui ne demandait en revanche qu’un simple
~régénérationtousles 3 ou 5 ansen fonctiondesqualitésd’eaubrute enmicro

i matière organique, estapparuela solutionla plus facile et de confortpour
~~pendant, l’évolution deplusieursfacteurstel quela dégradabilitéde la qualité

~ brute,rendaujourd’huipluscontraignantl’utilisation du filtre a charbonactif
~uta lui seuléliminer lespointesdepollutionet mainteniruneeau traitéede
e aux normesen vigueurdansles pays.La seuleméthodeconsistealors a

~on actifen poudredansle décanteurmaiscelacoütecheret apporteanouveau
~rte a l’exploitant.
a l’évolution desnormesdequalitéd’eau,a Ia degradationde Ia qualitéde la

r50uc1pourl’exploitantd’avoir un procédétoujoursperformant,soupleetfacile
~-expIoitationetsansincidencesurle prix de l’eau.

4;
iis a~oint,brevetéet installéensituationsindustriellesunnouveauprocédéappelé

~. L’innovationreposesurl’idée d’optimiserl’usagedu charbonactif enpoudre
dansle système.
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CORBOFLUX, UN PROCEDE’~~
INNOVANT ET ECONOMIQUE POUR
LE TRAITEMENT DE L’EAU POTABLE.
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- 1~-; Histogramme3 : Biofilm en UFCIcm2

Average values of the blomass fixeed In cells!cm2
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Histogramme 4 : Biofilm en cells1cm
2

~LUSIONS

-~‘n,encomparaisonavecdesetudesréaliséesdansle mêmecadresurdesréseaux
~, CompagnieGénéraledes Eaux - CGE) cetteexperienceréaliséesurun

distributionapermisde confirmer l’instabilité de la qualitéde l’eaudansle
~ution.

~xparamètresimpliquesdanscc phénomènesontles concentrationsde chlore
~ la densitébactérienne,la chargeen matièreorganiqueet la turbidité.

desbactérieshétérotrophesrevivifiablesa 22 C est observécd’une manière
coursdu transitde l’eau, auxdependsde la matièreorganiquedissouteet cc

‘i.J~-prése-i d’une concentrationnon négligeable en chlore résiduel libre.
cette-~- -- a—permisdemontrerl’existenced’unbiofilm irrégulierethétérogènesurlesparois
descanalisationsd’un réseaureelmaillé. Onnotequela presencede chlorerésiduellibre a

~rfois supérieuresa 0,50mg/L n’empêchepasla formationdu biofilm. Paquin
ont r~ntré que la diffusion de l’oxydant au scm de la biomassefixée est faible.
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iuesdr PEau.22, 63-72(1989).

.A etal. Diversitésdespopulationsbactéricnnesd’un réseaudedistribution
Françaisd’Hydrogéologie16, 287-299(1985)

3.

M.M. etil.La forebactériennedansun réseaudedistribution.WaterRes 18, 585-591(1984).
4. Mathieuet al. ParamètresgouvernantIa proliferationbactériennedans lesréseauxde
~ distribution.RevuedesSciencesde l’Eau 5, 91-112 (1992).

5. Mathieuet at. Controlof biofilm accumulationin drinking waterdistributionsystem.
WaterSupply11,365-376.
6. Block et a!. IndigenousBacterialInoculafor measuringthebiodegradabledissolved
organiccarbon (BDOC) in Water.WaterRes.26, 481-486.(1992).
7. Paquinet al. Effetdu chloresur la colonisationbacterienned’un réseauexperimentalde
d4~tributiond’eau.RevuedesSciencesdc l’eau (1992).

.C andLevi Y. Méthoded’évaluationdu carboneéliminabledeseauxparvoie
Trib. Cebedcau,510 : 39-3.
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Histogramme2 : Evolution desbactériestotales au cours du transit de l’eau

SST : Sortie de station de traitement

Une proliferation desbactériesestobservécauniveaude tousles quartiersde la yule de
Bouznikaparrapporta la sortiede stationde traitement.Onnote desteneursde 150 000
ccllules/mL dont une fraction estvivante. La multiplication des bactériesclans-l’eau est
appreciablemalgré la presencede l’oxydant. SelonBlock et coll (6), la presencedeBHR
lorsqu’ons’éloignede La sortiedestationdetraitementestle signed’unecontamination~récente
du réseau ou d’un arrachagedu biofilm proche du point de prélèvement.
Concernantl’étude du biofilm, (Cf histogrammes3 et 4) les résultatsobtenusindiquentque
touteslespastilicsrécupéréespresententunebiomassefixéc et cc quelquesoitIa concentration
enchlorerésiduellibre.
La techniquededénombrementparépifluorecencedonneunequantitédebactériesparunite
de surfacepouvantatteindredesvaleursde 1. i07 cellules/cm2 dontenviron 0,10% sont
revivifiablesaprès10 jours d’incubationa 22°C.La biomassefixéeauxparoisdestubesde
distributionestrépartied’une manièrehétérogèneen fonction desquartiersétudiés.Cette
hétérogéneitéprovientprobablementdesforcesdecisaillemcntsqui s’exercentsurlesparois
et qui sontdifférentessuivantla vitessede circulationde l’eau dansles canalisations(7).
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*Devenjr dii chiore:
- heuresde transit,la concentrationdu chlorerésiduellibre diminuerapidement.

d(consommationsontrcspectivemcntde 0,035 et 0,06mg C12/L/H pour la
~. La secondecampagned’analysc et cc au niveau de l’adduction.

*Thrbjdjté:

-Awmois ~‘Avrii, sur1 ‘ensembledu réseauétudiéIa turbidité cstgénéralementplusimportante
qu’en sortiede stationde traitement.Au mois denovcmbre,la turbidité estpratiqucment

analogue~ celle en sortiede stationde traitemcntdurantles premieresheuresde transitde
l’eaua1órs~u’elledoubleauniveaudu réseaumaillé. L’augmentationde la turbiditépeutTire
expliquée~ar un apportdebactériesviableset nonviablcs,parla presencedesparticulesen
suspensio~,-pararrachagedu biofilm lors de la circulationde l’eau...

*Carbone Organique Dissous:
générale,l’évolution de la matièrcorganiqueestirrégulièreclansle tempset clans

~notetoutefoisunetendancea la consommationdu CarboneOrganiqueDissous
desalors quele CarboncOrganiqueBiodegradable(CODB) s’accroItraitau

suitpasunetendanceparticulièreaumois de novembre.Cettcaugmentation
Itrc due a la productionpar lcs bactériesdu biofilm de métabolites.

*Fer, manganeseet aluminium:
cesparamètressontpratiquementidentiquesa cellesen sortiede

- *Trjhalométhanes (THM):

Aucoursdu transitde l’eaudansles canalisations,la concentrationenTHM esttrèsvariable
~ da~~tempset dansl’espaceLes concentrationsrestenten generalsupeneuresacellesen

~~*~tie destationde traitement.

- - - • - • - *Dénombrement bactérien:

1iYê~4-énérale,deslcspremieresheuresde transitde l’eau, la fore totaleet lesbactéries
hétérot~Iesrevivifiables(BHR) sontplusimportantesqu’cn sortiedestationde traitement.
(Cf. Histogramme1 et2).

Histogramme1: Evolution desbactérieshétérotrophesrevivifiables au cours du transit de l’eau

44

~---~ ~ ~

•D’une

stationde tvaitement.

2000 ______
~ 1500~ F 1 oss-r
~10001 ___ I

500 1 ______ I oconveryance
0 L 1 I —~ Onetwork

SST converyance netw ork

THEME N
2 3



111.3 - Evolution de la qualité physico-chimiqueet biologiquede l’eau an
cours du transit

AVRIL 1993 NOVEMBRE 1993

SST BCS FIN DE
RESEAU

SST BC5 FIN DE
RESEAU

TEMPERATURE
EN°C 15.6 16.3 17.3 21.5 21.0 20.1

pH 7.30 7.40 7.46 7.44 7.35 7.37

Turbidité
en NTU

0.30 0.50 0.77 0.29 0.25 0.33

Chiore residual
libre

mgCl2IL
0.68 0.54 0.13 0.89 0.65 0.32

Flore bacterienne
totale en cell/mi 110000 220000 150000 44000 41400 74500

BHR 22°C!3 jours
enUFC/ml 126 412 1890 7 134 51

B.H.R22°C/l0jours
en UFCIm1

469 3650 2660 30 135 126

C.O.D. en mg[L 2.83 2.75 2.64 2.57 2.56 2.51

C.O.D.B. en mg/L 0.44 0.67 0.62 0.46 0.64 0.49

SST
B.H.R
COD
CODB

Tableau 1:évolution moyennede la qualité physico-chimiqueet bioiogiquede l’eau

SortiedeStationdeTraitcmcnt
bactéricshétérotrophcsrevivifiables
carbone organique dissous
carboneorganiquedissousbiodegradable
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LTATS

de hi filière de traitement

~itementapermispourles2 périodesd’étude(Cf. Tableau1) un abattcment
supérieura 90 %aussibienpourla turbiditéquepourlesbactéricshéterotrophes

- Q~~~
4i t~Jesteneursen COD et CODB, la filière de traitementapermisdesabattements

~ i~yensre~pectifsdc 20% et 32% au mois de novembrealors qu’au mois d’avril aucun
~•t—~~ç~nge dc la tencuren COD n’a étéenregistréeaprestraitement.

ifi - 2 ~ualité de l’eau traitée en sortie de station de traitement

-en sortie de stationde traitementa une temperaturede 15,6 °Cet 21,5 °C

~t aumois d’Avril et Novembre,contientun grandnombredebactériesmortes,
~ssées,actives....On compteun nombrede 44000a 110000 cellulesdont une

estvivante et active malgrédesteneursen chlorerésiduelnonnégligeables.

carboncorganiquedissousbiodegradable,principalesourcedenutrimentsdes
,nes,destencursnonnégligeablesde l’ordre de 0,44a 0,46 mg/L sontobserves

- -~ Ic la station. Ces 0,40mg/L sontlargementsuffisantespour pcrmettreune
~Jiferati4bacterienne ensortiede stationet aucoursdu transitde l’eau clansles reseaux

En conclusion,l’eau en sortiede stationde traitementmêmesi elle répondaux normesde
ité co~tienttousles élémentsnutritifs qui permettentla proliferationbactérienneetcc

-~la presencede teneurenchlorerésiducllibre nonnégligeable.
du’transitde l’eau on noteuneevolutiondc tousles paramètrescontrôlés. lc pH

partsubitunetrèslégèrcmodificationpouvants’expliqucrpar le pouvoirtamponde

42
TI N9.3

~,y
~ L’eaut

~res~pee
V

•1



L’observationmicroscopiqueesteffectuéea l’immersion a l’objectif xlOO aumicroscopea
épifluorescence.Le DAPI émetunefluorescencebleuelorsqueil estexcitesouslumièreultra

violette a 365nm.

Le nombredechampscomptésparmembraneestenfonction du nombredebactériesprésentes

pourun nombredebactériesinférieura 30 ,nouscomptons30 champssontcomptésct pour

un nombrede bactériescompris entre 30 et 70 seulement20 champssont comptés.

Lesrésultatssontexprimésencellulespar mL . Le calcul du nombredebactériess’effectue

a partir de la formulesuivante:

N/V = N’ x13,85x105/7

N : Nombredebactériespourle volumefiltré

N’: Nombredebactériespar champ(moyenne)

13,85 : surfacede filtration

105/7 : Inversede la surfaced’un champ(cm2)

V : Volume filtré

dans le biofilm
Commedécritprécédemmentlespastillesdepolyéthylènesretireesaseptiquementdu

réseaudedistributionsontplacéesclans25 mL d’eaudistilléepréfiltréesurunemembrane

de0,22jimdeporosité. Lesbactéricsfixéessontrécupérécsaprès2 minutesde traitement

parlesultrasons.2 mL d’échantillondilué avec7 mL d’EDSA sontadditionnéesde 1

mL deDAPI (0.5 jig/mL) et lmL de triton X100(0.1%) dansdestubesstériles,

préalablementlavésavecdeEDSApuisséchés.Laméthodededénombrementestensuite

identiqueacelledécriteprécédemmentpourl’eau. Le calcul du nombredebactériesest

effectuéa l’aidede la formulecitéeprécédemmentet les résultatssontexprimésen

cellulesparcm2

II - 2 - 3 Dosage de la matière organique

Le dosagedu carboneorganiquedissous(COD) estréaliséa l’aide de l’analyseurde carbone

total. La fractionbiodegradable(CODB)estdoséeselonla méthodede Joretet Levi 1986(8).

Le mélangecomposede 300ml d’échantillonct 100g desableissudesfiliêrcs de la station

de traitementestmis en incubationclansdeserlenmeyersaéréset a l’obscurité.Le dosagedu

COD esteffectuéaprès3 et 6 jours d’incubation.La teneurenCODB estévaluéeparla

differenceentrele COD initial et le COD minimal obtenuaprèsincubation.
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Les périodesde travail ont été programméesenfonction de la qualitéde l’eau brutede la
retenuequi changeaveclessaisons.Deux campagnesd’analysesd’uneduréedc 1 moischacune
ont été effectuéesrespectivementdu 05/04/93 au 05/05/93et du 01/11/93 au 12/12/93.

11-2 METHODES

Lesméthodesd’echantillonnageetd’analysesutiliséessontlesméthodesnormaliséesenusage
auLaboratoireCentralde 1’ONEP.
280échantillonsd’eauet 108 échantillonsdebiofilm ontétéanalysécsaucoursde 2 campagnes
d’analyses.Pourchaqueprélèvementd ‘eau ii aétéprocédéa la mesurede la temperature,pH,
Chlorerésiduellibre, turbidité,matièreorganiquedissouteetbiodegradable(CODetCODB)
et densitébacténenne(fore totaledénombrécsparepifluorescenceetbactéricshétérotrophes
revivifiables).Pourquelqucséchantillonsponctuelsl’analysedessousproduitsde chioration
(lestrihalométhanes:THM) et desmétaux(Fe, Mn, Al) a étéréalisée.Seuleslesméthodes
d’analysesconcernaritlesprincipauxparametresspécifiquesutilisécsclansle cadrecle l’étude
sontdéveloppees.

II - 2 - 1 Dénombrementdesbactériesaérobiescultivables
dansl’eau
Aprèshomogénéisationdc l’échantillon,uneprise d’essaide 1 rnL de l’échantillonpur

et sadilution (10-1) sontincorporécsclansenviron15 mL de gélosenutritive, maintenueen
surfusiona environ 44°C(+ 2°C).Les2 boitesensemencées(échantillonpuret dilué a 10-
1) sontmisesa mcubera 22 °C+ 1 °C.
Lesrésultatssontexprimésennombremoyend’unitésformantcoloniesparmL d’échantillon
(LTFC/mL) a 3 et lOjours.

dans ie bioflim
Lespastillesdepolyéthylènesretireesaseptiquementclu réseaudedistributionsontplacées
clans25 mL d’eaudistilléepréfiltrécsurunemembranecle 0,22~imdeporosité. Les
bactériesfixées sontrécupérécsapres2 minutesde traitementparlcsultrasons(Sonicateur
Vibracell, équipéd’unemicro soncle).Des dilutionsde 10-1 a 10-4sonteffectuéeset
lesbactériescultivablessontdénombréesaprèsensemencementpar la méthoded’
incorporationdc 1 mL d’échantillonclansIa gélosenutritive commeprécédemment
décritepourl’eau.Lesrésultatssontexprimésennombremoyend’unitésformantcolonies
/cm2

II - 2 - 2 Dénombrement des bactéries mortes et vivantes

• dans i’eau
A uneprise d’essaide 9 mL d’échantillonpur sontadditioimées1 mL de DAPI (0.5
jig/mL) et 1 mL de triton Xl 00 (0.1%)clansdestubesstérilcs,préalablementlavésavec
de 1’Eau Distilléc SterileApyrogène(EDSA) puisséchés.Aprèshomogénéisationau
Vortex pendant20 secondesetun contactde 10 minutesa temperatureanibiante le
mélangeestfiltré sousvide autraversd’une membraneenpolycarbonatenoirede 0.22
jim deporosité.Celleci estensuiterincéeparfiltration de2x50 mL d’EDSA, séchée
souscourantd’air chaud,puismontécentrelameet lamelleet réhyclratéea l’aidc d’une
gouttedeglycerinetamponnée.
Pourchaqueessairéaljsédestémoinsde stérilitédesréactifsontététraitésenremplacant
le volume d’échantillonparde l’EDSA.
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Adduction et réseaude distribution

e par les 3 unites(Sl,S2,S3) passeparun reservoircit ouvragedc depart de
Lacité.A partir de cc reservoir,l’eauesttransportéeclansunecanalisationappelée

~précontraintde diamètre1400mm reliant Rabata Casablanca.L’écoulement

‘itaire , la vitesscde transitestde l’ordre de 1.1 mIs.
~cettccanalisationaupoint BC2permetl’alimcntationd’unreservoirde2000

i~l’a1imcntationde la yule dc Bouznika.
nika qui comptcplus de 21 000habitantsen 1994estdotéed’un réseaude

ii~illé long d’ environ32 Km.
CeTéseauco~prend2 partiesprincipales:le secteuryule qui comprend5 lotissementsappelé:

Nbic~tte,Othmane,Habitatct Communal et le secteurplage. (Cf. Figure 1).
-; cl’eau ont étéeffcctuésa différentsniveauxde transitde l’eau (cf. Figure

s la sortiedc la stationde traitementjusqu’auniveaudu consommateura Ia yule dc
~, les prélèvementsde biofilm (Cf. photo 2) au niveaudu réseaude distribution

systèmede prélèvementde biofilm installé dansles canalisation de Bouznika
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I- INTRODUCTION

Dc nombreuxtravauxde recherchesontactuellementconsacrésa l’étude del’évolution
qualité physico-chimiqueetbiologiquede l’eau potablelors de sontransitclanslesrés~ ~
dedistribution. -

Cetteevolution estdueesscntiellemcnta la proliferationbactérienneaudependde Ia matière
organiquedissoutequi, en fonctiondesconditionsprévalantsclans le réseaudedistribution,
conduiscntinévitablementa desmodificationsclansles caractéristiquesphysico-chimiqueset
biologiquesde l’eau notammentparla corrosiondesconduiteset l’apparitionde goütset
odeurs.(1), (2), (3).
La proliferationdemicro-organismestrèsvariesqui s’opèreclans le réseauprincipalementau
niveaudesparoisdesconduitesest a l’origine de cesmodifications.La formationde cettc
biomassefixée appeléebiofilm estcontrôlépartrois facteurs: le flux de cellulesbactériennes
en sortiedestationde traitement,le flux de matièresorgarnquesbiodégradablesct la concentration
en oxydantrésiduel.

Danscc contextcct afin d’améliorercesconnaissancessurla qualitédeseaux,dontil assure
la gestionet decouvrirunnouveauchampd’expérimentationsurle biofilm 1’Offid~tiona1
de l’Eau Potable(ONEP)a réaliséauMarocencollaborationavecle CentreInterna 1 de
l’Eau de Nancy(NAN.C.I.E - France) uneétudesur l’évolution de la qualitéde1?t~~dans
lesréseauxdc distributiondont lesobjectifsprincipauxsontcle: -

• Suivrele devenirdu chiore
• Estimerl’efficacité dc la filière de traitement ~—~-~-- -~t~

• Suivrel’évolution de la qualitéde l’eaupotabledepuissasortiede station~jusquechez ~
le consommateur. --

• Mettreen evidencela formationdu biofilm
• . . .valuer la quantitédebactériesfixées(biofilm)
• Essayerd’établir la relationchlore - biofilm. - -

II -

II - 1 Matériels

Le site choisi pourcette étude,comprend3 partiesprincipales:
La ressourceen eaubrute

Laressourceeneaubruteestconstituéeparla retenueSidi MohammedBenabdeHa~hsituéea
unevingtainedekilomètresde Rabat.
Cctteretenueprésenteunestratificationthermiqueintensependantlesmoischauds,accompagnée~
d’uneproliferationd’alguesclansles couchessuperficielleset de la désoxygénationdeseaux
descouchesprofondespendantplusieursmoisde l’année.

Station de traitement du Bou Regreg
Cette station(Cf photo 1) estconstituéede 3 unitesS1,S2 et S3 de capacités de traitement
respectivesde 1, 3 , et Sm3/s .Cesunitesde traitementsontde type classiquea savoirune
préchloration,une coagulation,floculation, décantation,filtration rapidesursablec1~post
chloration.
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RESUME

-- -- de recherchesontactuellementconsacrésa l’étude de l’évolution de la
iimique et biologiquede l’eau potablelors de sontransitdanslesréseaux
~evolutionestdueessentiellementa la proliferationbactérienneau depend

ie dissoutequi, en fonctiondesconditionsprévalantdansle réseaude
~ inévitablementa desmodificationsdansles caractéristiquesphysico-

iologiquesde l’eausetracluisantnotammentparl’apparitionde goüts,odeurs
La proliferationde micro-organismestrès varies qui s’opèreclans le réseau

~auniveaudesparoisdesconduitesest a l’origine de cesmodifications.La
- ~biomassefixée appeléebiofilm estcontrôléepartrois facteurs:le flux de

riennesen sortie de stationde traitement,le flux de matieresorganiques
et la concentrationen oxydantrésiduel.

exteet afin d’améliorersesconnaissancessurla qualité deseaux,dont ii assure
~lecouvrirun nouveauchampd’expérimentationsurle biofilm l’Office National
~e (ONEP) a réaliséauMarocencollaborationavecle CentreInternationalcle
py (NAN.C.I.E - France)uneétudesurl’évolution de la qualitéde l’eauclansles

- Lion

~urcette étude,comprend3 partiesprincipales:La ressourceen eaubrute,la
kmentdu Bou Regreget l’adductionct le réseaude distributionde la ville de

lesdeprélèvementd’échantillonsd’eauet de biofilm ont été réalisées.Pour
~ient cl ‘cau il a étéprocédéa la mesurede la temperature,pH, Chlorerésiduel
~ matièreorganiquedissouteet biodegradable(COD et CODB) et densité

quelqueséchantillonsponctuelsl’analysedestrihalométhanes(THIM) et des
x~(Fe,M~, Al) a étéréalisée.
~sed - - ltats obtenusapermisdemontrerque
~fiF 4etraitementapermispourles2 périodesd’étudeun abattementmoyen de
iirb~1té,desbactéricset les teneursenCOD etCODB,

- -- :~rtionde la qualitéphysico-chimiqueetbiologiquede l’eauaucoursdu transit.
résiduellibre diminue,la turbiclité estplusimportantequ’cn sortiede station

Lt, le COD et CODB estirrégulierclansle tempset clansl’espace,la fore
Aes bactérieshétérotrophcsrevivifiables(BHR) sontplusimportantesqu’cn
~stationde traitemcnt.
~biofilm : les résultatsobtenusindiquentquetouteslespastillesrécupérées

prései~!flt unebiomassefixéect cc quciquesoit la concentrationenchiorerésiduellibre.
L~c~Jiqucde dénombremcntparépifluorecencedonneunequantitédebactériespar
unite desurfacepouvantatteindredesvaleurscle 1. 107cellules/cm2

En concluskm,et conformémentaux etudesréaliséesclansle mêmecadresur desréseaux
— pilotes,ceU~étuderéaliséesurunréseaureeldedistributionapermisdeconfirmerl’instabilité

deIa qualitédel’eau dansle réseaudedistribution.
~ Laproliferationbactérienneest obscrvéed’une manièresignificative aucours du transitde

l’~eau,aw~Aépensde la rnatièreorgamquedissouteet cc enpresenced’une concentrationnon
enchlorcrésiducllibre (0.5 mg/L). Cetteétudeapermisdemontrer l’cxistence
irrégulicr et héterogeneclanslesparoisdescanalisationsd’un réseaured maillé
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4. Conclusions

Intégrerde faconsatisfaisantela réutilisationdeseauxuséesclansun programmedegesti~m~
de la ressourceclemande: unecertaineplanification,uneanalyseéconomiqueet financi~1~,
uneétude solide de la gestiondesoperationsdc réutilisation,stockageet distribution.Les
technologiesdéveloppéespourla réutilisationdeseauxusécset la purificationont atteIntun
point oü il esttechniquementpossiblede produirede l’eau dequellequalitéquece soit et oü
lesprogrèssontencorepossibles.Queuesquesoicntlesapplicationsdu recyclage,denombreuses
mesuressont courammentprisespour minimiser tout risque sur la santepublique et
l’environnement.La réutilisationdeseauxuséesdevraitdonc scdévelopper.Sonessordepend
de facteurséconomiques,réglementaires,politiquesqui reflèterontla clemandeet Ic besoin
pourun nouveautypede ressourcessurlequelon peutcompter.

2~

~. ~
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microfiltration peuventêtreutiliséesentraitementtertiaire,a la placede
,,.jle. Elles reAoivent,clanscc cas,de l’eau issued’untraitementsecondaire,
~20 ct 30 mg/l de particulesen suspensionetjouent le role d’affinagc.Les

laussiétéemployeescommebarrièrephysiquedeseparationdansles systémes
~s.Lorsde cespremiersessais,lesmembranesconstituaientuneboucleexterne

L’eaudélivréeétait d’excellentequalitémaisl’énergieconsomméeimportante.

Jemembranesimmergéesfiltrant la biomasseentraitementsecondaire,constitue
~tout a fait innovante,pleinedepromessesen cc qui concemela réutilisationdes
u Ia rehabilitationdestations(Buissonet al., 1998).Dansunetelle configuration,
~sremplacentle clarificateurseconclairedessystèmesclassiqucs.Elles permettent

de fres fortesconcentrationsenbiomasse(supérieuresa 25 gIl), avecdestemps
eves(auclelàde 20jours)et surtoutdécouplentla masseetle volume decharge.

~sontcompacts,foumissentcle bonsrésultatsennitrification et produisentpeu
X~résumédesdonriéesissuesde deuxpilotestestéesenFranceet aux Etats-Unis
~dansle tableauci-dessous.

Unites Influent Effluent Tauxd’abattement

USA FR USA FR USA FR

mg/l 237 482 16 10 93% 98%

mg/l 96 120 ND ND >99% >99%

NTU 148 0.12 0.24 --- 99.8%

mg/l 25 39 0.8 0.4 97 % 99 %

mg/i 38 54 1.8 2 95% 99%

mg/i --- 26 9.9

mg/i 38 54 28 26% 80%

~aux MPN/lOO ml 5.6 x 10~ 5.9 x 10~ 20 43 6.4 log 6.1 log

N/ml 3.7x104 l.48x103 --- --- >4.5log >3.8log

°C 26-33 17-21

Tabkau 4 — Performancesdu BIOSEP®(procédé a membranesimmergées)

Le procede*Imembranesirnmergéesprésenteles avantagesd’être simple et compact.Le
~- traitementnenécessitepasdesubstanceschiniiques,produitpeucle boueset fournit uneffluent

detrésbonequalité(DCO, MIES, N). Lesmembranesconstituentun filtre efficacecontreles
et unpré-traitementtresefficaceavantosmoseinverse,procédérecentutilisé

l’eau demer.
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Parameters(mg/i) MES DCO NH4-N NTK NOx-N P-tot P04-P
Influent 126 359 44.1 52.6 0 11.3 7.2
Effluent 7.3 39 2.6 4.4 10.5 3 1.9

Tableau 4: Caractéristiques de l’influent et de l’effluent aprèsnitrificationldénitrificatlon

8 a 9 mg/ldePhosphoresontéliminés (voir tableau4), soitun tauxd’abattementde60 a 70 %.

L’efficacité cle la phaseanaerobicdependfortementdescaractéristiquesde l’influent etdu type
de substratcarbonépresent,alorsquela mtrificationn’estpasdu toutaffectéeparcesconditions
opératoires.La dénitrification,enrevanche,tire bénéficedu tempspasséenanaerobic,cc qui
confirmelesobservationsfaitespard’autresauteurstravaillantsurlessystemesa bouesactivées
(Claytonet al., 1991).

Une colonnede 300mm avecunehauteurde matériaude 2,3 m a été utiliséeparZeghalet
al. (1995)pourdeterminerlescapacitésd’éliminationmaximumdubiofiltreenpost-dénitrificatioit
Différentesconcentrationsen nitratesont été testées,a différentestemperatures.Conclusions

le BIOSTYR® éhminetotalementdeschargesallant de 1,2 kg deN-NO3 parmetrecubede
réacteuret parjour(kg deN-NO3/m3/j),a partir d’un effluentcontenantde 10 mg/i deN-N03
a 16 °C,a 2,5 kg/m3/j pourun effluentcontenant20 mg/l deN-NO3, a 20 °C.Lesbcsoinsen
carbonesontcomprisentre5 et 7 mg deDCO parmgdeN-N03,consommationduea l’oxygêne
dissouscomprise.Lesmatièresensuspensionsonta 6 mgIl clansl’effluent pouruntauxd’entrée

cle 55 mg/l. Quandle rapportDCO/N estmauvaisa l’entrée,il estpréférabled’utiliser une
filiere de traitementavecpré- etpost-dénitrification.La pré-denitrificationpermetd’utiliser
aumaximumIc carbonecontenudansles eauxuséeset Ia post-dénitrificationdiminue,sur
unepartiedu debit, les contraintesde l’hydraulique de l’étapeprécédenteenabaissantles
besoinsde recirculation.

3.3 Autre typede biofiltre a flux ascendant

Le procédéB2A® estun autretypede biofiltre a flux ascendant.Ti estconstituécl’un matériau
a multi-granulométriequipermetdepartir d’uneeaubrutenondécantée.Ti estparticulièrement
bienadaptéauxstationsde traitementde petiteet moyennetaille carsescyclessontlongs et
ne requièrentquepeudemaintenance,le systemcestsimpleet fiable.CommeIc BIOSTYR®,
le B2A® offre la possibilité de nitrifier et clénitrifier clans le même réacteur.

Voici les résultatsobtenussurle site deGratentour(France),d’unecapacitéde 3 000EH. La
DCO quoticliennemoyenneen sortiede stationestd’environ40 mg/i, pour un influent de
500 mg/i et unechargecle DCO de 5 kg/n~/j.Pourdestaux inférieurs~ 0,8 kg-NH4/m3/j,
l’azote total estconstammentendessousdes20 mg/l, cc qui était l’objectif visé.Bien quenon
indispensable,la co-precipitationdu Phosphoreaégalementete testéesurcc site. Destaux
aussibasque 1 mgll ont étéatteintssansperturberlesautressystemesbiologiquesde la filière.
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~osphoretotal, obtenusensortieserontsystématiquementatteintsavecun
~ompterjusqu’a8 mg/l. Concernantl’azote, malgréuneaugmentationdes

~T1uentestautourde2 mg/ipouri’ammoniaqueetinférieura 6 mg/lpourles
Trs pouvantêtreatteintesparaddition demethanolou plus de re-circulation
qu’il en soit, les résultatssontrégulierset rejoignentles standardsdanois.

~queles ratiosélevésions métailiques/Pont été utiliséspour les dosages
la precipitationdegradele ratio C/N clansla phasebiologiqueenéliminant

te lors de la décantationprimaire,cc qui obligea enrajouterpourla clénitrification.

Difference par rapport
aux standardsParameters Valeurs moyennes

DBO5 mg/i 7 (2)

NTot mg/l 6,5 (1,0)
NH4-N mg/i 1,8 (1,3)
P mg/l 0,8 (0,4)

MIES mg/l 11* (5)

rs moyennesrelativesa l’effluent de sortie de Ia station de traitement de
Nyborg (analysesofficielles 1994)

~eMES enentréesont150%plusimportantesquecc qui étaitprévu
- s(76mg/i au lieu dc 50 mgIl)

ttion du Phosphorea ététestéca i’échclle industriellesurla stationde traitement

~, surun filtre de 22 m2 avccun debit de 800m3/j L’eau uscea traiter est issue
d~u*-réseauurbainunitairect a subitun pré-traitementainsiqu’unedécantationprimaire.La

I ~ - ~réalisécavecun réactifchimique,alcalinmineral : Alton P1. Sammutet al.

~.tde taux d’abattcmentde 70 ~ 80 % de PO4-P,pourun influent encontenant
~4e P04-Pau depart.L’addition deAlton P1 ne semblepasavoir d’effet sur la

).9 kg NH4N /m3/j clansla zoneaérée),cc qui confirmeraitles conclusionsde

~fried (1990). La precipitationdiminue légèrementles rendemcntsde la

m, contrairementa la pré-précipitation,carla matièreorgamquccolloIdaieconstitue
carbonepourlesbactériesdénitrifiantes.Lapriscdepertedechargeestlegerement

—~1us~ plusiinéairelors de l’adclition deproduitschimiques.

- ~‘ ,..Nitrificatiott~dénitrificationet eliminationbiologiquedu Phosphoreont étéréaliséesdansun
réacteur a bactériesfixécs. Commel’ont décritGoncalveset al. (1993),un pilote composede
cinq colonnesde BIOSTYR® (0,2m dc cliamètreet 1,5 ~2,6 m dehauteurdematériau)a été
utilisépourréahsercetteoperation,avecles conditionsopératoiressuivantes: un descinq
biofiitres fonctionneenanaerobicet recoit l’influent. Apréscettephaseanaerobic,l’eauest
égalementdistribuéeclans les quatrcautresréacteursfonctionnantenparallele,enaerobic.

~-~- L~pithse~anaérobicest successivementréaliséeclanschacundesréacteurs,qui subissentensuite
d’aérationpourpurifier i’eauriche enPhosphore,rcstantclansla cuve.Desrétro-

out lieu a Ia fin dc la phaseaerobic,quandla biomasseestsaturéeenPhosphore.
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grosréactcurde sedimentation(bienchargéenbouesactivéeset clarification iameliaire)et:1~-~
de 15 réacteursBIOSTYR® (enconfigurationnitrification) de 63 m

2 chacun.La DCO passe ~

cle 800a environ 320 mg/i apres sedimentationlamellaireet a momscle 50 - 60 mg/iensuite~4~
Malgré des taux d’ammoniaque élevés, qui peuvent monterjusqu’a 1,8 kg/m3/j, ia concentratioj~
quotidienne arrive a 5 mg/iet le NTK endessousde 7 mg/i. Les MESen sortie sont a 18 mg/i.
Autrc applicationa Evreux(France, 70 000 EH) en nitrification tertiaire : En 1995, des réacteurs I

BIOSTYR® ont été ajoutéspouraugmenterla massedebouesactivéeset traiter 10 250n~/j.

Ccci apermisde diminueria DCO de86 mg/i a momsde 50 mg/i. Dc pius, on neretrouve
pius que 1 mg/i (contre34 mg/i auparavant)d’ammoniaqueoxydéen nitratesen sortiede
traitement.Lesperformancesde la nitrification étantexcellentes,carbénéficiantd’unefaible
chargeenmatiereorganique.
La fiiière de traitementde Saint-Jeand’Tiiac (France,14 000EH) secomposed’un décanteur
lameilaireet decinqréacteurBIOSTYR® de 16 m2 chacun,utilisésennitrification/dénitrification.
Le flux maximuma traiterestde 2 100 m3/j et lesprincipalescaractéristiquesde i’eausont
répertoriéesclansie tableau1 ci-dessous.

—~

Parameters (mgIl) SS COD N-N114 TKN N03 TN - ~ P
Inlet 250 750 65 80 0 80 ~5-20

Outlet settler 120 500 65 75 0 75 1-18

Outlet Plant 8 55 1-2 4-6 12 15-20 10-15

Tableau 1: Caractéristiques de l’eau de l’usine de traitement de StJeand’Illlac

Ce tableaumontrequelesnormcsstandardsde 20 mg/i deN Tot, 30 mg/i deMIES et 90mg/i

de DCO sontbienrespectées.

Despré-précipitationsauchlorurede fer sontcourammentréaiiséesa Nyborg (Dai~k,ff~~
60 000EH). La partiede traitementbiologiquecomprend8 BTOSTY1~de 63 m2 chacun~oiir~ ~
nitrification et dénitrification.Le bâtimentles abritantestaussigrandqueceluiab~Dti~~
cuvede décantationprimaireciassique.Le tableau2 donneleschargesprévueset-1~ ux de
sortierequis Le tableau3 presentclesvaleursmoyenncsobtenuesavecmaintenai~)kisde

trois ansd’expérienceet qui rejoignentlesnormesstandardsdéfinies.

Paramètres... ...Prévusa l’entrée ...Demandésen sortie
DCI mg/i 230
DBO5 mg/l 90 15
NTot mg/l 46 8
NH4-N mg/i 3
P mg/l 2 1,5

MES mg/l 50 10

Tableau 2: Caractéristiques de l’eau sur la station de traitement de Nyborg~-
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~1~ACTIFL0®,outrel’économiedeplace,permetdeconstruiredesouvrages

coüteuxqueceuxrencontrésendécantationlameilaireciassiquepour
ur cc qui estdesco°tsd’expioitation, usdependentdesconditionslocales

ierdesélémentspourlesapprocher.Eneffet, les consommablesclu procédé

ricité : environ20Wh parm3 cl’eau traitée.
de 30 a 80 g/m3 d’eautraitée,suivantles exigencesd’abattementsurles

maissurtoutsurle Phosphore.
environ ig/m3 d’cautraitée.
environ3 g/m3 d’eautraitée(maison en recuperesouventclansles

ONE® utilise unmatériaufiltrant suriequeiestfixée la biomasse.La filtration
~xdescendant,c’esta dire clans le sensdu tassementdu maténau,cc quipermet

~Sdepetitetaille et degarantirun boncifet filtrant. Un lavagea contrecourant
debiomasseet iesparticulesretenues,enparticulicrclansla partiehautedu

.~argée.Cc procédéa été largementutilisé pourtraiter les cauxrésiduaires
nilieu urbainoü ii s’intègreparfaitement.Deux exempiesenFrance,surla côte
~cl’Antibes, qui a été la premiereclansle mondea obtenirla certificationISO
~deMonaco.

rgésentre5 et 7 kg de DCO/m3/j, éliminentia pollutioncarbonéede facon
-~ unesedimentationprirnairelamcllaire.La conceptiondesusineprenanten

Lensembledessystèmesde traitementainsi que les systèmcsde coliecte de l’eau
idessolutionsoptimalesquis’integrentclansia yule et qui sontprochesdeslieux
ideia pollution.

Le BIOS - - ~ est un filtre a flux ascendant,oü la biomassecst fixée sur desbilies de
polystyr~hc~tetypedematériauflottant permetd’injectercle l’air a l’intérieur du filtre. Une

‘i~oncaérobiepeutsesuperposéea zoneanaerobic,autorisantainsinitrification etdénitrification
clansun seulet mêmeréacteur.La premierephasedu traitcment,ia dénitrification,diminue
la chargecarbonéede l’eau avantsonentréeenphasedenitrification - ccciétantessentielau
déveioppem~ntdesbactéricsnitrifiantes -. L’eau arrivantendénitrificationestdonctrèsriche
enpollutioncarbonée.Une partiedel’eau sortantdu réactcurestreinjecteeentêtepoursubir
unenouvellefois ia dénitrificationet atteindrel’abattementdenitratesrequis.Lesavantages

~ d~BIQSTYR® : un lavagea contre courantgravitaireet un matériaufiltrant très légcr.
testeri’éiimination de la pollutioncarbonéeet le traitementsecondairedesnitrates,

traitementdc Ccrgy(200000EH) combinel’action d’un
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Un traitementprimaireconventionnelretientefficacementlesparticuiessupéricuresa 50 Jim.
Environ 50 %desparticulessolideset 25 a 50 % de le DBO5 sontgénéraiementéliminésdes
eauxuséeslors de cetteétape(Metcalf& Eddy, 1991).

L’ACTIFLO® estun procédéphysico-chimiquetresefficace, tout a fait adaptéauxconditions
particuiièresdécritesci-dessus.Concua l’origine pour le traitementde l’cau potable,ii a
progressivementsubidesadaptationspourrépondreaux diversesapplicationsrencontréesen
cauxusécs,ailantdu traitementdeseauxpiuviales,au traitementtertiaireouencoreautraitement
primairea grandevitesse.

Le principede l’ACTIFLO® estle suivant: clu microsabieestinjectéclansi’effluent austadc
cle la coagulation- floculationetccciprésentecleux avantages:
• Le microsabieoffre unesurfacede contacttresimportante,qui favoriseia reaction.

Consequences: la reactionpeutdurermomslongtempset la cuvede floculationpeut
êtremomsgrande.

• Le microsablejoue le role de lest et accroIt la vitessede sedimentationdes floes.

Sable + ~oues

L’efficacité de l’ACTTFLO® a ététestéesurleseauxuséesdeMexico pendantsix mois, grace
aunprototypede 130m3/h.LesrésultatssurlesMES et lesüufsd’Helminthesontincontestabies,
mêmea desvitessessupérieuresa 200 mlh (Le Poderet al., 1998).La concentrationenoeufs
d’helmintheclansl’eau traitéeestpresquctoujoursinférieurea 1 oeuf/l et absolumenttoujours
inférieurea 5 oeufs/l ; ie taux deMES estde 25 mg/i. Ccsrésuitatspourraientmêmeêtre
enregistresavecun dosagede coagulant(Alun) inféricur a 60ppm.

Le systèmequi associel’ACTIFLO® avecun systèmedc filtration rapicle sur sable,ie tout
suivi d’unedésinfection,seconformeauxrecommandationsde i’OrganisationMondialede la
Sante,soit momsde 1 ocufcl’Helminthe /1 etmomsde 1 000 Coliformesfecaux/ 100ml
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~sde l’utilisation deseauxurbaineset inclustrieliestraitéeset i’inquiétude
let desressourceseneauont rapidementconduit~considéreria réutilisation
commeunc partie intégrantecle la gestiondes rcssourccs.Les avantages

~utiIisation deseauxuséestraitées,avantrejet, inciuentla preservationde la
ssources,La protectionde i’environncmentet des avantagcséconomiques(Asano

1I~ ~l995).
parf’1ëi~fiabilité et leur conception,piusieurstechnologiessontmaintenantenmesurede

au~différentescxigenccsdc la réutiiisationet cle sesapplicationsdiycrses.La
par exemple,un critère.En effet, les eauxuséesdevrontftre traitéesa cOté

de productionct de potentielleréutilisation.Enfin, ics systèmesclc traitement
s’intégrerclansl’environnement.

‘~xicoabritepius cle 20 millions cle personnes.Lesautoritésontdoneconsidéré
~tion deseauxuséespouvait constituerunc ressourcepotentielled’eaupour
insi qu’unmoyendeprotégcrl’environnementendiminuantles rejetsdepollution
enutrients.Aprèsétudedesdifférentescontrainteset analysesérieusedeprocédé,
~rimaireavancéde l’cau asembléêtrela solutionla plus adaptecpourprendre

i’,S m3/s d’eauxuséesprocluitsa Mexico.

L’originaiité de i’approchcprovientici clu fait quelescomposesorganiques(DBO) et nutrients
(azoteetphosphore)ne serontpaséliminésde l’eautraitéc,carconsicléréscommefertilisants.

~ ~ grat~ attentionestparcontreportécsurl’élimination desocufs d’Helminthc (les
- -- ~ ~ préconisentmoinsde 1 oeufd’Helmintheparlitre) et descoliformesfécaux

de 1000cohformcsfécaux/ 100 ml).

¼Puneffluentbrutcontenantplusde 107 coliformcs/ 100ml, un systèmea boucactivée
- ~ seuiconduiraita un abattementde 2 a 3 Log seulement,cc qui rcsteraitbien

C normesénoncéespourlesbactéries.Uneclésinfectionseraitaiorsindispensable,
Chlore ni les ~ ne seraienttrèsefficaccscontreles oeufsd’Helminthe et un

~rai ~seraitencoreinsuffisant.Lemcillcurmoyend’éliminer lesoeufsd’Helminthe
cst de 1~si~primcrphysiquementpar sedimentation,filtration ou autreprocédéphysico-
,chimique.

La filière de traitementprenanten comptea la fois, la decontaminationmicrobiologiqucet
un faible abattement de la DBO et desnutrients,a descoütsacceptables,estcomposéedes
unites suivantcs

Un traitementprimairephysico-chimiqucpoussépourélimincr lesüufs d’Helminthcset
autres particulesensuspension.

• - Uric filtration rapidesursablepourcompleterl’élimination desocufs d’Helminthessi
~écessaire.

• ne désinfectionau Chlore ou radiationUV

*

de leur

-~ devront

~ I- ~
~imentationavancée
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Résumé
4

Laregiementationconcernantle traitementdeseauxuséesestde plus enpiusrigoureuseet~ ~
le besoinde recyclerl’eaudevientincontournable.Ainsi, les exigencessurla qualitédel’eau
traitéeet surla fiabilite de l’opérationcle recyclage,demêmequeies contraintesrëncontrées
sur lessites - sensibilitéclu voisinage,surfacedeconstructionlimitéc - conduisenta i’utilisation
de nouveiles technologies s’intégrant parfaitement clans i’environnement.

Bien desprogresont étéréalisés,cesdernièresannées,clans ie domaincde la sedimentation
primaire.Le procédéACTIFLO®, combinantlesavantagescle ia sedimentationiameilaireet
la coagulationautourde particuiesde microsable,donnedesvitessesde sedimentation
supérieuresa ioo mlh - alorsque seulsquelquesmlh sontatteintsavecunesedimentation
classiquc.Plusmeurstypes cle biofiltrcs a bactériesfixécs, utiiisésau stadeindustrici, sont
présentésici pour iliustrer lesdéveloppementslesplusrécentsclansle domainedu traitement
deseauxusées.Lesbiofiltresa flux descendants,avecinjection d’air sontdesprocédéscompacts
qui associenti’cffct épuratoirede ia biomassect l’effet de separationmécaniquec%es phases
iiquicle ct solide.Un biofiitre a matériauflottantrendpossiblel’élimination totale4e~titrates
clansun seuiréacteur.Un autrebiofiltre avu ie jour, qui pcrmetde sepasserde I’~t~ede
sedimentationprimairc. Ti constitueun traitementseconclairetrèsfiabie, non sensiblean -

colmatagect qui n’entrainepasdepertedeboucsactivécs.Ii peutparfaitementêtresuivfd’unc
désinfectionauchloreou UV~ou encore,constitueuneexcellcntephasedc preparationa un
traitementtertiaire,commela micro-filtration parexemple.Un autreprocédécompactlate
cléveloppé qui couple i’étapcsecondairede traitementbiologiqueavecuneseparationmembranaire.
Il élimine facilement ies nutrients et procluit une eaucl’une turbidité inférieurea 0,5 NTU.

Diversessolutionstrèsinnovantessontproposéespouratteindreics objcctifs clictésparIc ~
traitement des caux usees Grace a leur compacite,ics usmnespeuventêtre1ocahsees.~-tôté.~.*

des centres urbains, c’cst a dire a i’enclroit oU la pollution est produite et oü l’eaurecy~1ée~st~
demandée. Ccttc configuration permet ainsicle sepasserdes infrastructures très coüteu8es qu~
sontiessystemescle collectesdel’eau. L’intégrationdesstationscletraitementdans1’enviro~peiflent

s’en trouve facilitée, les sitessontpaysagés,les emissionscl’odeur et de bruit c~ntrô1écs.

Mots des

Réutilisation des eaux usées ; Recyciage, Sedimentation ; ACTIFLO® ; Biofiitrcs ; Elimination

des nutrients ; BIOCARBONE® ; BIOSTYR® ; B2A® ; Membranes
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H
R. MENTATIONS CONCERNANT Cryptosporidium ET GLARDIA

ation n’existeaujourd’hui auxEtats-Unisconcernantuneconcentration
~sibIepour Cryptosporidiumdans l’eau potable,un certain nombrede

~concourenta la sécuritésanitaircconcernantcet organisme.Le draft de la
i R (EnhancedSurfaceWaterTreatmentRule) prévoitun programmede

j~
~rptosporidiumet Giardiadanslesressourcesen eau,un contrôlesanitaircdes

-~ - -. de distributiond’eautous les3 a5 ansetun abattementdu nombredecystes
~de 3 ~ 6 uniteslogarithmiques(logs) dépendantdesniveauxde contamination

-. avecun minimumde 2 logsd’élimination (99%) pourCryptosporidiumet 3
- ; (99,’, ~,pour Giardia(USEPA, 1994). Un texte de loi esten coursd’élaborationau

~ ~ji i ii vise a s’assurerque l’eau traitéenecontiennepasplus d’un oocystedans
10 litres au (WQI, 1998).Aucunevaleurparamétriquen’a été publiéepar les autontés
sanitaires s d’autrespaysEuropéens.EnAfrique du Sud, le DWAF(DepartmentofWater

~ Affairs a prcstry)recommandeuncvaleurinférieurea 1 oocystedans10 litres d’eau(DWAF,
~ 996).
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Campbellet al. (1992)ontmis aupointun essaideviabilité pourlesoocystesdeCryptosporidium
basesur l’inclusion ou l’exclusion de deux colorantsfluorogènes : le 4’, 6-diamidino-2-
phénylindole(DAPI) et l’iodure de propidium(P1). Les résultatsde cetteétudeont montré
quelesoocystesdont la paroiétaitpermeableauDAPI maispasauP1étaientviabies(c’est-
a-direquecc caractèreétait corréléavecla capacitéd’excyster).Thiriat et al. (1998)ont utilisé
desanticorpscouplesauFITC pourquantifierles cystesde Giardia, et lacolorationpar ies
fluorochromesDAPI et P1 suivie d’uneobservationaumicroscopea contrasteinterdifférentiel
(DIC) pourdeterminerla viabilité descystes.Enutilisantle DIC, ii devientpossibledecomparer
la morphologicdescystesavecdescritèresmorphologiquesindicatifsde la viabilité (refringence
du cytoplasme)ou de l’absencedeviabilité ( cytoplasmcgranuleuxou rétracté,ou cystevide).
Cesauteursont trouvécettcméthodeplus precisequel’utilisation du FDA ou du P1, qui ont
présentédesrésuitatsfaussementpositifs aprèsdestructionthermiquependant20 minutesa
60°C.

Lesméthodesd’infectivité a l’animai ont longtempsété considéréescommcla méthodede
choixpourdeterminerl’infectivité desoocysteset cystes.Cependant,cestechniquesrestent
difficiles a utiliser pourde faibiesconcentrations,la doseinfectieusea 50%pourlesoocystcs
deCryptosporidiumétantcompriseentre60 et 1000 (Lindsay,1997).Cesmodêlessonttoutefois
en constanteevolution ; ainsi, dansdesetudesrécentes,Brasseuret al. (communication
personnelle)ont considérablementamélioréla répétabilitéetla sensibilitédecesmodêles.Les
modèlesanimauxrestentgénéralementchers,complexeset nécessitentdes installations
spéciales.

La techniqued’ infectionen cultureceilulaireestbaséesur1’ excystationdescysteset oocystes
et le fait quecesdernierspassentparun cycle dedéveloppementcomplet.Elle permetainsi
dedeterminerleur infectiositémaisaussid’être informé surl’espèce,cccigr,cea unecertaine
spécificitéd’espècedes cellulesutilisécs.Les inconvénientsde cettetechniquesont(i) Ia
nécessitédepreparationdesconcentratsQurification,conditionsd’excystation),(ii) la lourdeur
de l’observationmicroscopiquenécessairea la miscenevidencedesdifférentsstadesdu cycle
dedéveloppement; la PCRpeuttoutefoisêtreégaiementutiliséecommeméthodcdedetection
(voir paragraphe3.2) , (iii) les installationset la main-d’oeuvrespécialiséenécessairespour
la maintenancedesculturesde cellules. -

Lesavantagesde i’excystationsontles suivants:simplicité dumodeopératoire,coütpeuélevé
et similitude avecla premiereétapedu processusdepathogcnèsc.Certainsauteurs(Campbell
et al., 1992)ont trouvédescorrelationsstatistiquementsignificativesentrel’excystati9netles
méthodesd’exclusiondescolorantsvitaux (DAPI/PI). Cetteméthodeprésentctoutefoisune
importantevanabilitéexpérimentale.Ellen’estpasaujourd’huiapplicableauxcystesetoocystes
de l’environnementa causedu nombreélevénécessairespourconduireun essai.Elle présente
enoutredeslimites méthodologiquesreconnues(Deregnieret al., 1989)et n’estpastoujours
corrélécavecl’infectivité évaluéeparlesmodèlesanimaux.

En conclusion,la méthodede référencepourla determinationde l’infectiosité restel’inoculation
a l’animal. La méthodedeculture ceilulaireestaujourd’huiconsidéréecommela méthode
alternativela plusfiable pouri’ensemblesdesapplicationsdansle domainedc l’eaupotable
et estenp1cm essorpourles applicationsen routine.
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- iPCR sont : (i) la néccssitéd’eiiminer les inhibiteurscommclescomposes
i-i~fèrentavecla reactionenzymatiqueet (ii) le fait quel’estimationquantitative

ystesest encorelourde etreposeaujourd’huisurla comparaisonvisuellede

4~iidesobtenuesavecl’intensite observécpourun oocysteviable (Stinearet al.,
- ~é du dénombrementet la quantificationpeuventêtreaméliorésenutilisant

ur détecterics produitsdePCR.Uesavantagesdc la PCRsont : la diminution
co°td’analyseet l’améliorationde la sensibilitéde cetteetapequi permet

- detectionde faibles quantitésd’ADN ou d’ARN dans ies échantilions
- ~ientaux.Contrairementa la detectionparlesanticorpsqui nesontgeneralemcnt

passp~~figuesdesespècespathogèneshumainesdeCryptosporidiumet Giardia,la detection
- peuLciblerspécifiquementles espècesCryptosporidiumparvumet Giardiaduodenalis.

êtredifficile dedifférentierentreC. parvumet C. meleagridiscomptetcnu
croiséede la plupartdesamorcesdécritescontreC.parvumaveccettedernière
~iiaudet al., 1998).

in-situ parimmunofluorescence(FISH) utilise desoligonucléotidesdirigescontre
s spécifiquesde l’ARN nbosomal1 8S.Cesoiigonucleotidcssontmarquespar
s fluorescentespour pcrmettrela detectionmicroscopiquesenépifluorescence

riismesciblés. La techniqueFISH arécemmentété appliquéca la detection
&s oocystesde Cryptosporidiumparvum dansles échantillonshydriques.Cette

~ne uneindicationsurla viabilité desoocystesétantdonneque1’ARN ribosomal
ies oocystesnon-viables,cc qui conduita l’absencede signal fluorescent.

~t5btenuspar cetteméthodeont montréunebonnecorrelationavecceuxde la
treeparexcystation(R= 0,998).La fluorescenceobtenueparcetteméthoden’est

1’isantepourpermettrela detectiondesoocystesdansl’eau, maiscettetechnique
binee avecun marquageimmunofluorescent(Veseyet al., 1998)..Des etudes

-, es sembleraienttoutefois nécessairespour s’assurerde la viabilité ou de
~tiosi~ desoocystesdétectéspar cette techniqueet la corréler avecdestechniques

teconnuescommela culturecellulaire.

DETERMINATIONDE LA VIABILITE DE CRYPTOSPORIDJUM
ET GIARDIA PRESENTSDANS LESECHANTILLONS D’EAU

de la viabilité descysteset oocystesestindispensablepourevaluerleur survie
l’efficacité desprocedesde traitementet les risquesrelatifs a la sante

~rentestechniquesvisant a établir le l’état mort / vivant desoocystesont ete
tpacitéa réaliserun cycle infectieux chezl’animal ou en culture de cellules,
inclusion/ exclusionde colorantsvitaux (Lisle et Rose,1995).

Schuppet E~r1andsen(1987)ont évaluél’efficacité du diacétatede fluorescéine(FDA) couple
~àl’iodure depropidium(P1) pourdeterminerla viabilité descystes, encomparaisonavecun

> modèled’infectivité in vivo chezl’animal. Leur étudeamontréquelescystescolorésparle
FDA, qui apparaissentvert fluorescent,sontviables,tandisqueles cystescolorésa l’iodure
de propidiumqui présententune fluorescencerougevif ne sontpas infectifs. L’iodure de
priopidiumaegalementétéutiliséencombinaisonavecl’essaiparimmunofluorescence(FITC)
pourIa confirmationdescysteset desoocystes(Dowdet Pillai, 1997). Bien quela méthode

• par exclusionde l’iodure depropidiumne soitpasadapteca l’évaluationde l’efficacitéde la
- ~- désinfectionpar le chlore ou la monochloramine(car les sitesdanslesquelss’intercalcntle

Ptsontmasquesou détruitspar cesdésinfectants),elle a danscertainscasétéutile pour
~j~1iner la viabilité descystesdansdeseauxbrutesou traitéesavantl’addition du chiore

monochloramine(Sauchet al., 1991).

18
THEME N°.3

~egI



- 4._[

La cytométrieenphasesolidepermeti’analyserapideet automatiquede la totalité de Ia surface
d’unemembranede 25 mm entrois minutes.Un appareiia ~téconstruitet uneapp1ication~~
développéepar la sociétéfrancaiseChemunexpourla detectiondeCryptosporidiuma partir
deconcentratshydriqucs.Les donnéessontanalysécsen ligne afin dc determinersi le signal
fluorescentprovientd’un oocystedeCryptosporidiumou d’uneautreparticulefluorescente.
A la fin du baiayagede la membrane,unerepresentationde la membraneest affichéea l’écran,
sur laquelle sont indiquéesles positionsdes oocystesprésumés.Ii est alorspossiblede
positionnerautomatiquementun microscopecouple a l’appareilsurl’oocysteprésuméafin
d’enconfirmerl’identification. Ii a etemontréquecet appareilpouvaitdétectcrunplusgrand
nombred’oocystesquel’obscrvationmicroscopiquedirecteou la cytométrieenflux (Fricker,
1998). Cette applicationest compatibleavecia piupartdes méthodesdc concentration
(floculation,filtration sur cartouche)et de purification (flottation sur percoll-saccharose,
separationimmuno-magnétique); il esten coursd’évaluationpourle denombrementdescystes
de Giardia(Zanelii et al.,1999).Bien quele coUt de i’appareii (125 000 US $) en limitc
l’utilisation généralisée, cette technique facilite beaucoup le
denombrementmicroscopique:reductiondu tempsd’observationmicroscopiqued’un facteur
4 a 6, lectureplus aiséeet endiminution de la fatigue visuelledu technicien.Outrele gain
desensibilité,ellepermetainsid’augmenterla fiabilité desdenombrements.

Lestechniquesd’analysedécritesci-dessuspourla concentration,la purificationdu ~oncentrat
et la detectiondesoocystesnepermettentpasdedifférentierentreiesespècespathog~~spour
l’homme et cellesqui ne le sontpas,etnedonnentpasd’information quanta la vial4lité ou
l’infectiosité desparasites. Ce sonttoutefoisles techniqueslespluscourammentutiIis~esen
routinepourle dénombrementdescystesde Giardiaet desoocystesde Cryptosporidiuma
partir d’echantilionsenvironnementaux.Ii n’existepasaccjour deconsensusclair surla (les)
methode(s)la (les) plusadaptec(s) pourl’anaiysede routinede i’eau, entermederendement
de récupérationdesparasites,répétabilité,facilité d’utilisation et tempsrequispourl’anaiyse.
C’est la raisonpourlaquelleaucunenormen’existeaumveauEuropeenou International.Au
niveauEuropeen(CEN),un projetpré-normatifimpiiquantdespartenairesdequatredifférents
paysa pour but de comparerles méthodesexistantesde concentration,purification et
dénombrementdesparasitesct leurscombinaisons,dansle but d’emettredesrecommandations
en ‘~rucdc la normalisation(Stanfieldet al., 1999).Le CEN arécemmentrésolu(avril 1999) ~ __
d’initier destravauxde normalisationpourl’echantilionnage,la detection,Ia viabilité, et 1~- ~

contrôlcqualitédesméthodesdedénombrementdesGiardiaet Cryptosporidium.

Lareactiondepolymerisationenchaine(PCR) et l’hybridationin situ (FISH) --

La reactionde polymérisationenchaIne(PCR)estbaséesurl’amplification enzyrna~,~iquede
sequencesciblesd’acidesnucléiquesqui peuventêtrepresentsenfaible nombre,afin-d’en
obtenirdesniveauxdétectables.Lesavancéesrécentesdestechniquesmoléculaires~mtétéles
suivantes:la PCRnichéc,la doublePCRavecdesamorcespermettantd’augmenterleschances
de détecterlescystesde Giardiadansdeséchantillonsd’eauuséecontenantdesquantités
importantesde composesinhibiteursteisqueles acideshumiqueset fulviques (Mayer and
Palmer,1996).LadetectionsimultaneedeCryptosporidiumet Giardiaenuneseuleexpénence
dePCRscrauneavancéed’une importancepratiqueconsiderablepourbeaucoupde laboratoires
(Swabby-Cahillct al., 1994).

Ladeterminationdela viabilité aaussiét~realisecenutihsantla RT- PCR( Réverse-transcriptase-
PCR)quipeutpermettededétecterla presenced’unseuloocystcviabledansdeseauxturbides
ou deseauxpotables. Cettedeterminationestbaséesurla detectionde l’ARN messagerd’une
protéinedechocthermiquedeC.parvum(Stinearet ai. ,1996).,Uneapprochesimilairea cclle
de Stinearet al. a etedeveloppecparby Rochelleet al. (1997),tandis queDi Giovanniet
al.(1997)rapportentégalementla possibilitédc détectermoinsdecinqoocystesinfectieuxpar
unetechniquede culturecellulairecoupleea unedetectionparPCR.
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:osporidium2-6mm; Giardia8- 18mmde longueuret 5- 15 mmdc
Dnnel) presencede structuresintemessouscontrasteinterdifferentiel.Dans
(ptosporidium,un a quatresporozoItes(structuremobile infective)en forme

~ corpsgranuleux(contenantdesribosomes,le reticulumendoplasmiqueet
) peuventêtrevisible. Giardiapresenteles structuresinternessuivantes
;~j~.etde fibresaucentred’unflagelle),deuxaquatrenoyauxet desstructures
idles en forme de trouvéesdansla partic postérieuredu cyste).

i parcontrastcinterdifférentici (DIC) ou en contrastedephaseestnécessaire
intillonsenvironnementauxdansle but d’évitcr la confusionaveccertainesalgucs
nensionet uneforme similairesa Cryptosporidiumet Giardiaetprésententune

Juea unereactioncroiséedesanticorps(Nieminskiet al., 1995). Lesrésultats
- - - [nations en immunofluorescencesont trèsdependantsde la qualitedesanticorps
monoc1or~ux(Zanclli et al.,1999).Cette techniqueest lourde et exigc la presenced’un
technicie~’pécialisé.Dc faux résultatsnegatifspeuventêtrea causede lapresencededebris
~i masc ~les (oo)cystes)(Johnsonet ai., 1993).Lc 4’, 6-diamidino-2-phényiindole(DAPI),

orant ~ nucléiques,pcutêtreutilisé enconjonctionaveclesanticorpsfluorescents
-- ~ iter la detectionet l’idcntification des oocystssporuiésct des noyauxdes

~juiprésententalorsunefluorescencebleue,permcttantainsidediminuerle risque
(Grimasonet al., 1994).

; en flux, dontle prix d’achatestvoisinde 100000 US$pourlesmodèlesusuels,
~mièretransmiseaux faibles angles(FSC) et aux grandsangles(SSC). Ces

~ reliecsrespectivementa la taille et a la complexitéinternedes particules
Lilesure égalementl’intensité de fluorescenceémisepar chaqueparticule.La

~ystesde Cryptosporidiumet descystesdc Giardiapar cytométrieen flux
~quagcprealablepar la fluorescéincqui, excitéeparle rayonlaser,emetdc

~tdétectéc,convertieenénergicelectriquect quantifiée(Hoffmanet a!., 1995).
1. (1993)ont utilisé la cytométrieen flux pour séparerles oocystesdesdebris

s les échantillonsenvironnementaux.Laconfirmationde l’idcntite dc l’oocyste
a i’aidc d’unc cameraCCD (cooledchargecoupledevice)connectéea un

enépifluorescenceavecles filtres d’émissionet d’excitationappropries.

Istéme~ntrôlé par ordinateurapermis la visualisationentrois dimensionsde chaquc
et l~acartographicdétaillécde samorphologicet de sataille exacte,éliminantainsi

isité d’uneconfirmationvisuelle.

enflux nepermettantpas,danslesechantillonsenvironnementaux,dcdistinguer
~de certainsvégétaux,alguesou particulesminéralesautofluorescents,cette

r~t~coupléeautn cellulaire(FACS : FlowCytometryandCell Sorting)pourséparer
~t oocystesdesdebris(Veseyet al., 1993).Cettetechniqueapcrmisdestaux de

-- -~ecupe..,~ descysteset oocystesinoculésdansdeséchantillonsd’eaude rivière ou de
reservoird~assant92%(Vescyet a!., 1994). Desrécupérationsde 100%ou pluspar rapport

• a la iec~r~isuellcont été rapportespour deseauxde rivière ou deseaux en coursde
- ~potabilisation(Compagnonetal., 1997).La techniquepermetde testerrelativementrapidement

de grandsvolumesd’échantillons, et la confirmationmicroscopiqueaprèstn cytométrique
est rapideet aisée.Dc plus, les techniquesde detectionimpliquentl’usagede fluorochromes

sontcompatiblesavecl’usagede la cytométrieenflux. Ainsi, la determinationdc la viabilité
baséesurl’usagede fluorochromesapu êtreréaliséeenutilisantcettetechnique(Veseyet al.,
1994).

~ Lesinconvénientsde la cytométncen flux sontlessuivants : un bcsoinimportantenpersonnel
~.. qtialifié pourutiliser l’appareil, lc coüt de l’apparcil (100 ooo a 150 000 US $) et des

~ - -~mab1es(consommationimportanted’anticorpsmarquesauFITC), ainsiquela nécessitéJ~~_-~ irmer les cystcsetoocystesparmicroscopic.
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2. PURIFICATION DESECHANTILLONS

La detectiondeCryptosporidiumet Giardiaestrenduedifficile par lesdebrisconcentrésavec
lescysteset oocysteset qui pcuventmasquercesderniers(Smithet al., 1995).Deuxprincipales
approchesont étédéveloppéespourresoudrecc problème : la separationimmuno-magnétique
(IMS) et la centrifugationsurgradientdedensité.

La separationimmunomagnétiqueutilisedepetitesbilles paramagnétiquessuries quellessont
fixes desanticorpsdirigéscontreles antigènesde surfacedescellules,aprouvésonefficacité
pourisoler certainesdesorganismesprocaryotes: bactérieset virus, a partirde différentes
matrices, parmi lesquelieslamatricehydrique(Rossomandoetal., 1994).PourCryptosporidium,
l’IMS aaboutia desrendementsde récupérationélevés:49 a 67% dansl’eaubruteet 87 a
97,4%danslescauxplusturbides( Stanfieldet al., 1999).La méthodeestsimple,rapideet
permetd’obtenirdefaiblesvolumesde conccntrat.Ii estdoncgénéralementpossibled’analyscr
la totalitédu concentratobtenu,portantainsi la limite dedetectiona 1 oocystcdansle volume
analyse. Bien qued’un co°trelativementeleve (environ40 US$ paréchantillon),l’IMS est
doneenpassededevenirla méthodedeconcentrationla plusperformantcpourl’analysede
routine.

D’autresméthodesdc concentrationsontbaséessuruneseparationpardensitéquipermctde
séparerles cysteset oocystesdesdebnscontenusdansle concentrat.La densitédugradient
estchoisiede telle sorte queles microorganismesflottentasasurfacetandisqueles debris
serontretrouvésdansle culot. LeChcvallieret al. (1995)ont montréla trèsbonnee1~cacité
du gradientde percoli-saccharosededensité1,15pour la récupérationdesoocystes(100,0%)
et descystes(110,0%)apartir d’eaudu robinetdopée.Avec la mêmedcnsité67%desoocystes
et 96,0%descystesont Pu êtrerécupérésa partir d’échantiilonsenvironnementauxdopes.

D’autreséquipesont rapportéde faibles récupérationspour les oocystespurifies par des
techniquesimpliquantun gradientdesaccharose,pourdeseauxpotablesdopées(0,7a 16,0%)
et des eauxde rivière (0,4 a 11,2%),par comparaisonaux récupérationsobtenuessans
purificationsur gradientgradient(ShepherdandWyn-Jones,1995).Unc pertedescystesct
oocystespendantl’étape de flottation surgradientdesaccharoseaégalementétérapportéepar
certaineséquipes(Nieminski et al 1995)qui déconseillentcettetechniquepourdeséchantillons
d’eautraitéc. Cesdifferencesderendementsde récupérationa i’étape depurificationsur
gradientde saccharosepourraientcependantêtreaffectéesparla méthodede concerttration
preaiablementutilisée(Compagnonet al., 1999), la densitédu gradient(LeChevallieret a!.,
1995),ou la viabilité ou nondesoocystcs(LeChevallieret al., 1995).Bien queccttc technique
pcrmettcl’élimination de debriset rendeainsiplus aiséele dénombrcmcntmicroscopique,
cette techniqueconduit a une variabilité importantedes rendementsde récu~ration.

3. METHODES DE DETECTION DE Giardia et Cryptosporidium
a partir d’echantillons hydriques

Observationmicroscopique,cytometrieenflux et cytometrieenphasesolide
La detectiondescysteset oocystesdanslesconcentratsd’onginehydriquccstgénéralement
réaliséeparmicroscopicenépifluorcscenceenutilisantdesanticorpsmonoclonauxlies a des
moleculesfluorescentes,permettantainsi demarquerla paroidu cysteou de l’oocystc(Smith
ct al., 1995).

Lesréactifsd’immunofluorescencedirccte (c’est-à-diredanslesquelsl’anticorpscstcouple
au fluorochrome)utilisent généralementdesanticorpsmonoclonauxspecifiquede l’antigène
deCryptosporidiumou Giardiamarquespar1’ isothiocyanatede fluorescéine(FITC) (coüt
approximatif : 14 US$ par échantillon).Après marquage,la preparationestcxaminéeen
épifluorescenceet lescysteset oocystessontidentifiesparlescritèressuivants (a) fluorescence •

vertpommede la paroi de l’oocyste(b) forme : Cryptosporidiumrond; Giardiarond aoval

—4---
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Filtration sur membrane

Dranc impliquc Ic passaged’un certainvolume d’eausurun milieu de
~c etia récupérationdu materielde la surfacedu filtre. Lanaturedumatériau
l~é1utiondes(oo)cystcset leur récupérationultérieure(ShepherdandWyn-

~méthoden’cstpaspraticableavecdc grandsvolumesd’eau(100 - 1 000L),
t leseauxbrutes,étantdonnélesproblèmesdecoimatagequi sontrencontrés.

.t dechaquemembraneestd’environ4,00US$.

~récupérationde 27,2a 101,1%scionla matriccanalyséeont été obtcnusavccles
I enpolycarbonate.Un rcndementoptimal de récupérationdesoocystcset cystcs

potableet d’cau synthétiqucde turbidité 5 NTU a étéobtenuparClancyet al.
~1isantunemembranedc polycarbonatedc porosité3,0~im.En moyenne,101,1%
et 94,9% descystesont ete recuperesa partir des échantillonsd’eauturbide.

~enpolyéthyisulfone(porositenominale0,8pm)ontconduitadesrécupérations
basses(environ40% et 20%respectivementpourlescysteset lesoocystes)
que, la porositéde la membraneétanttrop faible,un certainnombredecystes

y restentattachesdemanièrcirreversible(ShepherdandWyn-Jones,1996).Les
~nacetatede cellulose(taille despores 1 ,2jim) ont pcrmisde récupércr32,0a
cystesa partir de trois a 10 litres d’eaudu robinetdopée(Aldom et Chagla,1995;

,Wyn-Jones,1996)tandisque4,5à51,3% descystcsont étérécupérésapartir de
ii du robinetdopée(ShepherdandWyn-Jones,1996).Lematerielretenusur la

éluésoit par grattage,soitparsonicationou dissolutionde la membrane
iiers casun rendementde recuperationplus élevéa ete observe : 61,0a 87,0%

ia, 1995).Lc nitrate decellulose(taille despores3,0 jim) et lesmembranes
~acryliquesont permisdesrécupérationsde 10,2a 36,0%desoocysteset 22,4

Vstesa partir dc 10 litres d’eaudurobinetdopéc (ShepherdandWyn-Jones,l996).

s ~ ologiesexistantcssont : la VFF etTFF (Vortex Flow Filtrationet tangentialFlow
~1fration) quiont étéétudiéesen detailparWhitmoreet Carrington(1993)et Clancyeta!. (1997).

Floculation

~~Jatiqnpar le carbonatedc calcium (Veseyet al., 1993) estdeplus enplus employee
k~oncentrationde faiblesvolumesd’eau(10 a 20 L). Du chlorurc de calciumpuis du
j-patedesodiumsontsuccessivementajoutés,produisantun floedc carbonatedecalcium
~dansl’échantillond’cau.

~nteen 4 heurcsenvironenentraInantles oocystes,les cysteset lesparticulesen
Le floe est cnsuitedissousdansde l’acide ct le volume de la suspensionainsi

_-~btenut1tétreréduitparcentrifugation.Cettetechniqueestsimple,robusteet économique
-(~environ2 .~ par échantillon),et demandemomsde tempsde travail qued’autrcsméthodes
(Veseye1-aL~1993).Les rendementsdc récupérationsontélevés(71,3 — 76,0%)dansl’eau
déionisée,i’eau du robinetet l’eau de rivière (Veseyet al., 1993; ShepherdandWyn-Jones,

~ 1996).La limite decetteméthodecstqu’elle concentretouteslesparticules(Veseyeta!.,1993)
et peut réduire la viabilité desoocystes(Campbellet al., 1994). D’autrestechniquesde
floculation : le sulfatefcrnique et le sulfated’aluminium,ontétédécritespar lesmêmesautcurs,
puis adaptéeset testéesparCompagnonet al. (1999). La floculation ausulfate fernique a
donnélesmeilleursrésultats,avec100%de récupérationdesoocystesdansdeséchantillons
d’eaude turbidité allant de 6 a is NTU, et 100% derécupérationdescystespourdes eaux
allantjusqu’à30 NTU. La floculation ausulfatefcrriquepourrait doneconstitueruneméthode
d~choixpourla concentrationdescysteset oocystcsa partir d’échantillonsd’eaude surface
ét d~èauusée.La limite inhércntea cettetechniqueestquede faibiesvolumesdeconcentrats

être analyses ; uneméthodepermettantdepurifier et réduirele volumedu conccntrat
y êtreassociée.
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et oocystes(Nieminski, 1994) Lc desinfectantle plus courant,le chlore,n’est pasefficace~~~~
contreles oocystesdeCryptosporidium(Ransomeet al., 1993).L’ozoneestmaintenant~
commeunedesalternativeslesplusprometteusespourl’inactivationdc Cryptosporidiuniet~ ~
Giardia, ccci malgré la possibilité de formation desous-produitsdedésinfection(Ozekinand* - •~

Westerhoff,1998). - ••

Il estdonecrucial que les traiteursd’eau recherchentrégulièrementla presencede ces
protozoairesafin d’assureria sécuritéentermesde santepublique.L’analysede routinede
Giardiaet Cryptosporidiumdansles échantiilonsenvironnementauxcomprendles étapes
suivantes : (1) uncétapede concentrationconduisanta unereductiondu volume de 10-1000
litres jusqu’à 1 a 80 millilitres, (2) uneetapedepurificationqui séparelescysteset oocystes
desparticulesinterfércntes,et (3) uneétapededetection.La spéciatlon(généralementpardes
méthodesdebiologic moléculairecommela PCR)ct la determinationdc la viabilité sontdes
méthodesplusspécialiséesutiliséesaujourd’huiseulemcntdansles laboratoiresderechcrche
ellessontdiscutéesdansla deuxièmepartiede cc document.

Lcsméthodesdc concentrationet de detectionsontnotoirementiaborieuscs,peuprécises,
coüteusesenpersonne,enconsommableset enéquipement.Aucuneméthoden’ayanta ccjour
éténormalisée,unerevuedesméthodesles plusutiliséesest présentéeci-dessous.-

1. TECHNIQUES DE CONCENTRATION -

Les pourcentagesderécupérationdesoocysteset cystesont été évaluéspourd1ff~rentes
techniquesdc concentrationa partir d’échantillonsd’eaupotableou turbidc. Cestechniques
ontpourbut deconcentrerdegrandsvolumesd’eau,soitsuric lieu deprélèvement,soit~iprès
transportde l’échantillonau laboratoire.

Filtration sur cartouche

Lesméthodesles pluscourantessontbaséessurla filtration degrandsvolumes(20 litres a 1
m3)autraversunecartouche,l’élution descystesetoocystcsretenusa i’intérieurde la cartouche
suivic d’unc concentrationet éventuellcmcntd’unepurification du concentrat,avantl’étape ~ -

de detectionmicroscopique.Différentsmatériauxde filtration, tels le polypropylene,coton, - —

la microfibrede verrc ont été évaluésen termcsde récupérationdesoocysteset des~ystes:~
Lespourcentagesde récupérationa partir d’échantillonsd’eaupotablesdopesontvanedeO~4~~,

a 129%pourics oocystcs(Gilmouret al., 1991; WhitmoreandCarnngton,1993;LeCheval1ie~‘
ct al., 1995;Nieminskiet al., 1995),et de 9,8 a 68%pourles cystes(Gilmour et al., ~ -- -

Pourdeséchantillonsd’eauturbides,cespourcentagesont étéde 3,9 a 14,2%pourles~cystes
ct de 9,8 a 20,4%pourles cystes(ShepherdandWyn-Jones1996). -

Les filtres GeneraCrypto-Dtecsontcomposesde plusieurscouchesde disquesde~mousse
comprimes.Ce systèmetrèsutilise auRoyaume-Unipermetdefiitrer encontinude grands
volumesd’eaupotableavecdesrendementsélevés. LescartouchesEnvirocheck(Gelman),
sesontmontréesadaptéesa unegammedematriceshydriques,conduisantad’excellentstaux
de recuperation.Lespourcentagesdc récupérationdeCryptosporidiumapartird’échantillons
d’eaupotable,d’eausynthétiqueturbideet d’cau de surfaceont atteintenmoyenne89,5%,
74%ct 55%,respectivement,tandisquepourGiardiadesrécupérationsmoycnnesde 89,5, 95
et 67%onteteobservécspourchacunde cestypesd’eau(Clancyet al., 1997).D’autresauteurs
ont rapportéunrendementmoyende25%pourCryptosporidiumapartir d’uneeaude surface
dopee(turbiditéd’environ 10 NW) (Cervanteset al., 1997).Parmilescartouchesde filtration,
lescartouchesEnvirocheckont donepermisd’obtenirlesmeilleurstauxde récupérationtant
pourCryptosporidiumquepourGiardia,ccciquelquesoitle typed’eau(del’eaubrutea l’eau
potable). Bien qucd’un coütélevé(environ95 $US), diessembicntactuellementlesnueux
adaptéesa uneutilisationen routine.
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rC Jarmey-Swan1,M-R de Roubin2, I.W Bailey’, M Gibert3

1 Water, P0Box 9, Pietermaritzburg, 3200,SouthAfrica
- ~Generatedes Eaux, 1 Placede Turenne,94417,Saint Maurice Cedex,France

~ 3Generaledes Eaux, 52 rue d’Anjou, 15009,Paris, France

ABSTRACT

- — parvumet Giardialamblia sontdesprotozoairespouvantêtretransmispar
~pathogènespourl’hommechezquiuscausentdesdiarrhées.Ii estdonecrucial
rsd’eaurecherchentrégulièremcntla presencede cesprotozoaircsafin d’assurer
termesdc santepublique.Lesméthodesde concentrationet de detectionsont
laborieuses,pcu précises,coUteusesen personnel,en consommableset en
Les procedureseourammentutiliséessontbaséessurla filtration dc grands
.i autraversde cartouches,maiscesméthodesconduisenta desrendementde
~juipeuvdntêtre faibleset varient en fonetion de la matrice.La filtration sur
.t difficile pour de grandsvolumesd’eau,enparticulier les eauxbrutes.Les
floculationparle carbonatede calciumou le sulfatefcrriquesontsimple et peu

permettentd’obtenirdes rendementselevespourles eauxturbidesou peu
c~onccntratspcuventêtrepurifiespareentrifugationsur gradientde saceharose,

i flux ou parseparationimmuno—magnétique,ccttedernièretechniqueétant
avcclc exigencesd’un laboratoirederoutine,efficaceentermederendement

deslimites dedetectionbasses.Lesméthodedebiologic moiéculairesnesont
~iquéesenroutine.Enfin, ii estimportantd’ évaluerla viabilité etlou1’infectiosité

ceciafin demicux cernerle risqueentermesde santepublique,et depouvoir
-. - ~ments de désinfection.Parmi les méthodesexistantes exeystation,

~siondecolorantsvitaux, infectionenculturedeccllules,cettedernièreesten
imie la méthodede ehoix.La fixationde valeursparamétriqucsréglementaires

- iires est renducdifficile parles limitations desméthodesde detection,en
Lfait qu’elles nc permettentpasaujourd’huide préciserle caractèreinfectieux

~ ~, et le manquede donnéesepidemiologiques.Ccciexpliqueprobablementle
peuC paysaientuneréglementationconcernantcesparasites.

ieudesamiées70, i’importancedesprotozoairesCryptosponidiumparvumet
i comme pathogèneshumainsd’origine hydriquea étéreconnue.Ils peuvent

t. ~dediarrhécsdanslespaysdéveloppéscommedansceuxenvoiede développement.

cc.. ~on fécalede l’eau a conduita desépidémiesmassivescommecelle qui aeu
lieu a ~ -, Wisconsin,USA. Plus de 1,5 millions deconsommateursont été exposés

* aupatl~~4 Cryptosporidium,parmi lesquels403 000 ont été maladcs.Cettemaladica
~,—~~onduita la ~iort d’un certainnombredepersonnesparmiles immunodéprimés.Dc plus, le

$ coütdecetteépidémicpourla communautéa étéévaluéaplusieursmillions dedollars (Lisle
and Rose,l995).PiusrécemmentCryptosporidiumet Giardiaontrecuungrandechomédiatique

dansle eadr~del’attribution desjeux Olympiquesde l’an 2000lorsqu’undistributeurd’cau
- deSydney(Australie)a étéalertéde leur presencedansi’eau potable.Cetévénementn’a

~ toutefois été suivi d’aueuneépidémiemajcure(Ha~’ar~1998).

Lessourcesde contaminationsoupconnéeslors desepidemicsont été : le effluentsbrats,le
r~1s~eI~xnentapartir deszonesd’élevagc,leseauxuséesrejetéesparlesbatcaux,deserreurs

sou opérationnellesdanslesusinesde traitementd’eau.Lestraitementsconventionnels
its (coagulation,décantationet filtration) peuventélimincr 99%ou plusdeseystes
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ctualisation,Ic scenarioqui rcssortavecIc meilleurcoütunitairepourla
,n~tIc scenario 3. Toutcfois le eoütde l’assamissementétantparticulièrement

- -- i et Ic plusréalistcseraitle scenario2 acourt terme.A moyenct plus long
s 3 et 4pourrontêtreréalisésenmcttantenperspectiveleurs avantagespar

esautresquc la potabilisation(irrigation, environncment,sante...)et aux
rTavai clu bassin

ion sur le bassinversantavccun niveaude traitementélcvé estintéressantdone
- ~i financieraussibienpourIc producteurd’eaupotablequepourles autresusagers
~., ~&1’eau.

- ~ - -I

3. Eco~gieet finance sont-ellesincompatibles ?

~• ~ - L’analyse~casdubassinOUM ERRBIA apermisdemettreenevidence,gracea la méthode
- de travail: : enplacequ’ii était financièrementintéressantde traiter la pollutiona ia source,

.~e1 tine actuahsationa io % Ic eoütdu metrecubed’eaupotablepassede 2,38 DH
~irhams Marocains1US $ 9,8 DH) gracealadépollution.

tes dansleur ampleursuivantlesbassinsversants.

~ntevidentquc l’intégration descifetsdirectsou indirectsde l’améliorationde
t nefait queconforterl’intérêt de traiter la pollutiona la source(usagesavals,

environnement,...).

a miscen~euvredunetelle politiqueauniveaud’unbassinversantestfaeilitéepar la misc
enoeuvred’unegestionconcertéede l’eau de manièreglobale. -

il estclair qu’unepolitiquede solidaritéamontavalappuyéeparunegestionfinancière
ye de.typeAgencedeBassintrouve ici toutesajustification.

‘)-95 sur l’eau au Maroc similaire a la loi suri’cau du 3 janvier 1992Europeenneva
~mise enplaced!unetelie gestionsurcc bassin.Uneageneedebassinestnotaminent
~réation surl’ensembledubassinde l’OuedOumEr Rbia,surunmodèlcequivalent

Lamiseencieuvredc cetteméthodcsurle bassinapermisd’élaboreruncstrategicd’aménagemcnt

- :1’ -~--pertinenteet demettreenevidenceuneconclusionsurprenanteecologicetfinancene sontpas
forcémentincompatiblcs.

Laméthodeestbasécessentiellementsuruneapprochefinancièrcetn’intègrepasdeséléments
plusquaiitatifs ; encc sells,dieconnaltdeslimites. Ii estdoneimportantd’environnercette
approchcd’uneanalysedc terrainintégrantl’ensemblcdes aspectsde la gestiondu bassin.
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Le scenario2 vanécessiterun traitementintermédiaire.
La sophisticationdesfihèresgénèreuneaugmentationdu eoütde la stationtutu sunle plan- ‘%‘--~:~j
de l’investissementquesurIc plandu coUt d’exploitation.Lorsdecettephase,cessurcoütsoitt~Pk

étéelairementévalués. -~ - -

En paralièie, le coUt de la dépollutioncorrespondantea ete estimé(systèmed’épuration, - ‘II.
traitementindustriel, ...).

2.5 Analyseéconomiquedessurcoüts de la pollution sur La potabilisation

L’anaiyseéconomiqueavaitpourobjeetifd’estimerle coüt dc productiond’eaupotabledans
lesdifférentsscenariosdedépollutionenvisages.
Cettcanalyses’estbaséesur la comparaisonde scenariosenvued’un usageuniquedu cours
d’eauqui estla potabilisation; il n’a pasintégréenpremiereapprochelesautreseffetsdirects
ou indirectslies a la dépoliution. - -

Ccseoütsont eteévaluésadestauxd’aetuaiisationde 5, 10 et 15 %. -.~- -

Lesrésultatssontprésentésdansle tableauci-aprèspourlesdifférentsscenarios. -

Tableau: Evaluationfinancière desscenariosetimpactsur le coatde l’eau

Scénano 1 Scenario2 Scenario3 Scenario4

Sans Avec Avec dépollution Avec dépollution
dépollution dépollution

deKHENIFRA
complémentaire
de KHENIFRA

complémentaire
descentresurbaines

- *

Investissement
Q=2.2Ms

326 MDH 283 MDH 258MDH 258 MDH

ExploitationAEP ito 1.2DHIm3 0.77 DH/m3 0.56 DH/m3 0.56 DH/m3

InvestissementASS(S) 0 79 MDH 110MDH 1526MDH

ExploitationASS 0 35 DHIEqH 50 DHIEqH

CoütmoyenactuahsésàDWS+

10%DHIm3 DWS
S

2.38 1.68 1 59 1 8

2.38 1.38 1.17 1.17

0 1.66 2.36
Qualitedel’eau de l’oued Mediocre Moyenne Bonnea moyenne Bonne
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l’évolution desflux de pollutions’cstbaséesurdeshypotheses
~mographiquede la population,

sociauxet éeonomiquesde la zoned’etude(industriels,touristiques,

ont aboutia uneevolution trèsdifférentede la qualitédeseaux du fleuve.

Scenario 1
i de l’oucd d’ici a 2015 qui va passeren elasse3 a l’aval de KHENIFRA

~eaua tendanceeutrophc a hypereutropheauniveaudu site depotabilisationqui
geneautraitement.

Scenarios 2, 3 et 4
très fortementIa qualitédescauxavec l’obtentiond’unniveau lB a l’aval de

la réutilisationdesdauxusées.
ion de i’eauva enêtregrandementfacilitéc,depart la limitation desphenomenes

~sition desdifférentes filières de traitement
~esdifférentcsqualitésobtenuesci-avantdesfilières de potabilisationsont
filière devienteneffet plus compiexelorsquela qualitéde l’eaua traiter ~

~la qualitéen fonetiondesdifférentsscenariosmodifie,d’unepart la qualité
- I maiségalementgénèrcdesproblèmesd’eutrophisationde Ta retenue,plus
tantsselonle niveaudepollution. L’eutrophisationde la future retenueva

~:auniveaude lapotabilisationles problèmessuivants:

~ oxygène,
teneurenmatièreorganique,

d’hydrogènesulfuré,
de goutet d’odeur,
ion defer et demanganese,

~vel4pementd’algucs...

pourtraiter Ycau dansIc scenariosansdépollutiondu bassinversant
~jva donesecomposer

ration,
depr xydationaupcrmanganatedepotassium,
de- on aetifenpoudre,
deeoa~ulation,floculation,décantation,
de filtration sur sable,
d’ozonation,
postchloration.

- Ceftefilière peutsesimplifier aux scenarios3 et4 jusqu’a

préchioration,
- d~coagulation,floculation,décantation,

rationsursable,
On.
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Lcsequationssontalors:

d[NH4]
----~~-~ = 1(3 [Norg]— K4 [NH4](4)

A d[Norg]
=+K3[NH4](3)

d[NOi]
----i--- =K4[NH4](5)

La resolutiondc cesdifférentesequations,considéréesdecinétiqued’ordre 1, permetde tracer:

• (4) : evolutionde NH4 enfonctiondu temps
• (3) : evolutionde Norg enfonction du temps
• (5) : evolutiondeN03 enfonetiondu temps

Remarque:

Cesequationsreposentsurla théoriedeveioppéedansle cadrede la miscaupoint dumodèle
QUASAR oü la variation de concentrationd’unc variablenon conservativeen fonction du
tempsest ia sommedes sourcesapportéesen cdt elementmomsla sommedes sOrties
(degradation,transformation)

dX
= entrées- sorties

dt

Cc modéleaétécalé a partir desdonnéesaetuellesde qualitédeseauxde l’oucd. 11 permet
d’estimersciondifférentsscenariosdepollutionet dc dépollutiondubassinvcrsant,la qualité
prévisionneilede l’eau surle site de potabilisation,prévuparle projetd’AEP de l’ONEP a
partir du futur barragedeDcharEl Oued(ef. situationsurla carte). -

4 scenariosont été élaboréset analysesa partir desevaluationsde l’évolution desflux de
pollution et du modéle quantifiant icurs impactssur la qualité dc l’OUM ER~1tBIA
Scenario1. Aucunemesurededépollution. -

Scenario2. AssainissementdeseffluentsurbamsdeKHENIFRA commeprévudansle cadre
du schemad’assainissementpariagunageaéré. -

Scenario3. Misc enocuvredemesurescorrectivescomplémentaires: réutilisationdes
effluentsurbainsde KHENIFRA et reductiondes apportsdiffus agricoles.

Scenario4. Misc enoeuvredemesureseomplémentairesauscenario3 : assainissementdes
principauxcentresurbainsdeKASBA TADLA, ZAWYAT ct EL KSIBA.

Danschacunede cessituations,Pévolutiondu flux depollutiongénéréaétéévaluéea différents

horizons
• étatactuelde référence,
• 2005,

• 2015.

7 i—-- -•

THEME N°3



uation de la qualité

xlèiesexistantset du niveaude connaissancesurle milieu a modéliser,les
~ntétédc développerun modèlesimpleunidimensionnelbasesurPévaluation

;, paramétresprincipauxcaractéristiqucsde la qualitédeseauxde l’oued, soit

S

~~-~--!-----~- Ce sont ~
:. ~~~Les équ

~-- -~~_~s-~_

~lluants biodegradables.

- utilisécsprennenten compteleur degradationparauto-épuration
ri de la matièreorganique,

Biodegradation de La matiere organique

- sebasentsurle modèledeStreeteret Phelps.

1(1-~~

NH4 K4 N03

dissous(02).
ique (Norg),

S

~ient debiodegradation-’
= DBO Ultime

Les jeusont:

(2)

de reoxygeneration-’
oxygèncpar rapporta la saturation

Biodegradation de l’azote

- . . .

1(3 = coefficientd!anlmoniflcation
K4 = coet~icientdc nitrification

Le passagedesnitratesaux nitrites demandantdesconditionsanaérobiesnon présentes
- -nQrmalementen coursd?cau,lesequationsprisesencomptes’arrêtemta la transformationde

— ~ organiqueet ammoniacalennitrates.
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2.1 Evaluation des flux polluants
Le travailentaméadébutéparuneevaluationaetuelieetprospectivedesflux polluantsproduits~ ~~t?
surle bassinversant ; cesflux étantaussibicn d’origine domestique,industriellequ’agnic~oi~-~-

Leslocalisationsdespointsd’injcction de cesflux de pollutionauniveaudumilieu réceptéur - --

ont étépréeisées. - -

Sur l’ensembledu bassinversantamontde 1’OUM ER RBIA, par ordre d~importance,les -~ -

pnncipauxfoyers depollution identifiessont : - -~

1. La pollutionurbaine(domcstiqueset industrielle)de KHENIFRA.

2. La pollution diffuseagncolegénérantdesapportsenazote.
3. La pollutionurbaine(domestiqueet industriclle)deKASBA TADLA.
4. La pollutiondomestiquede ZAWYAT ECH CHEIK.
5. La pollutiondomestiquedeEL KSIBA.
La carteci-aprèsquantificecsaspectspar sousbassins.

2.2 Etude de la qualité deseaux
La cartedequalité deseauxsuperfieieilesensituationaetueliea été élaborée.Une réflexion
surlesobjeetifsdequalité apermiségalementdeproposerla cartedesobjectifsdequalitéa
atteindrcenfonctiondesusagesde l’eau.
Commele montrela cartedequalité,globalcmentet jusqu’àKHENIFRA la qua1it&d~seaux
pcutêtreconsidereecommedebonnequalité(lB). La grille dequaliteayantservidei~fèrence
pourla classificationdescoursd’eauestla suivante: ~ -

Grifie de qualite

1A lB 2 3 He
Trésbonne Bonne Moyenne Mediocre HorsCiasse

fl1~Oc(mofl7/fl ~10 10à25 >2~S

DCO(mg&’/l)
Oxidabilité (mg02/1)

<20 20 a 25 25à40 40 a SO > SO
� 3 3 a 5 5 a 8 > 8

Oxygènedissous(mg/i) > 7 5 a 7 3 a 5 <3
NH4(mg/l) �0.1 0.lao.5 0.5à2 2à8 >8
NTKmg/l �1 1à2 2a3 >3 -

N03 mg/i <5 5à25 25a50 50à80 >80
PO~3mg/1 <0.2 0.2 a 0.5 0.5 a 1 i a 2 > 2
Ptot mg/i <0.1 0.1 a 0.3 0.3 a 0.6 0.6 a 1 > 1

Aetuel 2.7 65.58 15.97 1.27 23.91 21.4
2005 3.0 119.2 25.3 1.4 49.3 48.3
201S 34 1791 40.4 16 70.0 627

Ensuite,saqualitesedegradepourpasseren classe2 (qualitémoycnne)sous1’i~f1uence
• desrejetsde la yule deKHENTFRA pourPessentiel, - -

• desphenomènesd’érosionsurle bassindeSROU,apportsterrigènesimportantsenperiode
pluviale,
desrejetsde la ville deKASBA TADLA.

La qualitédeseauxde l’OUM ER RBIA restetrèssensibleaurégimehydrauliquedesannées
d’observation.
Lesdebitsdesrejetspartronconprésentésdansla carteci-aprèssontles suivants.

Tableau 1~sdebits d rejets par tronçon ai x différent~horizons n 1/s

N°du troncow OER 1 2 3 4 5 6

S

THEME N°3



cette logiquect pouvoirmettreenoeuvrcuncpolitiquecohérenteauniveau
~1’ONEP (OfficeNationald’Eau Potable)du Maroeaengageuneréflexion
ingénieriesurun financemcntdeI’AFD (AgenceFrancaisedeDéveloppement).

~flexionétaitl’analyscde l’intérêt éeonomiqucdu traitementde la pollution
- ~i’à quelniveauvaut-ilmicux traiterla pollutiona la source,arnéliorerla qualité

.flic diminucr le niveaude traitcmentenpotabilisation?

a été menéesurdifférents easde bassinversantau Maroc, danscette
estprésentéle casdu bassinversantamontde l’oued l’OUM ER RBIA, des

— —-sourcesat~entreurbaindeKasbaTadla.

,DDE DE TRAVAIL ET APPLICATION AU BASSINDE L’OUM ER RBIA

(de travail pour évaluerles différentesalternativesa été organiséeautourdes
~asessuivantcs

~-ndesflux polluants.
~aqualitédescaux.
oint d’un modèled’evaluationde la qualité deseauxen fonction de l’evolution

~idesdifférentesfilières de traitementenfonctiondesdifférentsniveauxde
~seaux.

~ .~ Evaluatk~finaneièrcdesdifférentsscenarios.

Analy”~-~ ~-~mique du sureoutde la pollutionsurla potabilisationdeseaux.
-~-

‘~- Rbia, l’un desplus importantsfleuvesduMarocprendnaissancedansle Moyen
26 ~i1omètresaunord-estdeKhethfraparunc quarantainede sourcesvauclusiennes

~t aupied des ealcaircsde Lias inféricurdirectementau contactdesargiles du

~es souL ~assurenta l’oued un debit d’étiage important,environ 12 m3/s a Khénifra.
La zon.e~~ Tht l’objct de la présenteetudeselimite aubassinversanta l’amont du barrage

KasbaZi~ania,partie surlaquelleplusieursaménagemdntshydrauliqucssontprojetésou
-~ -~ encoursderéalisationcommele barrageDcharEl Oucd(cf. carteci-après).

Le climat de Ia region estde type continentalavecde forts écartsde temperatureet une
pluviométriemoyenneannuelleentre600et 700mm (90 % d’oetobrcamai).

‘- L’aire d’étudeporteessentiellementsurlesprovincesdeKhénifraet deBeni-Mellalpourun
total de populationd’cnviron 320.000habitants,dont 54 % de populationurbainerépartie

? p~ncipa1ementdanslcs municipalitesdeKhcrnfra, KasbaTadla,El Ksibaet ZaouiatCheikh

centresurbainssontAlt Ishaq,El Kebab,Tighassalincet Kerrouchen.
moitiéde Ia populationestruraleet disperséedansdenombreuxdouars.
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Qualité deseaux et coilt de la pollution

sur la production d’eau potable:

Application au casdu BassinOUJM ER RBIA an Maroc

Auteurs:

MonsieurFOUTLANE-ONEP

MonsieurAFDALI-ONEP

MonsieurROUMAGNAC-BRL

MonsieurBURGAUD-BRL

Resumé:

La qualitédeseauxbrutesinfluc dc maniéreimportantesur le coüt de la productiond’eau

potable,tantsurle plande l’investissementqucde l’expioitation. -

La misc enoeuvred’une réflexion spécifiquesur l’impact économiqueet financier de Ia

degradationde la qualitédeseauxsur la productiond’caupotablepermetdemettreenevidence
unestrategicrationnelled’aménagementauniveaudu bassinversant.

Le eouplaged’unereflexionbaséesur

• l’analyscde la qualitédeseauxet l’impact desdifferentsflux depollution(Domestique,
Agneole,Industriel).

• la miscenocuvred’un modélcdequalité de la ressouree

• la misc en oeuvred’une analyseéeonomiqueet financiéredesdifférentsscenarios,

permetde tirer desconclusionsintéressantessurlesdifférentsscenarioset d’élaborerui~
reeloutil d’aide a la decision. -

A partird’uncasreelafricaincc projetapourbut de lanceruneréflexioninnovantesutl’intérêt

du traitementde la pollution enamont.

1. PREAMBULE

Aujourd’hui la degradationde la qualitédescauxde surfacedeccrtainsbassinsversantsgénèrc

uneaugmentationet un renforeementdes systèmesde traitementpour la productiond’eau
potableet influe demanièrcnotablesurle eoütdeproductiondecelle-ci.
Ii y adoneunerelationforte entrcla maItrisedesflux depollution surun bassinversantet

l’intérêt économiqued’un producteurd’eaupotable,notammentlorsquela ressourceeneauest

limitée.
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