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Article abstract

Of the many causes of distributed water quality deterioration, biological phenomena are undoubtedly the subject
of the most study, and are also the most closely monitored because of short-term public health risks. Although
high heterotrophic bacterial counts do not necessary constitute a health risk, they are the sign that a particular
network is subject to biological disorders which can protect pathogenic species. What is more, the evolution of
the bacterial biomass in the network also affects other aspects of distributed water quality, such as tastes and
odours, the development macro-invertebrates, the appearance of colour and turbidity and the appearance of
biocorrosion phenomena.

Qualitative management of distribution networks is therefore to ensure that the quality of the product is kept as
constant as possible up to the farthest points of the distribution. With this in mind, it is essential to understand,
describe and model the various phenomena which lead to the evolution of water quality during distribution.
Mathematical modelling is necessary in order to take ail parameters into account in view of the complexity of the
different phenomena involved.

A determinist type modelling was developed to predict bacterial variations (viable and total bacteria) during
distribution. The model takes into account:

- the fate of available nutrients consumed for the growth of suspended and fixed bacteria,

- the influence of temperature on bacterial dynamics,

- the natural mortality of bacteria by senescence and grazing,

- the mortality resulting from the presence of chlorine disinfectant, with a differentiation between the action on
free et fixed bacteria,

- the impact of different forms of chlorine in water (HCIO/CIO-) dépending on pH on the mortality rate,

- the deposition of suspended bacteria and the detachment of fixed bacteria,

- the chlorine decay kinetics onder the influence of temperature, hydraulics and pipe materials.

The modelling of the fixed biomass as a layer uniformly distributed over the pipe surface, expressed as an
équivalent thickness of carbon, has been adopted. By this way, a differentiation between the mathematical
expression of the free and that of the fixed biomass was made in the model. This mean it is possible to distinguish
between phenomena depending on their locations: reactions in solution, réaction at the water/biofilm surface
interface and within the biofiJm.

This model proposes also an original approach for chlorine bactericidal action on suspended and fixed biomass.
To model the action of chlorine on the fixed biomass and its stronger résistance compared with the free biomass,
the diffusion of the chlorine through the boundary layer and the biofilm has been taken into account. This
calculation of the average penetration depth of the chlorine front into the biofilm enables the identification of
two layers: a chlorinated layer and a layer not attained by the chlorine which provides a material indication of
the better resistance of the fixed biomass.

As detachment is a key phenomenon in the modelling of bacterial dynamics in distribution Systems, the influence
of different formulas of detachment kinetics on the mathematical expression of model variables were
determined by soiving model equations.

The model has been interfaced with PICCOLO software, the SAFEGE hydraulic calculation model. It is constructed
by using hydraulic results previously generated by PICCOLO and a numerical scheme to predict bacterial count at
each node and on each link of a network. Installed on a PC type computer, the model uses the graphic interface of
PICCOLO and provides an effective and easy way to visualise on a computer screen water quality variations in
the network, using a colour code for bacterial count, nutrient concentration and chlorine residual.

The first model calibration was done using data from our pipe loop pilot under various operating conditions. The
model has been also used to simulate a variety of distribution Systems of different sizes and levels of details and a
validation of the model has been carried out by means of measurement campaigns on different distribution
Systems.

Animating and visualising variations of bacteria counts in distribution system is an unique approach to study the
changes in water quality. This tool is helpful to propose strategies for the management of distribution Systems
and treatment plants and define the different zones of bacterial regrowth in relation with hydraulic conditions.
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Modélisation du comportement
des biomasses bactériennes libres et fixées
dans les réseaux de distribution d'eau potable*

Modelling free and fixed bacterial biomass behaviour
in drinking water distribution systems
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SUMMARY

Of the many causes of distributed water ‘quality deterioration, biological phe-
nomena are undoubtedly the subject of the most study, and are also the most
closely monitored because of short-term public health risks. Although high
heterotrophic bacterial counts de not necessary constitute a health risk, they
are the sign that a particular network is subject to biological disorders which
can protfect pathogenic species. What is more, the evolution of the bacterial
biomass in the network also affects other aspects of distributed water quality,
such as tastes and odours, the development macro-invertebrates, the appea-
rance of colour and turbidity and the appearance of biocorrosion phenomena.

Qualitative management of distribution networks is therefore to ensure that
the guality of the product is kept as constant as possible up to the farthest
points of the distribution. With this in mind, it is essential to understand, des-
cribe and model the various phenomena which lead to the evolution of water
quality during distribution. Mathematical modelling is necessary in order to
take all parameters into account in view of the complexity of the different phe-
nomena involved.

A determinist type modelling was developed to predict bacterial variations
(viable and total bacteria} during distribution. The model takes into account:
— the fate of available nutrients consumed for the growth of suspended and
fixed bacteria,

- the influence of temperature on bacterial dynamics,

—~ the natural moertality of bacteria by senescence and grazing,

— the mortality resulting from the presence of chlorine disinfectant, with a dif-
ferentiation between the action on free et fixed bacteria,

1. Lyoanaise des Eaux, CIRSEE, 38 rue du Président Wilson, 78230 Le Pecq, France.
2. Université de Technologie de Compiégne, BP 649, 50206 Compiggne cedex, France.

* Communication présentée au Colloque International sur la « Matiére organique biodégradable », Ecole

Polytechnique de Montréal, juin, 1994,
** Les commentaires serent regus jusqu'au 15 juin 1997.
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RESUME

- the impact of different forms of chlorine in water (HC10/CI0") depending
on pH on the mortality rate,

- the deposition of suspended bacteria and the detachment of fixed bacteria,

- the chlorine decay kinetics under the influence of temperature, hydraulics
and pipe materials.

The modelling of the fixed biomass as a layer unifermly distributed over the
pipe surface, expressed as an equivalent thickness of carbon, has been adopted.
By this way, a differentiation between the mathematical expression of the free
and that of the fixed biomass was made in the model. This mean it is possible to
distinguish between phenomena depending on their locations: reactions in
solution, reaction at the water/biofilm surface interface and within the biofilm.

This model p?opos-es also an original approach for chlorine bactericidal action
on suspended and fixed biomass. To model the action of chlerine on the fixed
biomass and its stronger resistance compared with the free biomass, the diffu-
sion of the chlorine through the boundary layer and the biofilm has been taken
into account. This calcalation of the average penetration depth of the chlorine
front into the biofilm enables the identification of two layers: a chlorinated
layer and a layer not attained by the chlorine which provides a material indica-
tion of the better resistance of the fixed biomass.

As detachment is a key phenomencon in the modelling of bacterial dynamics in
distribution systems, the influence of different formulas of detachment kinetics
on the mathematical expression of mode] variables were determined by solving
model equations.

The model has been interfaced with PICCOLO software, the SAFEGE .
hydraulic calculation model. 1t is constructed by using hydraulic results pre-
vigusly generated by PICCOLO and a numerical scheme to predict bacterial
count at each node and on each link of a network. Installed on a PC type com-
puter, the model vses the graphic interface of PICCOLO and provides an
effective and easy way to visualise on a computer screen water quality varia-
tions in the network, using a colour code for bacterial count, nutrient concen-
tration and chlorine residual.

The first model calibration was done using data from our pipe loop pilot under
various operating conditions. The model has been also used to simulate a
variety of distribution systems of different sizes and levels of details and a vali-
dation: of the model has been carried out by means of measurement campaigns
on different distribution systems.

Animating and visualising variations of bacteria counts in distribution system
is an unique approach to study the changes in water quality. This tool is helpful
to propose strategies for the management of distribution systems and treat-
ment plants and define the different zones of bacterial regrowth in relation
with hydraulic conditions.

Key words : bacterial regrowth, modelling, distribution systems, software. biofilm, drin-
king water.

La prolifératien bactérienne en réseaux de distribution d'eau potable est un
souci majeur des distributeurs d'eau. La complexité des phénomeénes impli-
qués dans la croissance bactérienne en réseaux nécessite une modélisation
mathématigue pour définir 'impact des différents paramétres de la qualité de
I'eau et généraliser ces résultats a I'échelle du réseau de distribution.

Une approche déterministe a été choisie pour développer cette modélisation
prédictive de la croissance bactérienne dans les systémes de distribution. Le
modéle prend en compte : Ia croissance de la biomasse libre et de la biomasse
fixée, la consommation en nutriments exprimés par le CODB, 'action bactéri-
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cide du chlore sur la flore libre et la Aore fixée, la déposition des bactéries en
suspension et le détachement des bactéries fixées. Le modile propose une
approche originale pour ta modélisation de l'action bactéricide du clrlore. PPar
ailleurs, différentes formulations du détachement ont été testées algébrique-
ment pour définir 1a modélisation la plus adaptée a notre systéeme d¢'équations,

Ce modeéle a été couplé au logiciel de modélisation hydraulique PICCOLO
développé par la SAFEGE. Utilisant les données hydrauliques et de géométrie
pénérées par PICCOLQ, le modéle prédit les numérations bhactériennes en
chaque neud et sur chaque arc du réseau de distribution. Utilisant Finterface
graphique de PICCOLQ, le modéle permiet une visualisation de 'évolution de
la qualité bactérienne par cartographie.

- .
Des simulations ont été réalisées sur de nombreux réseaux présentant des
tailles et des niveaux de complexité variables. Le modéle a été validé a partir de
campagnes de prélévements sur sites. .

Ce modele permettant de simuler 1'évolution de la qualité bactériologique a
Féchelle du réseau est un outil unigue pour le diagnostic et 1a gestion gualita-
tive des systémes de distribution d'eau potable.

Mots-clés : crofssance bactérienne, modélisaion, réseany de disoribmion. logicied, b
il eau porhle.

INTRODUCTION

L'eau potable, lors de sa distribution & travers les canalisations formant le
reseau peut subir des modifications qui peuvent provoquer des dégradations de
ses parametres biologigues ou physico-chimiques (RIZET, 1987 ; RIDGWAY et
AINSWORTH, 1978 ; MOUCHET et al., 1992).

Parmi les nombreuses causes de dégradation de la qualité de 'eau distribuée,
les phénoménes biologiques sont certainement les plus étudiés, mais également
les plus surveillés en raison des risques a court terme vis-a-vis de la santé publi-
que. Si les numérations élevées en germes hétérotrophes ne constituent pas obli-
gatoirement un risque sanitaire, elles sont le signe d'un réseau susceptible de
désordres biologiques pouvant protéger des espéces pathogénes (LECHEVALLIER
et al., 1990 ; PAYMENT et al., 1991). De plus, I'évolution de la biomasse en réseau
concerne aussi d'autres aspects de la qualité de l'eau distribuée, comme les
gouts et odeurs, le développement de macro invertébrés (MOUCHET et POURRIOT
1992 ; LEVY, 1990), l'apparition de couleur et de turbidité et 'apparition de phéno-
meénes de biocorrosion (TATNALL, 1991 ; GUEZENEC, 1992).

Une gestion qualitative des réseaux de distribution est donc indispensable
pour préserver au produit fabrigué la qualité la plus constante possible jusqu'aux
points les plus éloignés de la distribution. Dans ce but, il est primordial de com-
prendre, décrire et modéliser les différents phénomenes conduisant & une évolu-
tion de la gqualité de l'eau en distribution pour caractériser les conditions favora-
bles a cette dégradation afin d'optimiser l'efficacité des filiéres de traitement et la
gestion du réseau.

Cependant, {'‘étude et la modélisation de ces phénomeénes ne sont possible
qu'aprées une définition, la plus précise possible, du comportement hydraulique du
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réseau caractérisant son fonctionnement. Dans ce but, la SAFEGE a déveioppé
le logiciel PICCOLO de calcuis hydrauliques en réseau (BOS ET JARRIGE, 1989).
Celui-ci permet, aprés un calage préliminaire, de connaitre avec rapidité et préci-
sion les temps de séjours, les sens d'écoulement, les vitesses, les mélanges
d'eau et les pressions en tout point du réseau.

Couplés a ce logiciel de calculs hydrauliques, des modules « qualité » ont été
développés par le Centre de recherche du groupe Lyonnaise des Eaux
{CIRSEE), permettant de prédire I'évoiution du résiduel de chlore, ainsi que ta
propagation d'un micropclluant (WABLE et al., 1991).

La suite logique de cg travail est constituée par I'cbtention d'un outil capable
de prédire I'évoiution de ia croissance bactérienne en réseau et la localisation
des zones ol les risques de proliférations biologiques sont les plus importants,
en fonction des caractéristiques de l'eau d'entrée et de la géométrie du systéme
de distribution.

Cet article propose la description de ce modéle et, a travers quelques exem-
ples de simulations, illustre l'efficacité de ce nouvel outil de gestion de la qualité
de l'eau en réseau.

A - DESCRIPTION DE L'ECOSYSTEME DES RESEAUX

La biomasse microbiologique présente en réseau est constituée majoritaire-
ment de bactéries, mais aussi de levures, moisissures, algues, protozoaires.
Cette biomasse qui se constitue grace a I'apport de matiéres organiques nutriti-
ves dissoutes dans les eaux peut conduire & I'apparition d'organismes plus évo-
lués comme des crustacés (aselles, gammares,...). La biomasse bactérienne se
répartit en une fiore fibre et une fiore fixée & la surface des canalisations, quanti-
tativement pius importante. En effet, pour une colonisation de surface de 107 bac-
téries/icm? et de la phase eau de 10° bactéries/ml (OLSON et NAGY, 1985 ; LECHE-
VALLIER et al,, 1987 ; LECHEVALLIER, 1989}, la flore libre ne représente que 5%
de la biomasse fixée pour une conduite de diamétre 200 mm et 0,5 % pour une
conduite de diameétre 100 mm, suivant leur rapport surface sur volume respectif.

Dans la grande majorité des cas, cet écosystéme biologique reste limité par
les conditions peu favorables que sont absence de lumiére, le froid, la faibie
quantité d'éléments nutritifs, les vitesses hydrauliques et surtout la présence de
résiduel de chlore lorsqu'l se trouve sous une forme et A une concentration bac-
téricide, Toutefois la nature peut trés vite s'adapter dés que les conditions d'envi-
ronnement redeviennant favorables. Ainsi il arrive qu'en période chaude, dans les
zonhes de stagnation, lorsque les éléments nutritifs augmentent et que le chlore
diminue, on observe des proliférations de bactéries hétérotrophes avec parfois la
présence de coliformes indicateur de contaminations fécales (LECHEVALLIER,
1990). Les nombreux travaux réalisés sur la prolifération bactérienne dans les
réseaux de distribution mettent en évidence l'importance de l'activité des biomas-
ses fixées, souvent improprement appelée biofifm car elles ne constituent certai-
nement pas des films réguliers appliqués a la surface interne des canalisations
{(RIDGWAY et OLSON, 1981). La croissance des bactéries en suspension, en raison
de leur temps de doublement assez éleve, ne permet pas d'expliquer I'évolution
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de la biomasse observee pour les temps de séjour les plus courants inférieurs a
50 heures. Ainsi, l'augmentation de la biomasse libre, est la résultante de l'activité
de la flore fixée qui par croissance et arrachement sous l'incidence des conditions
hydrauliques vient grossir le nombre des bactéries en suspension au fil du réseau
(VAN DER WENDE et al., 1989).

De nombreux parameétres influencent la dégradation de la qualité microbiolo-
gique de I'eau en réseau de distribution :

~ la température qui favorise la survie et la prolifération des bactéries & partir
de 15 °C (FRANSOLET et al,, 1985) ;

— la concentration en matiérgs organiques biodégradables {(MOB) : de nom-
breux travaux ont été réalisés pour caractériser ce potentiel nutritif de I'eau en
sortie d'usine et au fil du réseau aboutissant a différentes méthodes analytiques.
En général ces méthodes ne prennent en compte que le carbone organique bio-
dégradable, les autres éléments nutritifs azotés ou phosphorés n'étant genérale-
ment pas considérés comme limitants dans ies eaux potables et surtout les eaux
de surface. Le tableau 1 reprend suivant ies méthodes, les différents seuils de
stabilité microbiclogique qui ont été établis par leurs auteurs définissant ainsi des
valeurs guides permettant d'atteindre une stabilité biologique des réseaux en
absence ou a faible teneur en chiore résiduel ;

— lapport en sortie de traitement d'une microflore bactérienne ou alguale qui
contribue a I'ensemencement du réseau et constituent également un apport en
MOB aprés leur mort (DONLAN et PIPES, 1988 ; MATHIEU, 1992) ;

— le résiduel de chlore qui par son action bactéricide est I'unique élément de
traitement de potabilisation appliqué en réseau. Cependant, de nombreux travaux
mettent en évidence sa meindre efficacité vis-a-vis de la biomasse fixée par rap-
port a la flore circulante (LECHEVALLIER ef al., 1990 ; RIDGWAY et OLSON, 1882 ;
MATHIEU, 1992) :

— la cinétique de décroissance du chlore qui constitue une fimitation impor-
tante A ia stratégie de contrdle de la prolifération en réseau. Cette consommation
du chlore est influencée (JADAS-HECART, 1989 ; WABLE et al., 1991) :

- par le pH qui conditionne Ja répartition des formes du chlore en solution,
la forme acide étant la plus bactéricide,

~ par la température qui conditionne les vitesses de réactions,

— par la demande en chlore de I'eau et par la présence de corrosion qui
conditionnent respectivement la part de consommation du chlore liée a I'eau
et celle liée au réseau lui-méme (KIENE ef al,, 1993) ;

— la présence de dépdts qui vont faciliter 1a colonisation bactérienne (OLSON
et NAGY, 1985 ; TUOVINEN et HSU, 1882) et jouer un rdle protecteur pour la bio-
masse fixée vis-a-vis du chlore (LECHEVALLIER et al.,, 1993} ;

— le diamétre des conduites qui, en offrant un rapport surface/volume impor-
tant, accroit 'expression des phénomeénes de surface. Les petits diamétres, sou-
vent associés a de long temps de séjour, sont le siége privilégié des proliférations
bactériennes et de l'essentiel des autres dégradations observés en réseau
(dépédts, coloration, turbidite,...) ;

— le temps de séjour qui conditionne Fampleur des phénoménes, ceux-ci
étant généralement régis par des cinétiques lentes ;

— les conditions hydrauliques qui vont conditionner tous les phénoménes de
transferts et d'échanges avec la surface des canalisations : apport en nutriments,
colonisation bactérienne (DOLAN et PIPES, 1988) et détachement des biomasses
fixées a la surface interne des canalisations (CHARACKLIS et MARSHALL, 1989 ;
RITTMAN, 1984), consommation du chlore & la paroi (KIENE et al., 1996).
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Tabieau 1 Principales méthodes d'évaluation de la fraction biodégradable.

Table 1 Main bioassay methods.
Références Paramétres Seuil de stabilité bactériologigue
VAN DER KQOW &f 2/, 1989 Assimilable Organic Carbon AGC < 10 pg/l
—1
WERNER et HAMBSCH, 1986 umax, F umaxF<<U5.1 b
Carbane Organique Dissous
SERVAIS ef al., 1992 Biodégradable C.0.0.B. <0,16 mg/l
Carbone Organique Dissous
LEVI et JORET, 1980 = “Biodégradable {innoculum sable) C.0.D.8. <0,2 mg/

La prise en compte de ces paramétres et la complexité des phénoménes mis
en jeu nécessitent une modélisation mathématique de la croissance bactérienne
en réseau. Malgré les nombreux travaux réalisés sur la proliférations bactérienne
en réseau, peu de modeles complets ont été proposés pour fa décrire. L'essentiel
des approches sont stochastiques et étudient Fincidence d'un ou quelques para-
métres sur la ‘croissance bactérienne (MAUL et al, 1991 ; HAUDIDIER, 1989 ;
MATHIEU, 1992 ; LECHEVALLIER ef af, 1991). Cependant, VAN DER WENDE et al.
(1989), SERVAIS et al, (1992}, LU et al. (1995} proposent une modélisation de type
déterministe qui tente de globaliser I'ensembie des phénoménes.

B - PRINCIPES DU MODELE

Les phénoménes pris en compte par fe modéle et illustrés par la figure 1, sont :

— évolution de la fraction biodégradable de la matiére organique consommée
pour la croissance de fa biomasse libre et fixée,

— relargage de matiéres organiques hiedégradables (MOB) par les bactéries
mortes libres et fixées,

— mortalité « naturelle » des bactéries par sénescence ou par prédation par
les protozoaires,

— mortalité induite par la présence du chlore comme agent désinfectant avec
une différentiation entre I'action sur la biomasse libre et sur la biomasse fixée,

— influence de la température sur l'activité de la biomasse,

— déposition et décrochement des bactéries fixées & la surface des canalisa-
tions sous l'influence des conditions hydrauliques,

- cinétique de décroissance du chlore sous linfluence de la température et
du pH.

B.1 Modélisation de la biomasse fixée

Dans le modéie, la biomasse fixée est exprimée en équivalent carbone. Mal-
gré 'hétérogénéité de la répartition a la surface interne des canalisations, comme
ie confirme les observations en microscopie électronique (RIDGWAY et af., 1981 ;
STEWART et af., 1993), cette expression permet une représentation sous la forme
d'une couche uniformément répartie sur la surface interne de la conduite. En se
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vitesse d'écoulement
temps de séjour

e ——— e e T

chiore chlore
CcoDB croissance nette cOoDB
bactéries b

v

rayon de la canalisation

Figure 1 Phénomenes pris en compte par le modéle.
Phenomena taken into account by the model.

référant a la densité de la biomasse fixée et au facteur liant {a masse de carbone
au nombre de bactéries, il est ensuite possible de déterminer le nombre de cellu-
fes/cm?.

De cette fagon, une différentiation de l'expression mathématique de la bio-
masse libre et de {a biomasse fixée peut étre réalisée au niveau du modéle. Elle
permet de distinguer les phénomeénes suivant leurs localisations : les réactions
en solution et les réaction a f'interface eau/surface, Cette différentiation des phé-
nomenes mis en jeu, parmet de prendre en compte noctamment la meilleure résis-
tance au chlore des bactéries fixées par rapport au bactéries libres et la diffusion
du substrat au sein du biofilm s'accompagnant d'un gradient radial de 'activité de
la biomasse.

B.2. Evolution de la matiére organique biodégradable (MOB)

B.2.1. Consommation de la maliére organique biodégradable
et croissance bactérienne

La consommation de la MOB par les bactéries qui s'accompagne de leur
croissance est modélisée suivant une cinétique Michaelienne (MONOD et af.
1942). Seule la fraction carbonée de la MOB est prise ne compte dans le modéle,
les travaux de VAN DER KOOI et al. (1989} ou SERVAIS et al. (1992) ayant montré
qu'elie seute pouvait étre considérée comme fimitante pour les croissances bac-
tériennes. Cetle fraction biodégradable est exprimée dans le modéle par le Car-
bone Organique Dissous Biodégradable (CODB), mesuré suivant la méthode
proposée par LEVI et JORET {1990). Puisque le CODB est une mesure de fa quan-
tité de carbone consommee par biodégradation et non de la qualité du carbone,
les paramétres cinétiques de I'équation de Monod seront définis comme des
valeurs moyennes.

S

S+Ks'x

Consommation = V max(T) -
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avec :
V max(T) : vitesse maximale de consommation du CODB par les bactéries

dépendant la température,

Ks : constante de demi réaction,
S : concentration en CODB,
X : biomasse bactérienne.

Linfluence de la température sur la consommation en CODB et Ia croissance
bactérienne est réalisée lors du calcul de la vitesse maximale de consommation.
Cette prise en compte est réalisée comme suit (BIANQU! et al., 1989) :

— Topt-TH2
Vmax(T) = V max(Topt) - GXpHﬁa—_Ti) )
avec :
Vmax (Topt} : vitesse de réaction a la température optimale,
: température,
Topt 140 - 0,5*(20 — T) : température optimale,
Ti 118 - 0,5*(20 — T) : coefficient de calage de la courbe.

B.2.2 Modélisation de ia consommation en MO8 pour la biomasse fixée

Pour la biomasse fixée, une diffusion de la matiére organique de la phase eau.
a la surface de la conduite est prise en compte selon une loi de Fick associée a
un terme de conscmmation donné par I'équation de Monod. Cette diffusion induit
un gradient d'activité métabolique au sein du biofilm. Les bactéries fixées les plus
actives se trouvent a l'interface eau/biofilm.

B.2.3 Modalité et relargage en MOB

La mortalité « naturelle » et celle induite par le chlore sont modélisées par une
réaction du premier ordre suivant la concentration en bactéries. La mortalité
« naturelle » tient compte de la mortalité par sénescence et par prédation par fes
protozoaires. Dans le milieu naturel (lacs, riviéres), cette prédation explique
Fessentiel de la mortalité « naturelie » et peut étre modélisé en prenant en
compte la température du milieu (BECQUEVORT, 1987 ; BIANQU! et al, 1989 ;
SERVAIS el al., 1985). Cette dépendance de la constante de mortalité vis-a-vis de
la température peut étre modélisé mathématiquement sous la forme d'un poly-
néme d'ordre deux.

Un relargage de matiére organique biodégradable & partir des bactéries mor-
tes est pris en compte comme une production de CODB proportionnelle & la con-
centration de bactéries mortes pour la biomasse fibre et pour la biomasse fixée,
au niveau de leur bilan de masse respectif.

Relargage en CODB = k-a - [X;-X]

avec :

a :pourcentage de CODB relargué par cellule bactérienne,
K :constante de lyse celluiaire,

X :concentration en bactéries actives,

X7 : concentration en bactérigs totales.
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B.3. Mortalité bactérienne induite par fe chlore

B.3.1 Madélisation de I'action bactéricide du chlore

Le chlore en solution se trouve sous la forme d'acide hypochloreux avec sa
base conjuguée l'ion hypochlorite et leur répartition dépend du pH. L'acide hypo-
chioreux est environ 100 fois plus bactéricide que sa base conjuguée (ALBRICH et
HURST, 1982) et c'est également la forme la plus réactive, comme l'exprime son
potentiel Redox (JADAS-HECART, 1989). Aux concentrations en désinfectant géné-
ralement observées sur les réseaux de distribution, I'action bactéricide du chlore
libre semble étre due & de nombreuses alterations de différentes fonctions cellu-
faires, comme linhibition du transport d'électrons (BARETTE ef al., 1987), le trans-
port de différents composés comme le succinate, le giucose et de nombreux aci-
des aminés (THOMAS, 1979 a et b) et/ou l'inhibition de la division cellulaire (MC
KENNA et DAVIES, 1988). D'un point de vue biochimigque, fes fonctions principale-
ment affectées sont les clusters {(4Fe-45) {ALBRICH et HURST, 19B2) et les fonc-
tions thiol et amino (THOMAS, 1979 a et b).

Pour modéliser I'action du chlore actif (HCIO), ie métabolisme d'une bactérie a
été associé a celui d'une enzyme. L'action inhibitrice du chlore est exprimeée sui-
vant un modéle enzymatique de type Kcat (inhibiteur suicide). Le mécanisme
conduit, via un complexe activé, a l'inhibition de 'enzyme, soit l'inactivation de ia
bactérie. Son expression est la suivante :

Enzyme + HOCI & {Enzyme - HOCI] — Enzyme bloquée

Pour les concentration en chlore utilisées en réseaux, l'effet bactéricide de
'acide hypochloreux peut-étre considére comme instantané (ALBRICH, 1982). 1
en découle une expression de la mortalité due au chlore pour les bactéries en
suspension comme suit :

—ae (1 (B [HOCI] _
Ko ((HOGI]) = Ao (1 exp( T +A-[HOCI]D pour [HCIO] = [HCIO], .

etK ., = 0 pour [HCIO] < [HCIOY,, ,

avec :

Kot (IHOCI)): constante de mortalité liee au chlore pour la biomasse libre,

[HOCIH :concentration en acide hypochloreux dans l'eau,

[HCIO;m :concentration seuil en dega de laquelle le chlore n‘aurait plus
d'effet,

Ao, A, B :constantes.

B.3.2 Action de chlare sur Ia biomasse fixée

Pour modéliser I'action du chiore sur la biomasse fixée et sa plus forte résis-
tance par rapport a la biomasse libre, la diffusion du chlore a travers la couche
limite de diffusion et a travers Je biofilm a été prise en compte. Cette approche est
en accord avec les travaux de DE BEER ef al. (1994). Par une mesure du profil de
concentration en chiore dans le biofilm, les auteurs ont montré que celle-ci est de
l'ordre de 20 % a moins de la concentration présente en solution. Ces résultats
indiquent que celte pénétration limitée du chiore dans le biofilm est un facteur
important pour expliquer la plus forte résistance au chlore du biofilm par rapport
aux bactéries libres. Des coupes transversales dans le biofilm, colorées par un
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fluorochrome caractéristique de Factivité respiratoire et un marqueur de I'ADN,
montrent que la zone de pénétration du chlore se recoupe avec les zones ol les
bactéries ne présentent pas d'activité respiratoire, a Finterface biofilm-eau.

DE BERR et al. {1994) rapportent un profil en sigmoide de la concentration en
chitore dans la couche limite de diffusion et le biofilm. Ce type de profil est carac-
téristique d'un composé qui diffuse dans une matrice oi1 il @st consommé. La pro-
fondeur de pénétration du chlore dans le biofilm dépend de la concentration pré-
sente en solution et du lieu de mesure reflétant 'hétérogénéité de distribution de
la biomasse fixée.

Pour simplifier {'expregston mathématique, la pénétration du chlore, au sein de
ia couche limite de diffusion et du biofiim, est modélisée par un profil lingaire.
L'épaisseur de diffusion du chlore {(h) s'exprime comme suit

h = W ([HOCI] -~ [HOCi}lim)
avec:
W : constante de transfert du chlore,
[HOCI] : concentration en chlore dans l'eau,
[HOCI};m: seuil en dega duguel le chlore n'aurait plus d'effet.

Ce calcul de la profondeur maximale de pénétration du front de chlore au sein
du biofilm permet d'identifier deux couches : une couche chlorée et une couche
non atteinte par le chlore qui matérialisera la meitleure résistance de la biomasse
fixée.

L'expression de la mortalité due au chlore pour la biomasse fixée est donc la
somme des différents effets bactéricides associés au gradient de concentration
en chlore suivant un profil radial existant au sein de la couche chlorée du biofiim.
Cependant, pour simplifier I'expression de cette mortalité, celle-ci sera calculée a
partir de ia concentration moyenne en chlore correspondant & fa couche chlorée.
Dans ces conditions, l'expression de 'a mortalité pour la biomasse fixée s'exprime
comme suit :

5 [HOCH + [HOCI] lim

: 2
Kmorn(IHOCH) = Ao~ 11 -exp [HOCI] + {HOCI] lim
1+A-
2
avec:
K'mort ({HOCH)): constante de mortalité liée au chlore pour la biomasse fixée,
{HOCI] : concentration en acide hypochloreux dans I'eau,
[HCIO), :concentration seuil en deca de laquelle le chlore n'aurait plus
d'effet,
Ao, A, B : constantes.

B4. Décrochage et déposition

B.4.1 La dépesition

Plusieurs approches sont proposées dans la littérature pour modéliser la
déposition. VAN DER WENDE et al. (1989) proposent une modélisation du premier
ordre par rapport aux bactéries libres. SERVAIS et al. (1992) proposent une modé-
lisation de type Langmuir en distinguant les bactéries adsorbées (phénoméne
physique reversible} de celle fixées (phénoméne biologique irréversible).
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L'adsorption dépend de la concentration en bactéries libres, mais également du
nombre de sites de fixation disponibles & la surface de la canalisation. Cette
approche, bien gue séduisante, demeure trés formeile et la notion de nombre
maximal de sites de fixation difficile & évaluer. Aussi, par soucis de simplicité et
pour ne pas alourdir le modele, la modélisation du premier ordre de la déposition
par rapport aux bactéries libres a été retenue.

Déposition = Kdep : (xiib)

avec :
Kdép : constante de déposition,
Xip - bactéries libres, - -

B.4.2 Le décrochage -

Le décrochage est un phénoméne clé dans la modélisation de la croissance
bactérienne en réseau. Le détachement est communément modéiisé suivant une
réaction du premier ordre par rapport aux bactéries fixées. De nombreux phéno-
ménes influencent le taux de détachement. Les principaux concernent I'hydrauli-
que et l'activité de la biomasse fixée.

B.4.2.1 Influence de I'hydraulique

Le taux de détachement (K,,,) n'est directement influence par fa contrainte de
cisaillement mais plutét par ses variations (BAKKE et al., 1986). Aussi, il est préfé-
rable de prendre en compte I'évolution de la dérivée de la vitesse plutét la vitesse
directement (PEYTON et CHARACKLIS, 1993). Cependant, comme l|a vitesse varie
continiment en un point et dans un faible intervalle autour d'une valeur moyenne,
la constante de détachement en régime turbulent peut étre exprimée par la rela-
tion empirique suivante (CHARAGKLIS et MARSHALL, 1989) :

(M1 © Kgery = Kgeyr - V*

avec :
Kgetr - constante de détachement indépendante de la vitesse,
Vv : vitesse,

o : constante liée a 'hydraulique.

B.4.2.2 Influence du taux de croissance

L'activité de la biomasse fixée influence le taux de détachement (STEWART,
1993 ; PEYTON et CHARACKLIS, 1993). Plus le taux de croissance est important,
plus le décrochement est important pour des contraintes de cisaillement identi-
ques. STEWART (1993) propose les deux expression suivante pour le taux de
détachement :

— le détachement s'opérent seulement & linterface eau/biofilm ou & une pro-
fondeur déterminée au sein du biofilm ;

Sb

SIJ+KS'E'Z

(M2) : Détachement = K5 - V- V max -

— le détachement est constant sur toute ia profondeur du biofilm et est uni-
quement associé a la croissance ;

Sb

> g2
Sb+Ks €2

(M3) : Detachement = K 45 V& V max-
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avec :
Kdetz, Kgets : cONstantes de détachement,
: épaisseur du biofilm,
Z : densité cellulaire dans le biofilm,
Sy : concentration en CODB dans le biofilm.

B.4.2.32 Influence des différentes expressions du détachement

L'influence des trois formulations du détachement (M1, M2, M3), énoncées
plus haut, sur les résultats du modéle a été déterminé en résolvant algébrique-
ment le systéme d'équations formant e modéle. Limpact de ces différentes for-
mulations est étudié a travers I'expression de la fraction active (pourcentage de
bactéries viables par rapport aux bactéries totales) pour la couche atteinte par le
chlore et celle non atteinte par le chlore. Le tableau 2 reprend l'influence des for-
mutations M1, M2 et M3 du détachement sur I'expression de la fraction active de
la biomasse fixée.

Tableau 2 Impact des différentes formulations du détachement sur l'expression du
pourcentage de bactéries actives dans le biofilm.
Table 2 Impact of different detachment modeling formuilations on the percenlage of
viable bacteria in the biofilm.
Madéle M1 Madéle M2 Modéle M3
Constante K Kq ._Sb@y) Kyors - 2000 Eqy)
dett ety Sbiy) + K5 dett Sbey) « Ks
Couche atteinte Kgets Kaert_ Kgen . £y
par le chlore Kget1 + Kmont r- bmax .
Couche non atteinfe Kyetz Kgeto Kgerz . hey)
par le chlore Kgetz + Kmart + BCY) T Biax Drmas

Sb: concentration en CODB dans le biofilm. E: épaisseur du biofilm. r : rendement biologique.
Sb : BDOC concentration in biofilm, E ; biofilm thickness. r ; yield factor.

Pour 1a couche non atteinte par le chlore, les formulations M1 et M2 condui-
sent & une expression de la fraction active comme une constante. Cela n'a pas de
sens, car ce pourcentage est influencé pour la quantité de substrat (HAUDIDIER-
BORNET, 1989). Par contre, la fraction active est une fonction du substrat pour la
formulation M3, & travers E{y) qui est I'épaisseur du biofilm dépendante de la con-
centration en nuttiments,

Pour la couche atteinte par le chlore, les formulation M2 et M3 conduisent a
une expression de la fraction active comme une constante ou directerment propor-
tionnel a la concentration en chlore. On ne peut accepter de telles formulations
qui conduisent a une expression de la fraction active indépendante de 1a concen-
tration en chlore ou pire directement proportionnel a celle-ci. Par contre, la frac-
tion active est inversement proportionnel a la concentration en chiore pour la for-
mutation M1, a travers h(y) qui est la profondeur de pénétration du chiore dans le
piofilm.

Finalement, la medélisation du détachement dans la couche chlorée sera réali-
sée suivant la formulation M1 et dans la couche non atteinte par le chlore par M3,
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B.5 Cinétique de disparition du chlore

La cinétique de disparition du chiore libre dans les réseaux de distribution est
généralement modélisée par une cinétique du premier ordre suivant le chlore
dont la constante apparente de ia réaction est fonction de la température et de la
concentration en matiére organique (WABLE et al, 1991 ; JADAS-HECART et af,.
1882). Cette disparition observée est ia résuitanfe d'une consommation du chiore
lige a t'eau et d'une consommation liée aux constituants du réseau (matériau,
dépéts,...). Pour prendre en compte ces deux formes de consommations, BIWAS
et al. {1993) ont développé un modéle de transport bidimensionnel pour ia
décroissance du chlore dans une canduite en régime hydraulique établi qui inclue
une réaction dans la phase eau, une diffusion radial vers la paroi et un terme de
réaction du chlore avec la paroi. Un modéle de transfert de masse a également
été proposé par ROSSMAN et al. (1994} pour la prédiction de la décroissance du
chlore en réseau de distribution. Le modéle considére une cinédtique de décrois-
sance du chlore suivant un premier ordre au sein du fluide et a la surface de la
canalisation. La constante globale des réactions de consommation du chlore a la
paroi est une fonction du taux de transfert du chlore a la paroi. Elle est également
dépendante de la géométrie du tuyau et du régime hydraulique. Enfin, les récen-
tes études menées au CIRSEE sur ce sujet, confirment limportance de ['hydrauli-
que (KIENE et af,, 1993 ; RICHARD, 1996) et montrent fimportance de ia nature et
de I'état du matériau sur cette consommation (WEN, 19895 ; KIENE et al.,, 1995).
Cette consommation du chlore libre aux parois pour les matériaux ferreux peut
étre modélisée par une cinétigue d'ordre zéro, dont la constante est liée a la
vitesse de corrosion (KIENE et al., 1995).

Dans ces conditions, I'expression de la décroissance du chlore s'exprime
comme st :

d(Cl,]  d[Cl,] 2

5 +U———dx = Kgau- [CI2]—§-J (1)
A fétat stationnaire 2} = 0 et (1) devient: U2 = _ic__ - (Clyl- 2.4
& 'état stationnaire — = = et {1} devient : G = “Keau { 2]—ﬁ

— Hypothése de transfert du chlore a la parci limitant :
J = Kw([Cig] - [Clglp)

Si I'on suppose que tout le chlore est consommé a la paroi :

Cp=0
et J = K,([Cly] 4ol [Cly]) = [Clyly- &K tavec K = Kooy + 2 K,
_Sh-D
k= 3R

— Hypothése de réaction limitante a la paroi (cas de matériaux ferreux) :
J=Ko

L 2K .
doll [Cly) = [Clyly- e eew o o2 (1 g oau!

)

eau
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avec:
keau :cONstante cinétique de consommation du chlore due a l'eau,
: coefficient de transfert,
Sh :nombre de Sherwood,
D . diffusivité du chiore,
J : diffusion radiale & la paroi,
Ko :constante d'ordre zéro liée a la corrosivité,
[Cl5] : concentration en chlore dans I'eau,
[012]p : concentration en chlore a la paroi,
: rayon de la conduite.

L'emploi de ces formuTations, introduites dans le module « Qualité Chlore » de
PICCOLO, nécessite un calage optimal de l'hydraulique et le paramétrage du
modéle de décroissance du chlore dépendra notamment de la nature du matériau
et de son état. Aussi, ces constantes seront déduites d'essais sur sites pour éva-
luer la contribution de 'eau et de |a paroi a la consommation du chiore.

C — COUPLAGE AVEC PICCOLO ET SIMULATIONS

Un couplage de ce modéle de croissance bactérienne a été réalisé avec le
logiciel de calculs hydrauliques en réseau PICCOLO, qui fournit les caractéristi-
ques hydrauliques du réseau nécessaires au fonctionnement de ce module. Les
différents éléments exportés de PICCOLO sont les suivants (fig. 2) :

données structurelles paramatres de la qualité de
et fonctionnelles T'eau en entrée de réseau

* consommations + putriments (CODB)

+ géométrie du réseau: » numération bactérienne

- diamitres des conduites * température

- nature des matériaux,... / +pH

l PICCOBIO = chlore
* évolution bactérienne
*» décrolssance du chlore
PICCGLO A + évolution du CODB

* temps de séjour
« sens d'écoulement
» vitesses d'écoulement

Visualisation graphigue par codes b
de couleurs des cartes qualité "—-—---_—'—-_...___

L wrr . .
R T

ER PR s

Figure 2 Couplage du modéle avec le logiciel PICCOLO de calcul hydraulique.
Coupling with a hydraulic calculation model: PICCOLC.
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— le temps de séjour,

~ le sens d'écoulement,

~ le diamétre des conduites qui permet le calcul du rapport surface/volume
pour la prise en compte des phénoménes & la paroi,

~ la vitesse d'écoulement qui permet la prise en compte de linfluence des for-
ces de cisaillement,

~ le nombre de Reynolds qui rend compte du régime d'écoulement dans fa
conduite.

A partir de ces informations, le medule calcule les numérations en germes
hétérotrophes & chaque nceud et sur chaque arc du réseau, ainsi que le résiduel
de CODB a partir des caractén'stiques de l'eau entrante, en tenant compte de la
répartition de la concentration en chiore obtenue par le module « Qualité
Chlore ».

Installé sur un ordinateur type PC, le module utilise l'interface graphigue de
PICCOLO et offre une visualisation aisée de la répartition des numérations bacté-
riennes sur l'ensemble du réseau, suivant un code de couleurs. Des fichiers de
résultats sont également disponibles. Dans ces fichiers, peuvent étre repris, la
concentration en CODB, le résiduel de chlore et tes numérations en bactéties acti-
ves et totales pour la biomasse libre et fixée, en chaque nceud et sur chaque arc.

Ce modale a été utilisé pour simuler I'evolution de la biomasse bactérienne
sur différents types de réseau de distribution de tailles et de complexités varia-
bles. Un calage et une validation du modéte par des campagnes de mesures sur
le terrain ont également été réalisés.

D - RESULTATS DES SIMULATIONS

D.1 Campagnes d'échantillonnage et dosage des biomasses bactériennes

D.1.1 Etude sur le réseau de Marseille

L'étude a été réalisée sur une portion du réseau qui dessert les quartiers Est
de la ville de Marseille. Ce sous-réseau est lié 4 'une des trois usines qui alimen-
tent la viile : l'usine de StBarnabé. Sa production de 1 m3/s représente environ
1/59 de la consommation totale sur la vifle.

Pour valider leé modéle, des campagnes de prélévements ont été réalisées sur
le réseau de distribution. L'échantilionnage est réalisé & partir de poteaux
dincendie, sur lesquels sont adaptés un systéme de prélévement. Le poteau
d'incendie est ouvert & environ 5 m3/h et le prélévement est réalisé aprés S minu-
tes d'écoulement. Quinze points d'échantilionnage ont été choisis pour couvrr
'ensemble du réseau choisi et correspondent & un étagement des différents
temps de séjour. La figure 3 mentre la localisation des différents points d'échan-
tillonnage sur ce réseau.

Les paramétres suivant ont été mesurés sur chacun des échantilions, préle-
vés sur les poteaux incendie :

- la température, le pH, le chlore libre et le chiore total,

- le Carbone Organique Total (COT) et le Carbone Organique Dissous Biodé-
gradable (CODB) suivant la méthode mise au point par LEVI et JORET {1990},
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— les dénombrements, par microscopie en épifluorescence, de 1a flore libre
totale par coloration a l'acridine orange et de la flore libre viable par coloration &
FINT.

La validation du modéle a été realisée a partir des campagnes de préléve-
ments sur site et de la modélisation hydraulique du sous-réseau choisi. Celui-ci
est constitué de 910 arcs, 40 nceuds et 7 réservoirs. Le modéle hydraulique a été
calé en régime dynamique par pas de temps de 1 h sur une période de 24 h pour
chacune des campagnes de prélévements.

= localisation des points de prélévements

Figure 3 Localisation des points de prélévement sur le réseau de la ville de Marseille.
Sampling point locations along the city of Marseifle distribution network.

D.2.2 Description du pilote simulant un réseau de distribution

Ce pilote offre des similitudes fonctionneiles aussi proches que possibles avec
un réseau réel et permet la maitrise des conditions opératoires (température,
temps de séjour, vitesse d'écoulement dans les conduites,...).

Le pilote est constitué de trois boucles thermostatées : une boucle mére et
deux boucles filles. Chaque boucle, constituée de canalisations en fonte grise
extraites sur site, se comporte comme un réacteur patfaitement mélangé {PIRIOU
et al., 1994). L'étagement des temps de séjour est obtenu en plagant plusieurs
boucles en série. Le pilote est alimenté par différentes qualités d'eau et une chlo-
ration peut étre réalisée au niveau d'une bache en 1éte de Vinstallation. Pendant
les essais, e pilote était constitué de trois boucles en séries, ayant chacune un
temps de contact de 6 heures.
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i.'estimation de la flore bactérienne, au fil du pilote, est réalisée par le dénom-
brement de la flore libre totale aprés coloration au DAPI et de la flore libre viable
par coloration au CTC et comptage par microscopie en épifluorescence. La
matiére organique biodégradable est déterminée par la mesure du Carbone
Organigque Dissous Biodégradable (CODB) suivant la méthodée mise au point par
LEVI et JORET (1990).

D.2 Calage du modéle

Les valeurs des différentes constantes utilisées dans ce modéle sont reprises,
pour partie, de la littérature (tabl. 3}_Une premiére validation a été réalisée en uti-
lisant les données obtenues sur un réseau de distribution pilote.

Tableau 3 Principales constantes du modsle.

Table 3 Main model parameters.
Constante Unités Données Références Valeur retenue
Mortalité s 61077 HAUDIDIER, 1989 9.107
3.106 BILLEN &t af., 1992
Rendement mgC/mgC 0,2 BILLEN et al., 1992 0,15
Brmax s 1610~ SERVAIS &f af,, 1992 3108
108 CHARACKLIS et al., 1990
Ks mgCA 0.05 BILLEN &t al., 1992 0,195
0.1 BRYERS, 1992
1,2 CHARACKLIS of af, 1990
Diffusion S/biofilm me/s 11.102 GADANL, 1991 8510710
0,66 10-1¢ CRARACKLIS et al, 1990
Diffusion S/eay m/s 12107971010 PERRY'S, 1984 5.1071
Déposition 57! 55.10°6 HAUDIDIER 3.10°5
{ngCim3 . §) - 1 7.107 BILLEN ef af,, 1982
Densité bactérienne pgCrm? 60- 108 CHARACKLIS et af,, 1990 60 - 108
Détachement s 1,6-10~ HAUDIDIER, 1989 41004
2810~ BILLEN ef af,, 1992
o - coefficient
hydraulique
Diffusion Cly/bicfilm 102/ 1441077 PERAY'S, 1984 3.10-10
Action Ao 5! 0.0
bactéricide A 0,123
du chiore B 1,07
Clogm mgfl 0,03 SERVAIS et af., 1992 0,04

Un premier calage a été réalisé avec un jeu de données pour ajuster le
modéle. Pour valider cette calibration, des simulations ont été réalisées avec
d'autres jeux de données correspondant a différentes conditions opératoires.
Cette calibration du modéle a montré que les différences entre les résultats des
simuiations et les valeurs mesurées étaient inférieures 4 10 %. Les figures 4 et 5
comparent les valeurs simulées et mesurées pour la flore libre totaie et viable
obtenues pour deux qualités d'eau distinctes.



398 Rev. Sci. Eau, 9(3), 1996 P. Piriou et al.

D.3 Simulations sur une conduite droite

Des simulations peuvent étre réalisées sur une conduite droite, pour étudier
l'incidence d'un ou de plusieurs paramétres sur la croissance bactérienne et défi-
nir les profils d'évolution des difféerentes variables (chlore, numération bacté-
rienne, CODB} au fil du réseau. Dans cette configuration, le logiciel constitue un
outil d'étude et d'aide & l'interprétation.

La figure 6 compare 'évolution de la flore libre pour différents diamétres. Ces
résultats ont été obtenus pour une conduite droite présentant un temps de séjour
maximum de 72 h, alimentée par une eau avec un CODB de 0,5 ppm, en
absence de chlore, pour une température de 20 °C et un rapport bactéries libres
actives sur bactéries libres totales de 250/500. La réduction du diamétre se tra-
duit par une augmentation plus rapide de (a flore libre. L'augmentation du rapport
surface/volume obtenu en réduisant le diamétre permet une expression plus
importante de l'activité de la biomasse fixée qui se traduit par une prolifération
plus importante.

106
n L n
g 1060 N
2 . e
£ JUNSREEPL St
ot v + L= -
o -
Kal -
1S
100 +—— + —————+ } 4 "
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

temps de séjour (heures)
w— bactéries totales simulées ~ = bactéries viables simulées
N bactéries totales mesurées @ bactéries viables mesurées

Figure 4 Validation du modéle sur pilote — comparaison entre les valeurs mesurées
et simulées pour la flore libre viable et totale (t° : 20 °C ; CODB : 0,3 ppm).

Comparison between measurements and simulfation for viable and total free
bacteria (T: 20°C; BDOC: 0.3 ppm).

La figure 7 présente les profils d'évolution de la biomasse libre active et du
CODB avec le temps de séjour pour deux températures différentes : 20 et 25 °C.
Ces résultats ont été obtenus pour une conduite droite présentant un temps de
séjour maximum de 72 h, alimentée par une gau avec un CQODB de 0,5 ppm, en
absence de chlore, pour une température de 20 °C et un rapport bactéries libres
actives sur bactéries libres totales de 250/500. Pour une température de 25 °C,
l'augmentation de la flore libre est plus prononcée (2,5 kis plus) pendant les
12 premiéres heures qu'a 20 °C et atteint un plateau aprés 24 h. Pour une tempé-
rature de 20 °C, la flore libre croit jusqu'a 72 h. Ces différences de comportent lig
a la température peuvent s'expliquer par I'étude du profil en CODB au cours du
temps. En effet, pour une température de 25 °C, la décroissance en CODB est
plus marguée, car l'activité métabolique est plus intense et ia concentration en
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Figure 5 Validation du modéle sur pilote — comparaison entre les valeurs mesurées

et simulées pour la flore libre viable et totale (t° : 20 °C ; CODB : 0,45 ppm).

Comparison between measurements and simulation for viable and total free
bacteria (T: 20°C; BDOC: 0.45 ppm).
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Figure 6 tnfluence du rayon des conduites sur 'évolution bactérienne en fonction du

temps de séjour (CODB ;0,5 ppm ; t: 20 °C).

Influence of pipe radius on bacterial growth versus residence time (BDOC:
0.5 ppm; T: 20°C).

CODB devient rapidement un facteur limitant, exprimé par le plateau atteint aprés
24 h. Pour une température de 20 °C, la chute en CODB est plus faible et la crois-
sance bactérienne n'est pas limitée, exprimée par un profil croissant de la flore
libre jusqu'a 72h.

La figure 8 illustre l'influence de la température sur la prolifération de la flore
libre pour un CODB initial de 0,5 ppm. La figure indique qu'une température com-
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Figure 7 Influence de la température sur I'évolution bactérienne et la consommation

en CODB avec le temps de séjour (diamétre de la conduite : 100 mm).

Influence of temperature on bacterial growth and BDOC consunption (pipe
diameter: 100 mm).

prise entre 15 et 17 °C s'accompagne d'un stabilité bactérienne. Ces résultats
sont conformes a ceux rapportés par FRANSOLET et af. (1985).

La figure 9 montre l'influence de la concentration initiale en CODB sur l'évolu-
tion de la flore libre en fonction du temps de séjour pour une température de
25 °C. Ce graphe illustre qu'un seuil de stabilité bactérienne est atteint pour une
valeur en CODB autour de 0,2 ppm. Ces résultats sont voisins de la valeur de
0,2 ppm rapporté par JORET et LEVI (1990) ou de 0,16 ppm rapporté par SERVAIS
et al, (1992).

La figure 10 compare i"évolution de la biomasse libre pour deux température
(20 et 25 °C} et trois concentrations en CODB (0,25 0,35 et 0,5 ppm). Ainsi, une
concentration en CODB de 0,5 ppm et une température de 20 °C apparaissent
plus favorable a la prolifération qu'une concentration en CODB de 0,25 ou de
0,35 ppm associée a une température de 25 °C. L'augmentation du métabolisme
lite a l'augmentation de ternpérature conduit & une disparition plus rapide du
CODB initialement plus faible qui devient limitant et conduit & une moindre prolifé-
ration de la biomasse en suspension.

Ce dernier graphe illustre les interactions entre les différents phénoménes
conditionnant ia prolifération en réseau et montre l'intérét de la modélisation qui
permet la prise en compte de tous ces mécanismes simuftanément.

D.4 Validation sur un réseau

Ces résultats obtenus sur une conduite droite peuvent étre extrapolés a
l'ensemble d'un réseau en tenant compte de ses spécificités géométriques. Dans
cette configuration, le logiciel est un outit indispensable de diagnostic et de ges-
tion du réseau.



Modélisation des biomasses dans les réseaux de distribution d'eau potable 401

»

Figure 8

Figure 9

éries libres
actives/ml

bact

Bactéries libres actives /ml

G0000
500001 T
400001 T
300001 T e
200001 T e
100007 T
0 - -

25 20 17 s - 4 43 72

59 12 Temps de

Température (°C) séjour (h)
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en fonction du temps de séjour (°: 25°C; diamétre de la conduite :
100 mm).

influence of BDOC concentration on bacterial growth versus residence time
{(T: 25°C; pipe diamneter: 100 mm).

Une validation du modéle a été réalisé a partir de campagnes de prélévement
réalisés sur le réseau de Marseille. Les figures 11 et 12 illustrent la comparaison
entre les valeurs mesurées sur site et celles simulées, pour deux campagnes de
prélévements,
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Figure 10 Comparaison de 'évolution de la flore avec le temps de séjour pour différen-
tes températures et concentrations initiales en CODB (diamétre de la
conduite : 100 mm).
Comparison of bacterial growth versus residence time for different tempera-
tures and BDOC concentrations (pipe diameter: 100 mm),

Les bonnes corrélations obtenues confirment la validité du modeéle et atteste
de l'intérét d'un tel outil.

CONCLUSION

Ce modéle prédictif de la croissance bactérienne en réseau constitue un outil
unique d'étude, de diagnostic et de gestion de la qualité de |'eau en réseau de
distribution.

Par ses possibilités de simulation et de visualisation des numérations bacté-
rienne a I'échelle d'un réseau, il permet d'évaluer {'impact des changements de
qualité d'eau ou de fonctionnement du réseau.

Cet outil peut-étre utilisé pour :

— contrdler la qualité de l'eau en réseau : une dérive des numérations par rap-
port & celles obtenues par simulations, aprés un calage prealable, est le signe
d'un défaut de fonctionnement du réseau ou met en évidence une pollution acci-
dentelle dont l'origine pourra étre déterminée ;

— proposer des stratégies de gestion du réseau par la prise en compte d'une
dimension « qualité » lors de fa réalisation d'aménagement sur le réseau (exten-
sion, modification des ressources,...}, et la définition des points de rechloration ;

— proposer des stratégies de gestion des usines de traitement en permettant
d'évaluer lincidence sur le réseau des choix retenus pour la modification des
filires ;

— définir une stratégie d'échantillonnage pour une surveillance plus ration-
nelle du réseau.
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Figure 11 Caomparaison entre les valeurs simulées et les dénombrements en bacté-
ries viables mesurés pour la campagne de novembre 34 (usine : chiore
=0,1 ppm; CODB = 0,2 ppm ; t° = 15 °C},
Comparison between measurernent campaign resuits of November 1994
and simulation for the free viable bacteria (Input: chlorine: 0.1 ppm; BDOC:
0.2 ppm; T:16°C).
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Figure 12 Comparaison entre les valeurs simulées et les dénombrements bactéries

mesurés pour la campagne de février 95 (usine : chlore = 0,1 ppm ; CODB
=0,15 ppm ;t° = 10,5 °C).

Comparison between measurement campaign results of February 1995 and
simulation for the free viable bacteria (input: chlorine: 0.1 ppm; BDOC: 0.2
ppm; T:15°C).

Ce modéle de croissance bactérienne existe en mode stationnaire et en mode
dynamique, a V'échelle d'une conduite. L'incorporation du module dynamique a
PICCOLO fera l'objet des prochains travaux concernant 'enrichissement de cet

outil,
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Erratum

Larticle intitulé « Modélisation du comportement des biomasses bacié-
riennes libres et fixées dans les réseaux de distribution d’'eau potable »
Vol. 9-3 (1996) 381-406. P. Piriou et al., comporte 2 erreurs pour lesquelles la
Rédaction présente ses excuses aux lecteurs.

» p. 398 - Figure 4 : le graphe est a remplacer par le suivant, la legende étant
inchangée :
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*p. 403 — Figure 12 : dans Ila légende, il faut i¥e : ...(input : chiorine : 0.1
ppm; BDOC: 0.15 ppm; T: 10.5°C)



