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Elimination du CODB 
par une combinaison 
de traitements biologiques dont la filtration lente 
dans une filière de production d'eau potable 

Removal of CODB by combination 
of biological treatments especially slow 
sand filtration in drinking water treatment plan 

B.WELTÉ1.A.M0NTIEL1 

Reçu le 12 novembre 1991, accepté pour publication le 31 juillet 1992". 

SUMMARY 

The city of Paris has decided to improve Ihe Ivry/Seine plant which 
participâtes to the water supply of the city. The flow of this plant is 
300 000 m3/day and SAGEP has imagined a new line of treatment which takes 
in account the biodégradation at ail the treatment steps. The line of treatment is 
divided into 4 steps : preozonation, contact coagulation, coagulation on filter, 
slow sand filtration and ozonation, filtration on GAC, then final disinfection with 
chlorine. This new line of treatment has been tested on a piiot plant and we 
hâve first verified the efficiency of this plant to remove BDOC. 

The material used for the contact coagulation is biolite and we hâve observed 
a good removal of BDOC on this stop. A process of bioflocculation has been 
shown on this step. Nevertheless, whateverthe concentration of BDOC in the 
raw water, the concentration of BDOC of the effluent water of slow sand filters 
is always very low (0,3 mg. M ) . We hâve measured also others parameters 
concerning organic matter. 

We observed a good removal of UV absorption and fluorescence along the 
whole water treatment line but the ratio of the fluorescence compared to the 
dissolved organic carbon increases after slow sand filtration. Thèse 
observations contirm what was shown previously. Secondly, we hâve tested 
the influence of preozonation on the efficiency of slow sand filtration. 

Preozonation has a différent efficiency depending on the nature of dissolved 
organic carbon in the raw water. Preozonation improve s efficiency of slow 
sand filtration but we hâve observed an optimal ratio of 0,12 mg Oj/mg TOC. If 
the dose of ozone is over this ratio, we observed a higher concentration of 
BDOC in the water flowing out the slow sand filters. 

1. SAGEP Eau de Paris, Mission Qualité, 9 rue Schoelcher, 75014 Paris, France. 

* Les commentaires seront reçus jusqu'au 30 juin 1993. 
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RÉSUMÉ 

In conclusion, we can say that origin of BDOC is différent in the influent and 
effluent of slow sand filtration and we think that it is necessary to privilège a 
step of adsorption on GAC after sfow sand filtration. 

Key-words : treatment, drinking water, biodégradable organic carbon, slow 
sand filtration 

Dans le cadre de la rénovation de l'usine d'Ivry sur Seine qui assure 
l'alimentation en-eau potable de la ville de Paris avec un débit nominal de 
300 000 m3/], une nouvelle chaîne originale de traitement a été mise en œuvre. 
L'originalité de cette chaîne de traitement tient au fait que l'épuration par biodé
gradation a été prise en compte au niveau de toutes les étapes de traitement. 
Cette chaîne est divisée en quatre parties : preozonation - coagulation sur 
filtre -filtration biologique lente sur sable et affinage par ozonation filtration 
sur charbon actif en grains puis désinfection finale au chlore. 

Nous avons testé sur pilote l'efficacité de cette nouvelle filière pour l'élimina
tion du carbone organique dissous biodégradable ainsi que I influence de la 
preozonation pour l'efficacité de la filtration biologique. Les résultats montrent 
des performances remarquables de la filtration biologique lente concernant 
l'élimination du carbone organique biodégradable. L'ozone améliore les perfor
mances de la filtration lente, et nous avons observé un taux de traitement 
optimal correspondant à 0,12 mg 03/mg COT. Des corrélations ont été 
effectuées avec les paramètres globaux de dosage de la matière organique. 
Elles montrent que le carbone biodégradable issu des filtres biologiques est de 
nature différente de l'influent et nous estimons qu'il est nécessaire de 
privilégier une étape d'affinage final par des procédés d'adsorption sur 
charbon. 

Mots clés : traitement, eau potable, carbone organique biodégradable, 
filtration lente. 

INTRODUCTION 

Les problèmes de dégradation de l'eau dans les réseaux de distribution 
sont aujourd'hui d'actualité et il est reconnu qu'on ne peut dissocier l'usine de 
traitement d'une part et le réseau de distribution d'autre part (HiTSCH et 
WERNER, 1988 ; BLOCK étal., 1989). Dans le cadre de la rénovation de l'usine 
d'Ivry qui participe pour un tiers à l'alimentation en eau de Paris, la SAGEP a 
mis au point une filière de traitement nouvelle tout en conservant une étape de 
filtration biologique lente (MONTIEL étal., 1989), afin de prendre en compte les 
connaissances les plus récentes sur la dégradation biologique de l'eau dans 
le réseau de distribution. 

Le but de l'étude a été dans un premier temps de vérifier l'efficacité de 
cette future filière vis-à-vis de l'élimination du carbone organique biodégra
dable et de mettre en évidence' l'influence de la preozonation sur l'efficacité de 
la filtration biologique à faible vitesse (5 m/jour). 
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MATÉRIEL ET MÉTHODES 

Etude pilote 

L'étude a été effectuée sur un pilote alimenté en eau de Seine, simulant 
exactement la future chaîne de traitement. Le schéma de ce pilote traitant un 
débit de 451. h~1 est représenté sur la figure 1. 

Filtration t in t * 

Eau FoCla 

• 
brute 

O 
Ozone Coagulation Coagulation 

dt contact " r i m r » 
Déilnteotlon 

final* 

Figure 1 Schéma de la chaîne de traitement pilote. 
Scheme of the pilot plant Une of treatment. 

Les caractéristiques du pilote sont décrites dans le tableau 1. 

Tableau 1 Matériaux utilisés dans l'étude pilote. 

Table 1 Materials used in pilot plant study. 

Etape Matériau utilisé Tailla effective Vitesse de filtration 

Coagulation de contact 

Coagulation sur filtre 

Biolite 

Sable 

2,70 mm 
0,95 mm 

gmJr1 

6nth-1 

Filtration lente Sable 0,95 mm 5 m.j-1 
Charbon actif en grains Charbon 

CHEMV1R0N F400 
0,60 mm 6m.h-1 

Deux types d'expérimentation ont été faites : dans la première partie de 
l'étude, le taux d'ozone appliqué en préozonation a été fixé à 1 ppm. Le taux 
d'ozonation appliqué après la filtration lente a été fixé afin d'avoir toujours des 
conditions virulicides (résiduel de 0,4 ppm au bout de 4 mn de temps de 
contact). Dans la deuxième partie, nous avons fait varier les doses d'ozone 
appliquées en préoxydation. Le coagulant utilisé était du chlorure ferrique et le 
taux de traitement a varié entre 5 et10 g/m3. L'alginate de sodium a été utilisé 
comme adjuvant de floculation à une dose de 0,1 g/m3. 
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Méthodes analytiques 

- La turbidité a été mesurée par nephelométrie. (Norme AFNOR 
NFT90033) 

- La matière organique a été suivie par plusieurs méthodes permettant 
des approches quantitatives et qualitatives : 

• Oxydabilité au permanganate de potassium (norme AFNOR NFT 90018) 
à chaud en milieu acide (AFNOR, 1986). 
• Le carbone organique total (COT) et le carbone organique dissous 
(COD) ont été déterminés à l'aide d'un analyseur de carbone Dohrman 
DC80, système d'oxydation UV/persulfate et détection du C0 2 forme par 
cellule infrarouge. La précision du dosage a été estimée à 5 %. 
• Absorption UV à 254 nm. 
• Emission de fluorescence à 450 nm pour deux longueurs d'onde 
d'excitation (220 nm et 260 nm). Les valeurs sont exprimées par rapport à 
rémission de deux solutions étalon de sulfate de quinine à 100 et 
500 u,g. M (KALLEL, 1988). 
-Carbone organique dissous biodégradable (CODB). Au cours de cette 

étude, nous avons utilisé deux méthodes différentes de détermination du 
CODB basées sur le suivi de COD : 

•La méthode JORET et LEVI (1988) utilisant un inoculum de bactéries 
fixées autochtones (sable). L'inoculum est constitué par du sable des 
préfiltres de l'usine d'Ivry (100 g pour 300 ml d'eau) abondamment lavé à 
l'eau du réseau puis à l'eau distillée jusqu'à absence de relargage de 
COD détectable. L'incubation a lieu à 20 °C pendant 7 jours et des prélè
vements pour analyse du COD ont été réalisés tous les jours. Nous 
n'avons pas pratiqué d'aération des échantillons. 
• La méthode SERVAIS et BILLEN (1987) utilisant un inoculum de bactéries 
libres mixtes autochtones (eau brute). Les échantillons ont été ense
mencés avec de l'eau de Seine préalablement filtrée sur 2 \m\ (3ml pour 
500 ml d'échantillon). L'incubation a lieu à 20 °C pendant 28 jours et des 
prélèvements pour analyse du COD ont été réalisés une fois par semaine. 
Contrairement au protocole proposé par SERVAIS et BILLEN (1987) nous 
n'avons pas filtré les eaux à étudier sur membrane de porosité 0,2 \im 
avant l'inoculation, ceci afin de prendre en-considération toute la charge 
organique de l'eau de Seine et de pouvoir établir des comparaisons avec 
la méthode JORET et LEVI (1988). 

RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Evolution du CODB le long de la filière 

Pendant toute la durée de l'étude nous avons suivi le comportement de la 
filière pilote vis-à-vis de l'élimination du carbone organique biodégradable. 
Les mesures du carbone organique biodegrable ont été effectuées par la 
méthode JORET et LEVI (1988). Le taux de préozonation appliqué était toujours 
de 1 ppm. 
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Les résultats sont présentés dans la figure 2. 

MAI 1989 

COD (mel-1 tu pprnl 

E l [PO ter m i o K M 

JUILLET 1989 

COO ImgM w M*} 

•PO ECf P L IO K M 

SEPTEMBRE 1989 

O O D I ^ H . M ^ 

• M ter «n. M K M 

CODB CODA COD 

Figure 2 Evolution du COD et du CODB le long de la filière de traitement à diffé
rentes périodes. 

Evolution of COD and CODB at différents steps of treatment. 
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Eau brute 
L'eau de Seine présente des teneurs en carbone dissous variables. 
La concentration en carbone organique biodégradable est à peu près 

constante et représente 30 à 40 % du carbone dissous. La préozonation 
conduit toujours à une augmentation de la teneur en carbone organique 
biodégradable. 

Coagulation de contact - coagulation sur filtre 

L'étape de coagulation de contact-coagulation sur filtre est très efficace 
pour l'abattement du cart>onë organique biodégradable. En moyenne, sur les 
trois périodes étudiées, on constate un abattement d'environ 30 % alors que 
l'abattement total du carbone organique dissous est de 15 à 20 %. Les 
rapports CODB/COD diminuent également, ce qui prouve que le CODB est 
bien éliminé par cette étape. 

Les paramètres globaux de la matière organique mesurés (tableaux 2 et 3) 
montrent un abattement important des molécules responsables de l'absorption 
UV et de l'émission de fluorescence (45 % en moyenne pour l'absorption UV 
et 50 à 70 % pour la fluorescence). 

Tableau 2 Evolution de l'absorption UV et de la fluorescence à toutes les étapes 
de la filière. 

Table 2 Evolution of UV absorption and fluorescence at ail steps of p'tlol plant. 

UV 
254 nm (densité 

optique 
cm-1) 

F220 
(unités de fluorescence) 

F260 
(unités de fluorescence) 

Date 05/89 07/89 09/89 05/89 07/89 09/89 05/89 07/89 09/89 

EB 0.226 0,233 0,264 0,690 0,720 1,080 0,780 1,170 1,770 
EP0 0,188 0,162 0,216 0,350 0,310 0,620 0,470 0,540 0,870 
ECF 0,138 0,124 0,140 0,250 0,230 0,530 0,400 0,41 0,700 
EFL 0,114 0,120 0,112 0,210 0,200 0,420 0,410 0,40 0,650 
E0 0,084 0,068 0,056 0,030 0,020 0,070 0,050 0 0 
ECAG 0,013 0,027 0,012 0 0 0 0 0 0 

EB : Eau brute ECF : Eau coagulée sur fBtre E0 : Eau post-ozonée 
EP0 : Eau préozonée EFL : Eau filtrée lente ECAG : Eau filtrée sur CAG 

Tableau 3 Evolution des rapports UV/COD, F220/COD, F260/COD à toutes les 
étapes de la filière. 

Table 3 Evolution of UV/COD, F220/COD et F260/COD at ait steps ofpilot plant. 

UV/COD FZ20/COC F260/COD 

Date 05/89 07/89 09/89 05/89 87/89 09/89 05/89 07/89 09/89 

EB 0,080 0,080 0,079 0,250 0,250 0,320 0,230 0,400 0,530 
EPO 0,068 0,051 0,064 0,130 0,100 0,180 0,140 0,180 0,260 
ECF 0,057 0,054 0,049 0,100 0,100 0,180 0,140 0,178 0,240 
EFL 0,065 0,068 0,059 0,120 0,110 0,220 0,210 0,229 0,340 
EO 0,048 0,044 0,030 0,017 0,013 0,038 0,110 0 0 
ECAG 0,020 0,045 0,014 0 0 0 0 0 0 
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Si on prend en compte la fraction de matière organique caractérisée par 
les molécules absorbant l'UV ou fluoresçant, on voit que ce pourcentage 
diminue par l'étape de coagulation de contact-coagulation sur filtre (tableau 3) 
(en moyenne, 8 % dans l'eau brute et 5 à 6 % dans l'eau après coagulation 
sur filtre pour l'absorption UV et 25 % pour la fluorescence dans l'eau brute 
(X = 220 nm) contre 10 à 18 % dans l'eau après coagulation sur filtre). Ceci 
montre que dans cette étape, la fraction de CODB éliminée correspond à des 
molécules qui possèdent des chromophores (absorption UV et émission de 
fluorescence). Ces molécules ont été déjà bien éliminées par préozonation. 
Or, au niveau de cette étape„nous ne pratiquons pas une coagulation au taux 
optimal de traitement (le 1/10 de la dose obtenue avec essais Jar test est mis 
-en œuvre dans ce prétraitement). L'abattement important de carbone orga
nique biodégradable peut se faire par 2 mécanismes : 

-coagulation de la matière organique 
- processus de biofloculation 

Les résultats nous ont montré un abattement important du CODB, l'abatte
ment du COD étant faible, ceci est logique si on considère que cet abattement 
est du uniquement au processus de coagulation, la dose de coagulant utilisé 
étant très faible. 

Nous avons voulu mettre en évidence le processus de biofloculation. Pour 
cela, nous avons comparé 2 matériaux : la biolile que nous utilisons dans 
l'étape de coagulation de contact et du gravier de même granulométrie. 

Les résultats présentés sur les figures 3 et 4 montrent un abattement de 
turbidité bien meilleur sur biolite que sur gravier ainsi qu'une nitrification très 
importante. La biolite est un matériau où une activité biologique intense se 
développe, ce qui permet des phénomènes de biofloculation et donc un bon 
abattement du CODB. 

TUrbldlt* (NTU) 
10 

8 

e 

4 

2 

0 
tu» 1/B w /a M / S 

Date 

— - Eau bruts —<- Dtgroaala gravier* 

- * - D é i r w i l i bien ta 

Figure 3 Mise en évidence de la biofloculation sur la biolite. 
Evidence of biofloccutation on biolite. 

' i r i i i i . i i ! 
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Eau brute -•— MproMto gravi*'* ~ * - MfltOMla bioliw 

Essais du2V08/91 au 30/09/91 

Figure 4 Mise en évidence de la nitrification biologique sur biolite. 
Evidence of biologie denitrification on biolite. 

Filtrat ion lente 

Les résultats de la figure 2 montrent un très bon abattement du CODB par 
fïltration lente (50 à 60 %) et un abattement du COD relativement important 
(27 à 35 %). Malgré tout, le rapport CODB/COD diminue encore (il passe en 
moyenne de 35 % après coagulation sur filtre à 20 % après filtration lente). 
Les teneurs en CODB dans l'eau issue des filtres lents sont toujours très 
faibles. 

La filtration lente permet également un abattement de 20 à 30 % du 
carbone réfractaire. Les mécanismes mis en jeu lors de cette étape de filtration 
biologique sont de 2 ordres : 

- élimination par biodégradation 
-élimination par adsorption (MONTIEL etWELTE, 1991). 

Si on étudie les paramètres globaux de caractérisation de la matière 
organique (tableau 3), on note une augmentation par rapport à l'eau coagulée 
sur filtre des valeurs de fluorescence ou d'absorption UV rapportées au 
carbone organique dissous après la filtration lente. 

Ce phénomène pourrait être dû à une moins bonne élimination des 
composés responsables de l'absorption UV et de l'émission de fluorescence 
tels que les substances humiques. VAN DER KOOU (1987) a montré qu'il existait 
une relation linéaire entre l'abattement d'absorption UV et l'augmentation de 
carbone organique assimilable. Nous avons vérifié ceci et nous avons déjà 
montré que l'on pouvait faire une corrélation entre ces paramètres et le 
carbone réfractaire, (augmentation du rapport UV/COD avec augmentation du 
carbone réfractaire) ces composés étant plus particulièrement à l'origine de 
l'émission de fluorescence et de l'absorption UV (BONNET et ai, 1991). 

Nous pouvons dire que les eaux après filtration lente ont une grande 
stabilité biologique vu l'augmentation des rapports F220/COD et UVCOD. 
L'hypothèse de cette augmentation est la production par les micro-organismes 
des filtres lents, de sous produits de leur métabolisme, composés essentielle
ment réfractaires. 
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Couplage ozone charbon actif 

L'ozonation pratiquée après la filtration lente ne provoque pas toujours une 
augmentation du carbone organique biodégradable : ceci confirme que les 
molécules biodégradables et facilement oxydables par l'ozone ont été 
éliminées lors de la filtration lente. 

Par contre, on note un abattement très important des molécules respon
sables de la fluorescence (85 à 90 %). 

Enfin, nous pouvons dire que l'étape de filtration sur charbon actif en 
grains ayant des propriétés*adsbrbantes importantes (le charbon actif était 
neuf lors de cette étude) permet d'obtenir des teneurs en CODB très basses et 
peut conduire à l'obtention d'une eau ayant une grande stabilité biologique 
dans le réseau de distribution. L'abattement optimal de l'absorption UV est 
également obtenu lors de cette étape. 

Influence de la préozonation 

Plusieurs taux d'ozone ont été testés en préoxydation et nous avons 
comparé l'efficacité de la filtration lente en fonction des taux d'ozone 
appliqués en amont. 

L'étude a été poursuivie sur le même pilote mais en ne prenant en compte 
que les étapes jusqu'à la filtration lente. Le suivi du carbone organique 
biodégradable a été effectue par la méthode de Servais et Billen. Deux 
périodes ont été étudiées : 

- au mois d'avril 
- au mois de mai 

Les caractéristiques de la matière organique pour ces deux périodes sont 
données dans le tableau 4. On voit que les teneurs sont différentes mais il faut 
noter que la nature de la matière organique est également différente : au mois 
de mai, nous avons observé une très forte crue plantonique alors qu'au mois 
d'avril, les teneurs en matière organique sont comparables à celles observées 
pendant l'hiver et dont l'origine est vraisemblablement la matière humique. 

Tableau 4 Caractéristiques de la matière organique dans l'eau au sein des 
2 périodes étudiées. 

Table 4 Characteristics of organic matter in water during the 2 periods studied. 

COT mo/l Oxyda bilité U V 220 nm (unité de 260 nm (unité de 
* mg/10; (densité optique) fluorescence) fluorescence) 

Avril 4,4 à 5,1 6,5 à 7,5 0,20 0,85 0,99 
Ma 3à4 5 à 6,8 0,29 1,50 2,20 

Pour des teneurs en carbone organique dissous comparables dans l'eau 
brute, les proportions relatives de carbone biodégradable sont très différentes 
(fig. 5) (11 % en moyenne en avril contre 42 % en mai) (fig. 4). Cela confirme 
l'hypothèse de la "nature différente" de la matière organique. 
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Figure 5 Evolution des valeurs de COD, CODB et CODR pour différents taux de 
preozonation et pour les deux périodes d'essais. 

Influence of dose of O, on the évolution of DOC (BDOC and RDOC). 

L'ozone a une action très différente sur le carbone organique dissous : au 
mois d'avril, nous observons une augmentation du carbone biodégradable qui 
a été souvent observée. Par contre, au mois de mai nous avons une diminu
tion du carbone organique biodégradable après l'étape de preozonation. Ceci 
est simplement dû à la composition différente de la matière organique et en 
présence d'algues, nous avons un phénomène de microfloculation. Ce 
phénomène a souvent été cité (RECKHOW, 1986 ; MAIER, 1974) avec libération 
de biopolymères par lyse de cellules al gai es, permettant une meilleure 
coagulation de la matière organique. Après preozonation, nous avons observé 
une augmentation du CODB et ce au détriment de la fraction réfractaire, puis 
qu'aucune modification significative du COD n'est apparue. Cependant, en 
mai, nous n'avons observé qu'une faible augmentation des teneurs en CODB. 
L'élimination du carbone organique biodégradable se fait essentiellement au 
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niveau de l'étape de coagulation de contact. L'ozonation joue un rôle différent 
dans les deux cas : au mois d'avril, la préozonation défavorise l'élimination 
du CODB par coagulation de contact mais améliore l'élimination par filtration 
lente (passage de 60 % d'élimination sans préozonation à 25 % avec, pour 
la coagulation de contact et de 0 % sans préozonation contre 50 % avec, 
pour la filtration lente). Au mois de mai au contraire, nous avons un très bon 
abattement du CODB par coagulation de contact. Les pourcentages 
d'abattement avec l'ozone sur la coagulation de contact/coagulation sur filtre 
atteignent 65 % et par contre, les pourcentages d'abattement sur la filtration 
lente passent de 80 % sans.préozonation à 30% avec la dose maximale 
d'ozone appliquée. 

Au total, nous avons observé une élimination maximale de 28 % du COD 
en avril pour un taux d'ozone de 0,11 mg 03/mg COT et de 48 % en mai pour 
un taux d'ozone de 0,14 mg Og/mg COT. Dans tous les cas, nous avons une 
teneur très faible en carbone organique biodégradable issu des filtres lents. 
Par contre, pour des taux d'ozone élevés, on constate une augmentation du 
carbone organique biodégradable issu des filtres lents (passage de 0,35 mg/l 
sans ozone à 0,50 mg/l pour un taux de traitement de 0,43 mg Og/mg COT). 
Nous confirmons ce que nous avons dit dans la première partie de l'étude : le 
carbone biodégradable issu des filtres lents est de nature différente et l'activité 
biologique sur les filtres lents est augmentée après la préozonation, produi
sant des sous produits en quantité plus importante. 

CONCLUSION 

L'expérimentation pilote menée sur plus d'un an nous a montré que la 
chaîne de traitement prévue à l'usine d'Ivry était très performante pour l'élimi
nation du carbone organique biodégradable. Les étapes de filtration biolo
gique lente et de filtration sur charbon actif en grains permettent d'avoir des 
eaux ayant des teneurs en carbone biodégradable très faibles, stables 
biologiquement. Néanmoins, malgré un abattement également important du 
carbone réfrac taire, il peut rester des molécules sensibles encore à l'ozone. 
D'autre part, la vie biologique à l'intérieur des filtres biologiques étant très 
intense, nous pouvons avoir relargage de sous-produits ce qui peut se 
traduire par une augmentation relative du carbone organique biodégradable. 
En conséquence, il est important d'utiliser une étape de filtration sur charbon 
actif en grains suivant la filtration lente favorisant les processus d'adsorption. 

La préozonation favorise en général l'élimination de la matière organique 
le long de la filière mais surtout en période algale quand la teneur en carbone 
organique biodégradable est déjà très élevée dans* l'eau brute. 
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