Document généré le 8 mai 2025 18:22

Revue des sciences de 1'eau
Journal of Water Science

"REVUE-DES |
SCIENCES

DE L'EAU
.—MI of WalessBoiopce

Développement d'un modeéle décrivant les variations de CODB
et de biomasse bactérienne dans les réseaux de distribution

Development of a Model of BDOC and Bacterial Biomass

Fluctuations in Distribution Systems

P. Servais, P. Laurent, G. Billen et D. Gatel

Volume 8, numéro 4, 1995

URI : https://id.erudit.org/iderudit/705232ar
DOI : https://doi.org/10.7202/705232ar

Aller au sommaire du numéro

Editeur(s)

Université du Québec - INRS-Eau, Terre et Environnement (INRS-ETE)

ISSN
0992-7158 (imprimé)
1718-8598 (numérique)

Découvrir la revue

Citer cet article

Servais, P., Laurent, P., Billen, G. & Gatel, D. (1995). Développement d'un modéle
décrivant les variations de CODB et de biomasse bactérienne dans les réseaux
de distribution. Revue des sciences de l'eau / Journal of Water Science, 8(4),
427-462. https://doi.org/10.7202/705232ar

Tous droits réservés © Revue des sciences de 1'eau, 1995

Résumé de l'article

Sur la base d'études microbiologiques expérimentales réalisées sur différents
réseaux de distribution d'eau potable en France, un modéle de la dynamique
des bactéries et du carbone organique biodégradable (CODB) a été développé (
le modele SANCHO).

Les processus suivants ont été pris en compte :

- I'hydrolyse bactérienne exoenzymatique de la matiére organique et la
croissance des bactéries libres et fixées, a partir des produits des hydrolyses ;

- la mortalité des bactéries, source de relargage de matiére organique ;

- les interactions entre les surfaces internes des canalisations et les bactéries
avec un processus d'adsorption réversible ;

- la consommation de chlore par réaction avec la matiére organique et l'effet
du chlore libre sur I'activité des bactéries en suspension et fixées qui a été
déterminé expérimentalement.

Le modéle calcule, en considérant les cinétiques présentées ci-dessus, les
variations spatiales a I'état stationnaire du CODB, du résiduel de chlore libre,
de la biomasse bactérienne libre et fixée. Ce calcul s'effectue pour une masse
d'eau circulant durant des temps connus dans des canalisations de diametres
décroissants.

Afin de valider ce modeéle, des comparaisons entre les résultats expérimentaux
et calculés par le modéle ont été effectuées pour deux réseaux de distribution
différents. Un bon accord est observé entre les résultats expérimentaux et ceux
calculés pour les situations présentées qui sont caractérisées par des teneurs
trés différentes en chlore et en CODB dans l'eau alimentant les réseaux.

Une fois validé, ce modele peut étre utilisé afin de prédire 1'effet de certaines
modifications de la qualité de I'eau alimentant un réseau sur la dynamique
bactérienne au sein de ce réseau. Il permet de définir la qualité de 1'eau requise
en sortie de filiere afin de respecter une qualité souhaitée dans tout le réseau
de distribution.

Ce document est protégé par la loi sur le droit d’auteur. L’utilisation des
services d’Erudit (y compris la reproduction) est assujettie a sa politique
d’utilisation que vous pouvez consulter en ligne.

https://apropos.erudit.org/fr/usagers/politique-dutilisation/

erudit

Cet article est diffusé et préservé par Erudit.

Erudit est un consortium interuniversitaire sans but lucratif composé de
I'Université de Montréal, 'Université Laval et I'Université du Québec a
Montréal. Il a pour mission la promotion et la valorisation de la recherche.

https://www.erudit.org/fr/


https://apropos.erudit.org/fr/usagers/politique-dutilisation/
https://www.erudit.org/fr/
https://www.erudit.org/fr/
https://www.erudit.org/fr/revues/rseau/
https://id.erudit.org/iderudit/705232ar
https://doi.org/10.7202/705232ar
https://www.erudit.org/fr/revues/rseau/1995-v8-n4-rseau3281/
https://www.erudit.org/fr/revues/rseau/

REVUE DES SCIENCES DE L'EAU, Rev. Sci. Eau B(1995) 427-362

v

Development of a model of BDOC
and bacterial biomass fluctuations
in distribution systems

Développement d'un modele décrivant
les variations de CODB et de biomasse bactérienne
dans les réseaux de distribution

P. SERVAIST, P, LAURENTT, G. BILLEN! et D. GATEL?

Regu le 21 octobre 1994, accepté le 15 mars 1995+,

RESUME
Sur la base d'études microbiologiques expérimentales réalisées sur différents
réseanx de distribution d'eau potable en France, un modéle de la dynamique des
bactéries et du carbone organique biodégradable (CODB) a été développé (le
modéle SANCHO).

Les processus suivants ont €€ pris en compte :

~I'hydrolyse bactérienne exoenzymatique de la matiére organique et la crotssance
des bactéries libres et fixées, & partir des produits des hydrolyses ;

~la mertalité des bactéries, source de relargage de matiére organique ;

— les interactions entre les surfaces internes des canalisations et les bactéries avec
un processus d'adsorption réversible ;

~la consommation de chlore par réaction avec la matitre organique et 'effet du
chlore Libre sur Pactivité des bactéries en suspension et fixées qui a ét¢ déterminé
expérimentalement.

Le modgéle calcule, en considérant Jes cinétiques présentées ci-dessus, les
variations spatiales 2 I'état stationnaire du CODB, du résiduel de chiore libre, de
la biomasse bactérienne libre et fixée. Ce calcul s'effectue pour une masse d'eau
circulant durant des temps connus dans des canalisations de diamétres
décroissants.

Afin de valider ce modile, des comparaisons entre les résultats expérimentaux et
calculés par le modéle ont été effectuées pour deux réseaux de distribution
différents. Un bon accord est observé entre les résultats expérimentaux et ceux
calculés pour les situations présentées qui sont caractérisées par des teneurs trés
différentes en chlore et en CODB dans I'ean alimentant les réseaux.
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SUMMARY

Une fois validé, ce modéle peut €ire utilisé afin de prédire I'effet de certaines
modifications de la qualité de I'ean alimentant un réseau sur la dynamique
bactérienne au sein de ce réseair. Il permet de définir la qualité de I'eau requise en
sortie de filiere afin de respecter une qualité souhaitée dans tout le réseau de
Mots clés : carbone organique dissous biodégradable (CODB), biomasse bactérienne, eau
potable, réseau de distribution, modéle.

On the basis of experimental microbiological studies performed on different
French distribution systems, a model of the dynamics of bacteria and biodegrada-
ble dissolved organic carbon (BDOC) in distribution networks was developed (the
SANCHO model). The following processes are taken into account in the model:
exoenzymatic hydrolysis of disselved organic matter by bacteria and growth of
free and fixed bacteria on the hydrolysis products; bacterial mortality which relea-
ses organic matter; reversible adsorption of bacteria and their biological attachment
to inner pipe surfaces, chemical consumption of free chlorine and impact of free
chlorine on the activity of free and fixed bacteria. The kinetics of these processes
were all studied experimentally.

The model considers the case of a water body flowing down in successive pipes
of decreasing diameters and calculates the spatial variations, at steady state, of
BDOC and chlorine concentration, free and fixed biomass.

The SANCHO model was validated hy the comparison of calculated and experi-
mental data on various distribution systems which work over a large range of
conditions, Good agreement between caleulated and measured values of chlorine,
BDOC, suspended and fixed bacterial biomass was found for the different distri-
bution networks.

This model can be used to define the water quality required at the outlet of a given
treatment plant in order to avoid problems of hacterial growth within the distribu-
tion system fed by this plant.

Key-words : biodegradable dissolved organic carbon (BDOC), bacterial biomass,
drinking water, distribution systems, model.

Cet article, d'auteurs francophones, soumis en anglais est publi¢ dans certe version,
accompagné de sa traduction en frangais, selon les régles de la Revue des Sciences de
I'Eau/Journal of Water Science. Les textes anglats d'auteurs non francophones sont acceptés
dans une certaine proportion s'ils sont précédés d'un résumé frangais de 1 000 mots.
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1 —- INTRODUCTION

A major objective of public health microbiology is to ensure bacterio-
logically safe drinking water. In this context, a growing concern among drinking
water microbiologists is the frequent deterioration of water quality due to bacte-
riaf growth within distribution systems. The increase in bacterial abundance
can be at the origin of various problems for drinking water producers and
consumers, including the development of a trophic web with growth of higher
organisms, the modification of the water characteristics (turbidity, taste, odor,
colon), and the interference in the detection of sanitary indicators,

In order to prevent and control bacterial multiplication in distribution sys-
tems, most water utilities used chlorination of treated water: an alternative
approach to control bacterial growth in distribution system could be the limita-
tion of the nutrient source required for the growth of heterotrophic bacteria, i.e.
the biodegradable dissolved organic carbon (BDOC).

In recent years, different studies were carried out in full scale distribution
networks (SERVA!S ef al., 1992) and in pilot systams (MATHIEU et al., 1992;
BLOCK, 1992), focusing on the role of BDOC in distribution systems. On the
basis of experimental data collected from different French distribution systems,
SERVAIS ef al. (1993) showed that BDOC in the finished water was the major
controlling factor of bacterial dynamics when free chlorine was depleted. The
different studies conciude that the control of biodegradable organic carbon
remains one of the prime objectives to achieve biologically stable water
(MATHIEU et al,, 1992; VAN DER KOOLJ, 1992; SERVAIS et al,, 1993). This solution,
in addition to reducing bacterial growth by limiting the nutrient sources, offers
two additional advantages: removal of organic matter initially reduces the
formation of undesirable disinfection byproducts such as trihalomethanes
(THM) during chlorination and also increases the stability of the chlorine resi-
dual in the distribution system by reducing chlorine demand.

In this context, irnportant questions conceming the impact of various para-
meters on bacterial growth (BDOC concentration, disinfectant level, residence
time...) have to be answered for a rational management of treatment pro-
cesses and distribution networks. Bacterial dynamics in distribution systems
are so complex that a mathematical model is a useful tool to investigate these
questions.

On the basis of microbiological experiments performed during studies
started by the SEDIF (Syndicat des Eaux d'lle de France) on Parisian distribu-
tion systems (SERVAIS et al., 1992), a model of the dynamics of bacteria and
BDOC in distribution networks has been developed (the SANCHO model).
This model calculates the spatial gradients, at steady state, of BDOC and
chlorine concentrations, free and fixed biomass, it considers the case of a
water body flowing at given rates in successive pipes of decreasing diameters.

In the first part of this paper, the kinetics of the different processes taken into
account in the model are presented and the values used for the various para-
meters included in the equations are justified on the basis of experimental
data.
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in the second part of the paper, comparisons between experimental data
and data calculated by the model are presented for two French distribution
systems (Toulouse and Auvers-sur-Oise) in order to validate the model. Final-
ly, the model is used to predict the variations of BDOC and bacterial biomass
in distribution systems for different qualities of water feeding the networks
{BDOC, chlorine residual, bacterial numbers, temperature).

2 — MATERIAL AND METHODS

2.1 Sampling in distribution systems

In order to validate the SANCHO model, experimental data collected from
two distribution systems (Toulouse and Auvers-sur-Qise) were compared with
model calculations. During all sampling campaigns carried out on both net-
works, temperature, disinfectant residual concentrations, BDOC, abundance
and biomass of free bacteria were measured in 15 to 25 water samples. In
order to estimate biomass fixed on the inner surface of the pipes, pieces of
cast-iron were incubated for colonization for one month in PVC incubation
devices directly fed by a continuous flow of water from the distribution
networks. Preliminary tests showed that there were no significant differences in -
fixed biomass between cast-iron pieces colonized in these kinds of devices or
directly at the inner pipe surface (SERVAIS et al., 1993).

2.2 Analytical methods

The biodegradable fraction of DOC (BDOC) was determined according to
the bioassay procedure developed by SERVAIS et af. (1987, 1989a). It consists
of measuring the DOC decrease in a water sample inoculated with indigenous
bacteria (1% of 2 um pore size filtered raw water) during a 30 day incubation
period in the dark at 20°C. BDOC is calculated as the difference between DOC
at the beginning and at the end of the incubation. The dissolved organic
carbon (DOC) was measured with a Dohrmann DC-180 Total Carbon
Analyser using ultra-violet promoted persulfate oxidation of organic carbon,
followed by infra-red and spectrophotometric detection of the CO, produced by
the oxidation. The accuracy of the method has been estimated at £ 0.05 mg
C/ (SERVAIS et al., 1989a).

in the SANCHO model BDOC is considered to be composed of three
classes of compounds H,, the rapidly hydrolysable macromoleculecular
biopolymers, H,, the slowly hydrolysable macromoleculecular biopolymers
and S, the directly assimilable substrates (see section 3.1). In order to classify
BDOC into the different classes of biodegradable substrates, H,, H, and S,
experiments of bacterial growth in batch culture (495 ml of 0.2 um filtered
treated water and 5 m! of 2 um filtered raw water), were performed on the
treated water. The determination of the three classes was based on the best
fitting of the experimental data of bacterial biomass using the HSB model,
described in the section 3.1, adapted to the conditions of batch culture
(SERVAIS, 1986). An example of such a determination is given in Figure 1.
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Figure 1 Example of bacterial biomass variations in a batch culture (495 mil of
0.2 um filtered treated water and 5 mi of 2 um filtered raw water
incubated in the dark at 20°C) (sample from Méry-sur-Oise plant, July
1991 — BDOC = 0.53 mg C/).

(*) Experimental data; (-) calculation by the HSB model with:

Hio) = 032mglA,
H@ = 0.18mgl/,
Sfo}) = 003mgCA.

Exemple de variations de biomasse bactérienne dans une expérience
de culture en batch (495 ml d'eau traitée filtrée sur 0,2 um plus 5 ml
d'eau brute filtrée sur 2 um incubée a 20 °C a r'obscurité) (échantillon
de l'usine de Méry-sur-Oise, juillet 1891 —~ CODB = 0,53 mgC/).

{*) Résultats expérimentaux ; () calcul par le modéle HSB avec :

Hie} = 0,32mgcCA,
H{0) = 0,18mgCA,
S = 0,03mgCA

Bacterial numbers were determined by epifluorescence microscopy after
acridine orange staining according to the procedure of HOBBIE ef al. (1977).
Cell size was estimated on enlargements of photographs and biomass was
calculated from abundance and biovolume distribution using the biovolume
dependent conversion factor proposed by SIMON and AZam (1989).

In order to estimate the biomass of fixed bacteria, an original method was
developed, based on the measurement of potential exoproteolytic activity
{SOMVILLE & BILLEN, 1983), which was shown to be proporticnal to bacterial
biomass (BILLEN, 1991). Measurements are based on the detection of a fluo-
rescent compound (B-naphthylamine) (BN) which is produced after hydrolysis
of a non-fluorescent substrate (L-leucyl-B-naphthylamide) (LLPN) by the
bacterial exoproteases. A conversion factor of 6.58 ug C of bacterial biomass
per nmole of BN per minute was established by comparing the potential
exoproteolytic activity of bacterial suspensions with the biomass estimated by
epifluorescence microscopy as described in the previous section {SERVAIS ef
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al., 1982). A special incubation device has been built to incubate, in presence
of LLBN, oniy the surface of the cast-iron coupon which has been in contact
with the flowing water. The detection limit of this method was estimated at
0.02 pg C/cm2, Fixed bacterial abundance was calculated by dividing fixed
biomass by the average carbon content of the bacteria.

3 - DEVELOPMENT GF THE SANCHO MODEL

The developed model, calied SANCHO, was adapted from the model of
biolegical filtration on GAC (CHABROL model) recently developed by BILLEN et
al. (1992). An analogy indeed exists between the processes occurring during
progression of the water within a long pipe with attached bacteria on its wall,
and those occurring during filtration through a solid support. The processes
taken into account in the SANCHO model are the following (fig. 2}

INPUT SurruT

{H1,H2,B3)

Figure 2 Schematic representation of the processes taken into account in the
model of bacterial dynarics in the distribution system (SANCHO model).

Hy: rapidiy hydrolysable potymeric BDOC;
Ha:  slowly hydrolysable polymeric BDOG;
S: directly assimilable substrate;

8,: biologicalty fixed bacteria;

B, adsorbed bacteria;

By: free bacteria,

Représentation schématique des processus pris en compte dans le
modéle de la dynamique des bactéries dans e réseau {modéle SANCHG).

Hy: matiére polymérique rapidement hydrolysable ;

: matiére polymérique lentement hydrolysable ;
substrat directement assimilable ;

: bactéries fixées biologiquement ;

. bactéries adsorbées ;

. bactéries en suspension,

oF

PP
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(i) Interaction between organic matter and bacteria including the exoenzy-
matic hydrolysis of biodegradable dissolved organic matter by bacteria, the
growth of free and fixed bacteria on the hydrolysis products; bacterial mortality
which releases organic matter.

(i) The reversible adsorption and biological attachment of bacteria onto
the inner pipe surface.

{iii} Chemical consumption of free chlorine and impact of free chlorine on
free and fixed bacterial activity.

The Kinetics of the basic processes involved in the SANCHO model are
presented in the next sections* -

3.1 Interaction between organic matter and bacteria

A general model of organic matter utilization by natural population of
heterotrophic bacteria in aguatic environments (the HSB model) was establis-
hed on the basis of the recent knowledge gained in the field of microbial
ecology (SERVAIS, 1986; BILLEN & SERVAIS, 1989; SERVAIS & BILLEN, 1993). It
was shown that the rate limiting step in the utilization of complex organic
matter, present in water mostly in macromolecular form, consists in its extracel-
lular enzymatic hydrolysis (BILLEN, 1991). Excenzymatic hydrolysis of macro-
molecules produces monomeric substrates (S), such as amino-acids and
monosaccharides, which are rapidly taken up and utilized by bacteria (B),
according to Michaelis-Menten kinetics :

Direct substrate uptake = b, §§E§B (1)

where
bmax i the maximum rate of substrate uptake per unit bacterial biomass (h=1)
and K, is the half-saturation constant of direct substrate uptake (mg C/l).

A constant fraction Y of the amount of substrate taken up is used for the
production of biomass and exopolymers, the remaining fraction being respired.
Only a part of dissolved organic matter is subject to exoenzymatic hydrolysis. It
is defined as the biodegradable fraction (BDOC), which can be experimentally
determined as described in the METHODS saction. A closer analysis of this
biodegradable fraction revealed that it can be considered to include two
classes of biodegradability, rapidly (H,) and slowly (H,) hydrolysed respec-
tively, each according to Michaelis-Menten Kinetics with its own paramsters,

exoenzymatic hydrolysis rate = €ymay I-I,_FK_B (2)
+Ky

where
is the maximum rate (h-1) of exoenzymatic hydrolysis of macromolecular

ailme, ; ;  £X0
BDOC of class i, per unit of bacterial biomass and
Ky, is the corresponding half-saturation constant (mg C/).

In the HSB model, bacterial mortality is considered to obey first-order
kinetics with regard to bacterial biomass; it is characterized by the first order
constant k, expressed in h=1 (SERVAIS et al., 1985,1989b).

The direct response to temperature of bacterial activity and mortality is
characterized by sigmoidal function:
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Act (T) = Act (T ) exp — [(T,py — T)?/o] (3)
with
T: in situ temperature,
Toot temperature for which bacterial activity is maximum,
o: width of the sigmoidal relationship.

As the overall effect of both the physiological direct response and the gra-
dual adaptation of the communityto slow seascnal change s of temperature
have to be considered, the following temperature dependency for the para-
meters Topt and will be tat\en into account (BILLEN et al,, 1992):

Top(T) =40 — (20 ~T)/2 (°C}) @)
o (T) = 18— (20-T)2 (°C) )

The values of the parameters used in the SANCHO modet! are listed in the
Table 1; they result from previous determinations summarized in BILLEN &
SERVAIS (1989). For e, .. + €amay + Pmax @nd kg, The values at temperature T
are recalculated from the value at 20°C given in Table 1 by multiplying the
20°C value by the ratio Act (T) / Act (20). The terms Act {T) and Act {20} are

both calcutated using equation 3.

Table 1 Values of the parameters for the bacterial utilization of BDOC taken into
account in the SANCHO model.

Tableau 1  Valeurs des paramétres de I'utilisation bactérienne du CODB pris en
compte dans le modéle SANCHO.

Parameters Units Values
€1max 1/h 0.75 (at 20°C)
KH, mg G/ 0.25
€ormax 1h 0.25 (at 20°C}
KH, mg G/l 2.50
Drnax 1M 0.6 (at 20°C)
Ky mg CA 0.05
Y mg C/mg G 015
kg i 0.03 ({at 20°C)

3.2 Interaction between bacteria and inner pipe surfaces

Attachment of bacteria on a solid support is known to involve two basicaily
different processes (FLETCHER, 1980; MARSHALL & BITTON, 1980):

(i} a rapid and reversible physicochemical adsorption process;

(ii) a slow irreversible biclogical attachment process involving active bac-
terial secretion of polysaccharides;

LANGMUIR's theory is suitable for describing the kinetics of the adsorp-
tion/desorption process. It assumes that the rate of bacteria! adsorption onto
the support is proportional to the concentration of the bacteria (B;) in the liquid
phase and to the concentration of free adsorption sites on the support. The
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latter is obvicusly equal to the difference between the maximum adsorption
capacity (SB) of the support and the concentration of adsorbed bacteria (B,):

adsorption rate = k 4. B; (SB - B,) (6)

where
K.q4s is the adsorption-rate constant for bacteria onto the support, that means

that when bacterial adsorption on a virgin support is considered, the relations-
hip between the initial adsorption rate can be defined by the following
relationship:

initial agsorption rate = k_,. - B;- SB 7)

On the other hand, desorption is assumed to be a first-order reaction with
respect to the concentration of occupied adsorption sites:

desorption rate = k., - B, (8)

where
kges 15 the desomtion-rate constant of bacteria from the support. Steady-state

is reached when adsorption and desorption rates match, ie. when

B
Bo=SB————23
2 (kdes/kads)+ BS

Initial adsorption rate and concentrations of adsorbed and suspended bac-
teria at the equilibrium were experimentally determined several times for diffe-

rent initial concentration of suspended bacteria.

For this, cultures of radicactively labelled bacteria were used; they were ob-
tained by enriching tap water with 500 mg/l yeast extract, incubating it at 20°C
for 24 h in the presence of 20 nM 3H-thymidine (40-40 Ci/mmol} and
dialysing to remove the excess of nutrients and radioactivity.

Small volumes of a dilution of this culture were put in contact under agita-
tion with virgin pieces of cast iron. Aliguots from the liquid phase were collec-
ted at intervals of a few hours. The initial rate of bacterial adsorption and equili-
brium adsorption value could be determined from the results. Absorbed bacte-
ria at equilibrium were plotted against suspended bacteria at equilibrium; from
equation (9), SB and the ratio k. /k,4, were determined. Initial adsorption
rates were also ploited against abundance of suspended bacteria. As shown
by equation (7), the slope of the regression straight line is equal to 8B - k.
From these two types of results, SB, k4, and ky,, can thus be determined.
Examples of determination of SB, k_,. and k. are given in Figures 3 and 4.

The values of adsorption/desorption parameters obtained for cast-iron used
in the model are shown in Table 2. The values are given in the table in terms of
biomass (ug C/cm?2) rather than in terms of abundance of bacteria (cells/cm2),
as all the calculations in the model are performed in biomass units. The
conversion is carried out using a biovolume dependent conversion factor as
described in the Methods section.

(9)
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Adsorbed bacteri

Figure 3

Table 2

Tableau 2

106 Bact./ cm?

Y

0 10 20

Suspended bacteria 106 Bact/ cm3

Example of experimental relationship between the abundance of adsor-
bed bacteria on cast-iron pieces and the abundance of suspended bac-
teria at equilibrium.

Exemple de relation expérimentale entre la concentration en bactéries
adsorbées sur des pastilles en fonte colonisées et la concentration en
bactéries libres a I'équilibre.

Parameter values of the adsorption characteristics of bacteria on casti-
ron used in the model.

Valeurs des paramétres caractéristiques de l'asorption et de la désorp-
tion des bactéries sur la fonte utilisées dans le modéle.

8 1.8 {(ug C/cm?)

Kyie 30 1{ug C/mi)-h
Keos 02 th

R il
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o

~

(11

Initial adsorption rate 106 Bact./ cm2.h

Suspended bacteria 106 Bact/ em3

Figure 4 Initial adsorption rate on cast-iron plotted against the abundance of sus-
pended bacteria.

Vitesse initiale d'adsorption sur la fonte en fonction de la concentration
en bactéries libres.

A slow irreversible biological attachment process involving active bacterial
secretion of polysaccharides is also considered. Biological fixation results from
the growth of previously adsorbed or fixed bacteria at sites where attachment
is possible. Since in the studied distribution system, fixed bacterial biomass
never exceeded 2 ug C - cm~2 (SERVAIS et al,, 1993), it seems that constitu-
tion of an actual bicfilm covering all the inner pipe surface never occurs. We
made the assumption, which is not necesseraly valid in all cases that every-
thing happened as if a maximum capacity of bacterial biomass attachment
(SP) exists for a given support, possibly corresponding to the existence of sites
protected from the shear due to the flow of water. Therefors, it was assumed
that the rate of increase of attached bacterial biomass (B,) depends on the
growth rate of adsorbed and previously attached bacteria, in proportion to the
space remaining available on the « protected sites » (SP-B,/SP). The fraction
of B, and B, production, which cannot find places at these sites, produces free
bacteria in the interstitial water (B;). In the model, SP was fixed at
2ug C-cm-2
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3.3 Chlorine dynamics and chlorine impact on bacteria

3.3.1 Chlorine dynamics

As observed on site, the presence of chilorine in the finished water is an
important controlling factor of the bacterial dynamics in the network. The
SANCHQ model takes intoc account both the processes responsible for
chiorine consumption in the distribution system and the impact of free chlorine
of bacterial activity and mortality.

Work by JADAS-HECART et al. (1992) showed that the rate of chlorine degra-
dation, after an initial phase of rapid demand (which is satisfied during the
initial storage of water after chlorination and before dechlorination and injec-
tion in the distribution system), follows first-order kinetics with regards to chlo-
rine concentration (Cl,) and total chlorine demand (DCL):

9Ch _ x.ct,-DCL (10)
dt
in the water phase, the total chlorine demand is due to DOC. A bibliogra-
phic study on waters from North America and France (JADAS-HECART, 1989)
indicated total chlorine demand between 1 to 3 mg ClL,/mg DOC. The chlo-
rine demand decreases progressively as chiorine reacts with organic matter
following the relationship:

LY 1)

The initial total chlorine demand (DCL ) is equal to:
DCL, =bBDOC * BDOC + bRDOC * RDOC (12)

where bBDOC and bRDOC are respectively the total chlorine demand asso-
ciated with the biodegradable dissolved organic carbon {(BDOC) and the re-
fractory dissolved organic carbon (RDOC).

Values for the first order kinetic constant (k), for total chlorine demand of
BOOC (bBDOC) and RDOC (bRDOC) were determined by following decrease
of chlorine concentration in batch experiments.

The contribution of the bacterial biomass fixed on inner pipes surfaces to
the chlorine consumption was taken into account using the same kind of rela-
tionships as equation 12. We considered that the chlorine demand of fixed
biomass was equal to the chlorine demand associated to the BDOC (bBDOC).

The effect of temperature on the constant k and total chlorine demand was
demenstrated by JADAS-HECART ef al. (1992) to be described by exponential
relationships.

3.3.2 Impact of chlorine on bacterial activity and mortality

The impact of chlorine on the activity of suspended and fixed bacteria was
investigated. For suspended bacteria, the activity of natural freshwater bacteria
was measured by 3H-thymidine incorporation method after addition of various
quantities of chlorine. For the fixed bacteria, the oxygen consumption by
bacteria fixed onto cast iron pieces was measured at different chlorine
concentrations. Results are presented in Figure 5. In hoth cases, the effect can
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be represented by an equation of the following form which is a decreasing
exponential relationship with a threshold

Act(Cly} = Act(O)exp[-(Cid%?—"—‘)] (13)

where
Clm is the threshold above which an effect of chlorine on bacterial activity was

observed (0.03 mg Cl, ! for suspended bacteria and 0.1 mg Ci, |1 for
fixed bacteria).

dCL is a characteristic chlorine concentration defining the rate of decrease of
the activity with increasing €hlarine concentrations.

The experiments show that fixed bacteria are more resistant to free chlorine
acticn. Some authors suggested that the presence of extracellular polymer
offer a protection against chlorine to fixed bacteria (VAN DER WENDE et al., 1989;
LECHEVALLIER et al., 1990). In the case of our experiment, the difference in sen-
sitivity of fixed and suspended bacteria was nevertheless very small. The
values of Clm and dCL for suspended and fixed bacteria are given in Table 3.

Table 3 Parameter values describing the effect of the chlorine on bacterial
activity and mortality (see equations (13) and (14) in the text).

Tableau 3 Valeurs des paramétres décrivant F'impact du chlore sur l'activité et la
mortalité bactérienne {voir I'équation {13) et (14) dans le texte).

Suspended bacteria Fixed bacteria
Cim mg Cl/ 0.03 0.1
dcl  mgClA 0.2 0.25

The SANCHO model also considers a chlorine-dependent bacterial morta-
flity due to cell lysis. This additional mortality increases with increasing chlorine
concentration according to a relationship opposite to that describing the impact
of chlorine on bacterial activity. The first-order bacterial mortality rate consi-
dered in the model is so the sum of a term independent of the chiorine cancen-
tration (ky) and a term depending on the chlorine concentration equal to:

Cl, —Cim
kdcl- e 14

do exp[ ( dCl H (14
with kdcl equal to 0.01 h-1,

4 — CALCULATIONS AND PREDICTIONS
OF THE SANCHO MODEL

From the above description of the kinetics of the basic processes involved
in the SANCHO model, the equations describing the variations of the seven
variables of the model (H,, H,, S, B,, B,, B, Cl,} can be written. These

Tl
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equations, which are the expression of mass balance for each variable in each
section of the distribution system, are very similar to those presented in detail
by BILLEN et ai. (1992) for the model of biological filtration (CHABROL model).
These calculations require the knowledge of the value of some variables (H,,
H,, 8, By, Cl,) in the water feeding the distribution system.

Using the initial values of organic matter, suspended biomass and free
chlorine, the SANCHO model calculated the spatial variations of BDOC and
chiorine concentrations, free and fixed bacterial bicmass under permanent
hydraulic conditions. it considers the case a water mass flowing during given
residence times in successive-pipes of decreasing diameters.

An example of calculation of the model is presented in figure 6. It concerns
an influent water containing BDOC of 0.3 mg C/i and a chlorine residual of
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Figure 6 Longitudinal variations of (a) BDOC (-), free chlorine {...}; (b) fixed
bacterial biomass (-) and suspended bacterial biomass (...), calculated
by the SANCHO model at 20°C (BDOC and free chiorine concentrations in
inflowing water are respectively 0.3 mg C/ and 0.3 mg Cl /).

Variations longitudinales 4 20 °C du (a) CODB (=), du résiduel de
chlore libre (...} ; (b) de la biomasse bactérienne fixée (-) et libre (...),
calculées par le modeéle SANCHO (concentrations en CODB et en résidue!
de chlore libre dans I'eau refouiée respectivement 0,3 mg C/ et 0,3 mg

CLN).
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0.3 mg Cl,/l; the model calculates the variations of the different parameters
when the water flows during 20 hours successively in 1250 mm diameter
pipes (5 h), 800 mm (5 h), 400 mm (5 h) and 100 mm (5 h). Three succes-
sive areas can be distinguished in this example: in the first one (0 10 4 h),
development of biofilm is very limited because the lavel of chlorine keeps the
bacterial growth rate very low. BDOC is not significantly biodegraded; in the
second one (4 to 16 h), chiorine concentration is lower, thus decreasing the
inhibition of bacterial activity. Fixed and suspended bacteria biomass
increases while a significant fraction of BDOC is consumed; in the last one
(> 16 h), no further decrgase is observed and bacterial biomass decreases
because bacterial mortality exceeds bacterial growth,

In order to compare the experimental results with the data calculated by the
SANCHO model, the knowledge of the water residence time in the different
pipes before reaching a sampling point is required.

The distribution system of Toulouse had been studied in April 1992 to
validate the model. For this quite simple distribution system, software was
previously developed to estimate the water residence time at different stations
of the network (BAZER-BAGCHI, pers. com.). The Toulouse distribution system is
fed by the Clairfont treatment plant. The Garonne river water supplies the plant
and the treatment includes prechlorination, floculation-decantation, sand filtra-
tion and ozonation followed by final disinfection. The BDOC was around
0.4 mg C/l in the finished water.

Figure 7 presents the comparison of experimental data with the calcula-
tions of the model for eight sampling points in the Toulouse distribution system.
For the calculation performed by the SANCHO model, the values of the
parameters used were those presented in Tables 1, 2 and 3; it means that
there was no adjustment of parameters values in order to correctly fit the expe-
rimental data. The general level and the trends of variations of each variable
(Cl,, BDOC, biomass of fixed and suspended bacteria) calculated by the
model are in good agreement with the experimental observations.

Similar comparisons were carried out for the Auvers-sur-Oise distribution
system. For this distribution network, the hydraulic SWS-STONER model was
used in order to estimate the water residence time at the different stations of
the network. The Auvers-sur-Oise distribution system was studied in
September 1992 and July 1993, Until February 1993, this network was fed by
the Méry-sur-Oise treatment plant, where ozonation and biological GAC filtra-
tion were applied in addition to pretreatment and sand filtration (BDOC in the
outlet water around 0.3 mg C/l). The network was afterwards fed by a mixture
of 20% of water from the classic treatment (from the Méry-sur-Qise treatment
plant) and 80% of water filtered on a pilot unit of nandfiltration (KOPP &t al.,
1993). The level of BDOC was then around 0.15 mg C/l in the finished water.

Figure 8 presents a comparison of ¢alculated and measured data when the
Auvers-sur-Oise network was fed by the Méry-sur-Oise treatment plant (Sep-
tember, 1992). Figure 9 presents the same calculation for a situation sampled
when this network was fed by a mixture of 80% water filtered by a pilot unit of
nanofiltration and 20% water from the Méry-sur-Oise treatment plant
{July, 1993). Both situations are very different with respect to the quality of the
water entering the distribution system; in September 1992, the leve! of BDOC
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Figure 7 Calculations by the SANCHO model of longitudinal variations of free
chlorine concentrations, BDOC, suspended and fixed bacterial biomass
in the Toulouse distribution system. Comparison with experimental data
(m) (April, 1992).

Calcul par le modéle SANCHO de I'évolution longitudinale du chlore libre,
du CODB, de la biomasse bactérienne en suspension et fixée dans le
réseau de distribution de Toulouse. Comparaison avec les résultats
expérimentaux {(m} {avril 1992).

was 0.3 mg C/l and the free chlorine residual was 1.05 mg CI2, while in July
1993, these values were respectively 0.14 mg C/l and 0.25 mg Cl2/l. Here
again the values of the parameters used for the model calculations were those
presented in Tables 1, 2 and 3 and no adjustment was performed. Figures 8
and 9 show good agreement in both situations between experimental data and
model calculations.
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Figure 8 Calculations by the SANCHO mode! of longitudinal variations of free
chiorine concentrations, BDOC, suspended and fixed bacterial biomass
in the Auvers-sur-Oise distribution system. Comparison with experimen-
tal data (m) (September, 1992).

Calcul par le modéle SANCHO de 'évolution longitudinale du chlore libre,
du CODB, de la biomasse bactérienne en suspension et fixée dans le
réseau de distribution de Auvers-sur-Oise. Comparaison avec les résul-
tats expérimentaux (m) (Septembre, 1992).

In order to statistically evaluate the model, data calculated by the model
were plotted against experimental data for disinfectant, BDOC and suspended
bacterial biomass. This analysis was not performed for the fixed bacterial
biomass because the number of experimental data was insufficient. For the
statistical analysis, the situations observed in the Toulouse distribution system
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Figure ¢ Calcuiations by the SANCHO madel of longitudian! variations of free

chlorine concentrations, BDOC, suspended and fixed bacterial biomass
in the Auvers-sur-Oise distribution system. Comparison with experimen-
tal data (W) (July, 1993}
Caleul par le modéle SANCHO de 'évolution longitudinale du chlore libre,
du CODB, de la biomasse bactérienne en suspension et fixée dans le
réseau de distribution de Auvers-sur-Oise. Comparaison avec les résul-
tats expérimentaux (m) (Juillet, 1993).

and the different sampling campaigns carried out on the Auvers-sur-QOise
distribution system were taken into account. Table 4 presents the slopes of the
regression straight lines passing through the origin and the correlation
coefficients of these regressions. In the three cases, slopes of the regression
are closed to 1 {in the range 0.91 to 1.1) indicating no systematic under-or
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overestimation of the calculated values with respect to the observed values.
The three correlation coefficients are statistically significant at 1%. This clearly
indicates that calculated data are significantly correlated with the experimental
observations.

Table 4 Stopes of the regression straight lines passing through the origin
obtained when plotting values calculated by the model on the Y axis
against experimental values on the X axis for disinfectant, BDOC and
suspended bacterial biomass. Numbers (n} of situations taken into
account for theacomparison and correlation coefficients of these straight
lines are also listed in the table.

Tableau 4 Pente des dreoites de régression forcées par l'origine obtenues en
portant en Y les valeurs calculées par le modéle et en X les valeurs
expérimentales mesurées pour les paramétres désinfectants, CODB et
biomasse bactérienne en suspension. Les nombres (n) de situations
pris en considération dans la comparaison ainsi que les coefficients de
corrélation de ces droites sont également repris dans le tableau.

Parameters n Slopes Correlation coefflcients
Disinfectant 29 o 092 (p<0Ol)
BDOC 29 1.10 074 {p<001)
Susp. Biomass 28 093 066 (p<0.01)

The calculations of the model using similar values of the parameters, on
different situations and on different networks, demonstrate that the SANCHO
mode! is actually able to predict bacterial growth and BDOC decrease in
distribution systems.

In this paper, two simple applications are presented as examples of the
potential use of the model. In the first one, the effect of modifying chlorine leve!
at the outlet of the plant (in the range 0 to 1 mg Cl,/1) was tested for a water
containing 0.6 mg C/l BDOC (fig. 10). For the different concentrations, the
maximum bagterial biomass reached (suspended or fixed) was quite similar.
Only the position of the maximum bacterial biomass and the distance in the
network where a significant biomass is observed are modified by chlorine
concentration. These figures show that avoiding bacterial growth only using
chlorine seems to require a very high concentration. The second example
shows the effect of initial BDOC concentrations (0.1, 0.4 and 1 mg C/) on
bacterial dynamics in the distribution system; 0.3 mgCl,/l as chlorine residual
is used in the three simulations (fig. 71). In this case, a clear decrease in the
maximum of bacterial biomass is observed for decreasing BDOC. For the
situation with 0.1 mg G/l of BDOC, the observed bacterial growth is insignifi-
cant. This result is in remarkable agreement with the value of 0.15 mg C/|
BDOC, proposed by SERVAIS et al. (1993, 1995), as a maximum admissible for
biologically stable water.

The SANCHO model offers the opportunity to investigate the impact of
various factors (mainly BDOC concentration, disinfectant level, residence time,
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temperature) on bacterial dynamics in distribution systems. it is very useful as
similar experimental investigations in real scale distribution systems are very
complicated and expensive. This model is therefore a useful tool for rational
management of drinking water networks and treatment processes, For
example, the model can be used to define the water quality required at the
outlet of the plant to obtain a defined quality of water all along the distribution
network.
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1 — INTRODUCTION

Un objectif important des microbiologistes en sante publique est d'assurer
une eau potabie de bonne qualité bactériologique. Dans ce contexte, un souci
croissant parmi les microbiologistes de I'eau de consommaticn est la détério-
ration fréquente de la qualité de I'eau & cause de la croissance bactérienne
dans les réseaux de distribution. L'augmentation de la quantité de bactéries
peut &tre a l'origine de divers problémes pour les producteurs et les consom-
mateurs d'eau potable, incluant e développement d'une chaine trophique
menant a la croissance d'organismes supérieurs, la modification des caracté-
ristiques de l'eau (turbidité, godt, odeur, couleur) et l'interférence avec la
détection des indicateurs sanitaires.

Afin de limiter et de contrbler la multiplication bactérienne dans les réseaux
de distribution, la plupart des usines de traitement d'eau utilise la désinfection
par chloration. Une autre approcha au contrble de la croissance bactérienne
dans les réseaux de distribution consiste en la limitation des sources de
nuiriments requises pour la croissance des bactéries hétérotrophes, ie. le
carbone organique dissous biodégradable (CODB).

Au cours des demigres années, différentes études ont été effectuées, a
'échelle réelle, dans des réseaux de distribution (SERVAIS et af., 1992) et dans
des systémes pilotes (MATHIEU et al, 1992 ; BLOCK, 1992), sur le réle du
CQODB dans les réseaux de distribution. Sur la base des données expérimen-
tales recueillies dans différents réseaux de distribution Frangais, SERVAIS et al.
(1993} ont montré que le CODB retrouvé dans l'eau traitée est te principal
tacteur qui contrdle ia dynamique bactérienne en l'absence d'un résidusi de
chlore libre. Les différentes études concluent que le contréle des matiéres
organiques biodégradables demeure un des premiers objectifs & réaliser pour
obtenir une eau biologiquement stable (MATHIEU et af,, 1992 ; VAN DER KOOI,
1992 ; SERVAIS ef al., 1993). Cetts solution, en plus de diminuer la croissance
bactérienne en limitant les sources nutritives, offre deux avantages supplé-
mentaires : I'enlévement initial de la matiére organique réduit la formation de
sous-produits de désinfection indésirables tels que les trihalométhanes (THM)
lors de la chipration et aussi, accroit la stabilité du chlore résiduel dans le
réseau de distribution en réduisant la demande en chlore.

Dans ce contexte, il est nécessaire de répondre a plusieurs questions
importantes concernant l'impact des divers paramétres sur la croissance bac-
térienne {concentration de CODB, niveau de désinfection, temps de résidence,
etc.) afin d'arriver & une gestion efficace des procédés de fraitement et des
réseaux de distribution. La dynamique bactérienne dans les réseaux de distri-
bution est si complexe qu'un modéle mathématique constitue un outil utile
pour étudier ces questions.

Sur la base d'expériences microbiologiques réalisées durant des études
soutenues par le SEDIF (Syndicat des Eaux d'lle de France) sur les réseaux
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de distribution de la banlieue parisienne (SERVAIS ef al., 1992}, un modéle de
la dynamique des bactéries et du CODB dans les réseaux de distribution a été
développé (le modéle SANCHO). Ce modéle calcule les gradients spatiaux, a
{'équilibre, du CODB et des concentrations de chfore, de biomasse fixée et
libre ; il considére le cas d'une masse d'eau s'écoulant durant des temps
connus dans des conduites successives de diamétres réduits.

Dans la premiére partie de cet article, les cinétiques des différents proces-
sus considérés dans le modéle sont présentées et les valeurs employées pour
les différents paramétres utilisés dans les équations, sont justifiées sur la base
de données expérimentales. = -

Dans la deuxiéme partie, des comparaisons entre les données expérimen-
tales et les données calculées par le modéle sont présentées pour deux
réseaux de distribution frangais (Toulouse et Auvers-sur-Oise) afin de valider
te modéle. Enfin, le modéle est employé pour prédire les variations de CODB
et de biomasse bactérienne dans des systémes de distribution alimentés par
des eaux de qualité différente (effet de la teneur en CODB, chlore résiduel,
dénombrement bactérien et température).

2 — MATERIEL ET METHODES

2.1 Echantillonnage dans les réseaux de distribution

Afin de valider le modéle SANCHO, les données expérimentales recueitlies
de deux réseaux de distribution (Toulouse et Auvers-sur-Oise) ont été compa-
rées avec des calculs de modélisation. Durant toutes les campagnes d'échan-
tillonnage exécutées sur les deux réseaux, {a température, les concentrations
résiduelles de désinfectant, le CODB, I'abondance et la biomasse de bactéries
libres ont été mesurés dans 15 a 25 échantillons d'eau. Afin d'estimer la
biomasse fixée sur la surface intérieure des conduites, des piéces de fonte ont
été incubédes durant un mois, pour fin de colonisation, dans des dispositifs
d'incubation en PVC alimentés directement par un apport continu d'eau
provenant des réseaux de distribution. Les essals préliminaires ont montré
qu'il n'y avait pas de différence significative entre la biomasse fixée sur les
piéces de fonte colonisées dans ce type de dispositif et celle se retrouvant sur
la surface intérieure des conduites (SERVAIS et al, 1993).

2.2 Méthode d'analyse

La fraction biodégradable de COD (CODB) a été déterminée selon la
méthode expérimentale développée par SERVAIS et al. (1987, 1983a). Cette
méthode consiste 4 mesurer la diminution du COD dans un échantillon d'eau
inoculé avec des bactéries indigénes (1 % d'eau brute passant un filtre de
2 um de porosité) durant une période d'incubation de 30 jours, a l'obscurité et
a 20 °C. Le CODB a été calculé par la différence entre le COD au début et &
la fin de la période d'incubation. Le carbone organique dissous (COD) a été
mesuré sur un analyseur de carbone total Dohrmann DC - 180, utilisant une
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oxydation au persulfate du carbone organique assistée aux ultraviolets, suivi
par une détection spectrophotométrique en infrarouge du CO, obtenu par
l'oxydation. La précision de la méthode a été estimée & + 0,05 mg CAl (SERVAIS
et al., 1989a).

Dans le modéle SANCHO, le CODB est considéré comme composé de trois
classes de composés; H,, les matidres organiques macromoléculaires
rapidement hydrolysables, H,, les matiéres organiques macromolécutaires
lentement hydrolysables et S, les substrats directernent assimilables (voir la
section 3.1). Afin de classer le CODB parmi les différents types de composés,
H,, H, et S, des expériepces de croissance bactérienne en batch (495 m|
d'eau traitée ot filtrée sur 0,2 um avec 5 mi d'eau brute filtrée sur 2 pm), ont été
effectuées avec l'eau traitée. La détermination des trois clagsses a été basée
sur la meilleure simulation des données expérimentales de biomasse bacté-
rienne en utilisant ie modéle HSB, décrit a la section 3.1, et adapté aux condi-
tions de culture en batch (SERVAIS, 1986). Un exemple d'une telle détermina-
tion est présents a la figure 1.

Le dénombrement bactérien a été effectué par microscopie a épifluores-
cence aprés coloration a l'acridine orange selon la méthode de HOBBIE et al.
(1977). La taille des cellules a été estimée sur des agrandissements photogra-
phigues et la biomasse a été calculée A partir de l'abondance et de la
distribution du bicvolume en utilisant le facteur de conversion de biovolume en
biomasse proposeé par SIMON et AZaM (1989).

Afin d'estimer la biomasse de bactéries fixées, une nouvelle méthode
basée sur la mesure du potentiel d'activité exoprotéolytique a été développée
{(SOMVILLE & BILLEN, 1983). On a démontré que cette mesure était
proportionnelle & la biomasse bactérienne (BILLEN, 1991). Les mesures sont
basées sur la détection d'un composé fluorescent (f-naphthylamine) (BN},
lequel est produit aprés I'hydrolyse d'un substrat non-fluorescent (L-
feucyl-B-naphthylamide} (LLBN) par les exoprotéases bactériennes. Un facteur
de conversion de 6,58 ug C de biomasse bactérienne par nmole de N par
minute a été établi en comparant le potentiel d'activité exoprotéolytique de
suspensions bactériennes avec la biomasse estimée par microscopie a épi-
fluorescence tel que décrit a la section précédente (SERVAIS ef al,, 1992). Un
dispositif spécial d'incubation a été bati pour incuber, en présence de LLBN,
uniquement la surface de la piéce de fonte, qui a été en contact avec le
courant d'eau. La limite de détection de cette méthode a été estimée a
0,02 pg C/em?. L'abondance des bactéries fixées a été calculée en divisant la
biomasse fixée par le contenu moyen en carbone des bactéries.

3 — DEVELOPPEMENT DU MODELE SANCHO

Le modéle développé, appelé SANCHO, a été adapté du modéle de filtration
biologique sur charbon actif en grain (CAG) {(modéle CHABROL) développé
récemment par BILLEN ef al. {1992). Une analogie existe effectivement entre
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les processus survenant durant la progression de I'eau dans une conduite ol
des bactéries sont fixées aux parois, et ceux survenant durant la filtration sur
un support solide. Les procédés pris en compte dans le modéle SANCHO sont
les suivants (fig.2) :

(Y Les interactions entre les bactéries et la matiére organique incluent I'hy-
drolyse exoenzymatique de la matiére organique dissoute biodégradable par
des bactéries, la croissance de bactéries fixées et libres sur les produits d'hy-
drolyse, ainsi que la mortalité bactérienne qui libére de la matiére organique.

(i} L'adsorption réversible et I'attachement biologique des bactéries sur la
surface intérieure des conduites.

(i) La consommation chimfique du chlore libre et Fimpact du chlore libre
sur l'activité et la mortalité des bactéries fixées et libres.

Les cinétiques des processus fondamentaux impliqués dans le modéle
SANCHO sont présentées dans les sections suivantes.

3.1 Interaction entre la matiére organique et les bactéries

Un modéle général d'utilisation de la matiére organigue par la population
de bactéries hétérotrophes dans des environnements aquatiques (le modéle
HSB) a été établi sur la base des connaissances récentes acquises dans le
domaine de I'écologie microbienne (SERVAIS, 1986 ; BILLEN & SERVAIS,
1989 ; SERVAIS & BILLEN, 1993). I a été démontré que le facteur limitant I'utili -
sation de la matiére organique complexe, présente dans |'eau surtout sous fa
forme de macromolécules, est I'hydrolyse enzymatique extraceliutaire (BILLEN,
1991). L'hydrolyse exoenzymatique de macromolécules produit des substrats
monomériques (S), tels que les acides aminés et les monosaccharides,
lesquels sont rapidement assimilés et utilisés par les bactéries (B), selon une
cinétique de type Michaelis-Menten :

s
——B
X S +K,

Utilisation directe du substrat = b, (1)
ol :

bax®st le taux maximum d'utilisation du substrat par unit¢ de biomasse
bactérienne (h1) ;

K.est la constante de demi-saturation du taux d'utilisation directe du substrat
{mg CA).

Une fraction constante Y de la quantité de substrats absorbés est utilisée
pour la production de la biomasse et d'exopolyméres, le restant du carbone
étant respiré. Seulement une partie de la matidre organique dissoute est
sujette a I'hydrolyse exoenzymatique. Cette fraction dite biodégradable
(CODB), peut étre déterminée expérimentalement par la technique décrite a la
saction MATERIEL ET METHODES. Une analyse approfondie de cette fraction
biodégradable révéle qu'elle peut se diviser en deux classes de matiéres
biodégradables, soit les rapidement (H,} et lentement (H,) hydrolysables,
chacune obéissant aux cinétiques de Michaelis-Menten, avec ses paramétres
propres.

Taux d'hydrolyse exoenzymatique =g, B (2)

;
M0 H + Ky
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ou :

€/ (max)@St le taux maximum (1/h) d'hydrolyse exoenzymatique du CODB
macromoléculaire de classe i par unité de biomasse bactérienne ;

K est la constante correspondante de demi-saturation (mg C/l).

Dans le modéle HSB, la mortalité bactérienne est considérée comme
obéissant & une cinétique de premier ordre par rapport 4 la biomasse bacté-
rienne ; elle est caractérisée par une constante de premier ordre k; exprimée
en 1/h (SERVAIS et al,, 1985 ; 1989b).

La réponse directe & la température de l'activité et de la moralité
bactérienne est caractérisée par la fonction sigmoidale :

AH(T) = Act{Toyy ) exp— [(Topt - T)2 /0'] @)

avec :
Ttempérature in situ;

Tootempérature a laquelle l'activité bactérienne est maximale ;
o etendue de la fonction sigmoidale.

Comme la réponse physiologique directe et 'adaptation graduelle de la
communauté aux lents changements de température saisonniers doivent étre
considérées, la relation suivante de température pour les parametres T, et o
sera utilisée (BILLEN et af.,, 1992} :

Top(T} =40-(20-T)/2 (*C) 4)
o(T) = 18 - (20— T)/2 (°C) (5)

Les valeurs des paramétres employ€es dans le modéle SANCHO sont énu-
mérées au tableau 1 ; ils résultent des déterminations antérieures présentées
par BILLEN & SERVAIS (1989). Pour e,,..., € max Pmax €t kg, l€S valeurs & la
température T sont recalculées a partir de la valeur a 20 °C donnée dans le
tableau 1 en multipliant la valeur & 20 °C par le rapport Act (T)/Act (20). Les
termes Act (T) et Act (20) sont tous deux calculés 3 partir de I'équation 3,

3.2 Interactions entre les bactéries
et la surface intérieure des conduits

L'attachement des bactéries sur un support solide est connu pour impliguer
deux processus fondamentalement différents (FLETCHER, 1980 ; MARSHALL &
BITTON, 1980) :

(i) un processus rapide et réversible d'adsorption physico-chimique ;

(ii) un processus biologique lent et irréversible impliquant la sécrétion
active de polysaccharides par les bactéries.

La théorie de LANGMUIR a été utilisée pour décrire les cinétiques du pro-
cessus d'adsorption/désorption. Elle suppose que le taux d'adsorption bacté-
rienne sur le support est proportionne! & la concentration des bactéries (B;)
dans la phase liguide et & la concentration de sites libres d'adsorption sur le
support. Ce terme équivaut & la différence entre la capacité maximum d'ad-
sorption (SB) du support et la concentration de bactéries adsorbées (B,) :

taux d'adsomtion initial = k,4B3(SB—B;) (6)
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ou:
k,4sE5t la constante d'adsorption des bactéries sur le support, ce qui implique
que lorsque l'adsorption bactérienne s'effectue sur un support vierge, le taux

d'adsorption initial peut étre défini par I'équation :
taux d'adscrption initial = k4 -B3-SB (7)

Par ailleurs, la désorption est considérée comme une réaction de premier
ordre par rapport a la concentration des sites d'adsorption occupés :

taux de désorption = kg -B; (8)
ou: - "
K485t la constante du taux de désorption des bactéries du support. L'état
d'équilibre est atteint quand les taux d'adsorption et de désorption sont égaux,
ie. quand

Bs
(Kaes / kads) +Ba
Le taux d'adsorption initial et les concentrations de bactéries adsorbées et

en suspension a l'équilibre ont été déterminés expérimentatement plusieurs
fois pour différentes concentrations initiales de bactéries libres.

B, =SB (9)

A cette fin, des cultures bactériennes marquées radioactiverment ont été
employées ; celles-ci ont été obtenues en enrichissant I'eau de robinet avec
500 mg/l d'extrait de levure, et en lincubant a3 20 °C pendant 24 h en
présence de 20 nM 3H-thymidine (40-40 Ci/fmmol) et en la dialysant ensuite
pour eniever l'excés d'éléments nutritifs et de radioactivité.

De petits volumes d'une dilution de cetfte culture ont été mis en contact
sous une légére agitation avec des morceaux vierges de fonte. Des échantil-
lons de la phase liquide ont été recueillis & des intervalles de quelques
heures. Le taux initial d'adsorption bactérienne et la valeur d'équilibre de V'ad-
sorption ont pu étre établis a partir de ces résultats. Les bactéries adsorbées a
I'équilibre ont été comparées & celles maintenues en suspension ; ainsi &
l'aide de I'équation (9), la valeur de SB et le rapport k. /k, ., ont été détermi-
nés. Les taux d'adsorption initiaux ont aussi été comparés avec !'abondance
de bactéries libres. Tel que démontré par I'équation (7}, la pente de la régres-
sion linéaire est égale & SB - k,4,. Los valeurs de S8, k,,, et ky,, peuvent ainsi
étre calculées a partir de ces résultats. Des exemples de détermination de SB,
Kags Bt Kyes SONt donnés aux figures 3 et 4,

Les valeurs employées dans le modéle, des paramétres d'adsorp-
ticn/désorption obtenues pour les piéces de fonte sont reprises au tableau 2.
Puisque tous les calculs dans le modéle sont effectués en unités de biomasse,
les valeurs sont données dans le tableau en unités de biomasse (ug C/cm?)
plutét qu'en abondance de bactéries (cellules/cm?). La conversion' est réalisée
en utilisant un facteur de conversion dépendant du biovolume comme décrit &
la section MATERIEL ET METHODES.

Un processus biologique lent et irréversible impliquant la sécrétion active
par les bactéries de polysaccharides est aussi pris en compte dans le modéle,
La fixation biologique résulte de la croissance des bactéries adsorbées ou
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fixées sur des sites ol la fixation est possible. Or, dans les réseaux de
distribution étudiés, la biomasse bactérienne fixée ne dépassait jamais 2 nug
C/cm?2 (SERVAIS et al., 1993), ce qui fait que la constitution d'un biofilm
recouvrant toute la surface intérieure des conduites n'a pu étre observée.
Nous avons fait I'hypothése, qui n'‘est pas nécessairement valable dans tous
les cas, que tout se produisait comme s'il existait une capacité maximate
d'attachement de la biomasse bactérienne (SP) pour un suppeont donné, qui
correspondrait a l'existence de sites protégés de la turbulence de l'eau. B a
donc été supposé que le taux d'accroissement de la biomasse bactérienne
(B} dépend du taux de croissance des bactéries adsorbées et préalablement
fixées, en proportion a ¥espace restant disponible sur les "sites protégés’
(SP-B,/SP)}. La fraction de la production de B, et B,, qui ne peut pas trouver
d'emplacements sur ses sites, produit des bactéries libres dans l'eau
interstitielle (B,). Dans le modéle, SP a été fixé a 2 ug C/cm?2.

3.3 Dynamique du chlore et impact du chlore sur les bactéries

3.3.1 Dynamique du chlore

La présence de chiore dans l'eau traitée est un facteur important de
contrdle de la dynamique bactérienne dans le réseau. Le modéle SANCHO tient
compte des deux processus responsables de la consommation du chiore dans
le systéme de distribution et de l'impact du chlore libre sur l'activité et la
mortalité bactérienne.

Les travaux de JADAS-HECART et al. (1992) montrent que le taux de con-
sommation du chlore, aprés une phase initiale de demande rapide (qui est sa-
tisfaite durant le stockage initial de 'eau aprés la chloration et avant la déchlo-
ration et l'injection dans le systéme de distribution), suit une cinétique de
premier ordre par rapport & la concentration en chiore (CL;)) et a la demande
totale en chlore {DCL) :

idc-tl—z=—k-CI2-DCL (10}

Dans la phase fiquide, la demande totale en chlore est attribuable au COD.
Une étude bibliographique sur les eaux d'Amérique du Nord et de France
(JADAS-HECART, 1989) indique que la demande en chlore total se situe entre 1
a 3 mg ClL,/mg COD. La demande en chlore diminue progressivement au fur et
a mesure que le chlore réagit avec la matiére organique selon la relation
suivante :

dDCL

=-k.Cl,-DCL {11}

La demande totale initiale en chlore {DCL ) est égale a:
DCL, =bCODB - CODB + bRCOD - RCOD (12)
ol bCODB et bRCOR sont, respectivement, la demande totale en chiore

associée au carbone organiqueé dissous biodégradable (CODB) et au carbone
organique dissous réfractaire (RDOC).
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Les valeurs de constante cinétique de premier ordre (k), de la demande
totale en chlore de CODB (bCODB) et de RDOC (bRDOC) ont été déterminées
expérimentalerment en suivant la diminution de la concentration de chlore lors
d'expériences menées en batch.

{a contribution de la biomasse bactérienne fixée sur les surfaces intérieu-
res des conduites & la consommation de chlore a été prise en compte en
utilisant le méme type de relation que Féquation 12. Nous avons considéré
que la demande en chlore de la biomasse fixée était égate & la demande en
chlore associée au CODB {(bCQODB).

L'effet de la température Sur |a constante k et sur la demande totale en
chlore a été mis en évidence par JADAS-HECART et al. {(1992) et peut &tre décrit
par des relations exponentielles. i

3.3.2 Impact du chlore sur I'activité et la mortalité

L'impact du chlore sur {'activité des bactéries fixées et libres a aussi été
étudié. Pour ce qui est des bactéries en suspension, F'activité des bactéries
indigénes a été mesurée par la méthode d'incorporation de 3H-thymidine
aprées 'addition de diverses quantités de chlore. Pour les bactéries fixées, la
consommation d'oxygéne par les bactéries fixées aux morceaux de fonte a été
mesurée a différentes concentrations de chlore. Les résultats obtenus sont
présentés a la figure 5. Dans les deux cas, l'effet du chlore peut étre repré-
senté par l'équation suivante qui est une relation expanentielle décroissante
avec un seuil :

Act(Cly) = Act(O)exp[—[g%?mIl (13)

ol :

Clm est le seuil au-dessus duquel un effet du chlore sur l'activité bactérienne
est observé (0,03 mg Cl,-I-1 pour les bactéries en suspension and 0,1 mg
Cl,.I=1 pour les bactéries fixées) ;

dCi est une concentration caractéristique de chlore définissant le taux de
diminution de l'activité bactérienne avec l'augmentation des concentrations en
chlore.

Les expériences montrent que les bactéries fixées sont un peu plus
résistantes & l'action du chiore libre. Certains auteurs suggérent que la
présence de polyméres extracellulaires offre une protection contre le chlore
aux bactéries fixées (VAN DER WENDE et al., 1989 ; LECHEVALLIER et al., 1890).
Dans le cas de notre expérience, la différence de sensibilité entre les
bactéries en suspension et celles fixées était nédanmoins trés faible. Les
valeurs de Clm et dCL pour fes bactéries fixées et en suspension sont
données au tableau 3.

Le modéle SANCHO considére aussi une relation de dépendance de la
mortalité bactérienne attribuable a Ja lyse des cellules en présence de chlore.
Cette mortalité suppiémentaire s'accroit avec 'augmentation du chlore selon
une relation opposée & celle décrivant l'impact de chlore sur l'activité bacté-
rienne. La constante de premier ordre de mortalité bactérienne considérée
dans le modéle est la somme d'un terme indépendant de la concentration en
chlore (k,) et d'un terme dépendant de la concentration de chlore égal a:
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kdcl-exp[—[%—éf—'ﬂn-)] (14)

avec kdel égal 4 0,01 h-1,

4 - CALCULS ET PREDICTIONS DU MODELE SANCHO

Les équations décrivant les variations des sept variables du modéle (H,,
H,, S, By, By, By, Cl,) ont été écrites a partir des descriptions précédentes des
cinétiques des processus fondamentaux impliqués dans le modéle SANCHO.
Ces équations, qui sont I'expression des bilans de masse pour chacune des
variables, dans chaque portion du systéme de distribution, sont trés similaires
& celles présentées en détail par BILLEN ef al. (1992) pour le modéle de
filtration biologique (le modéle CHABROL). L'utifisation du modéle requient la
connaissance de la valeur de certaines variables (Hy, H,, S, B3, Cl,) dans
l'eau alimentant le systéme de distribution.

En utilisant les valeurs initiales de matiéres organiques, de biomasse en
suspension et de chlore libre, le modéle SANCHO calcule les variations
spatiales de CODB et de concentrations de chlore, ainsi que de la biomasse
bactérienne fixée et libre sous des conditions hydrauliqgues constantes. Ce
calcul s'effectue pour une masse d'eau circuiant durant des temps connus
dans des canalisations de diamétres décroissants.

Un exemple de calcul du modéle est présenté & la figure 6. |l concerne une
eau alimentant le réseau contenant 0,3 mg C/l de CODB et 0,3 mg Cl,/l de
chlore résiduel ; le modéle calcule les variations des différents paramétres
quand l'eau s'écoule durant 20 heures successivement dans des conduites de
1 250 mm de diamétre (5 h), 800 mm (5 h), 400 mm (5 h) et 100 mm (5 h}.
Trois trongons successifs psuvent étre distingués dans cet exemple : dans le
premier (0 & 4 h), le développement d'un biofilm est trés limité parce que le
niveau de chlore maintient le taux de croissance bactérienne trés bas. Le
CODB n'est pas biodégradé significativement ; dans le second (4 & 16 h), la
concentration de chlore décroit et ainsi l'inhibition de l'activité bactérienne
diminue. La biomasse bactérienne libre et fixée s'accroit tandis qu'une fraction
significative du CODB est consommée ; dans le dernier (> 16 h), aucune
diminution supplémentaire du CODB n'est observée et une diminution de la
biomasse bactérienne est observée parce que la montalité bactérienne excéde
sa croissance.

Afin de comparer les résultats expérimentaux avec les données calculées
par le modéle SANCHO, la connaissance du temps de résidence de l'eau dans
les différentes conduites avant d'atteindre un point d'échantillonnage est
requise.

Le réseau de distribution de Toulouse a été étudié en Avril 1992 afin de

valider le modéle. Pour ce réseau de distribution assez simple, un logiciel a
auparavant été développé pour estimer le temps de résidence de l'eau aux
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différentes stations du réseau (BAZER-BACHI, communication personnelle). Le
réseau de distribution de Toulouse est alimenté par l'usine de traitement de
Clairfont. L.es eaux de la Garonne approvisionne l'usine et le traitement inclus
ta préchloration, ia floculation-décantation, la filtration sur sable, {'ozonation
suivis par la désinfection finale. Le CODB était autour de 0,4 mg C/l dans
l'eau ainsi traitée lors de nos mesures,

La figure 7 présente Ja comparaison entre les données expérimentaies et
les calculs du modéle pour huit points d'échantillonnage dans le réseau de
distribution de Toulouse. Pour les calculs exécutés par le modeéle SANCHO, les
valeurs des paramétres employées sont celles présentées aux tableaux 1, 2
et 3. Ceci signifie qu'il n'y a aucun ajustement des valeurs de paramatres afin
- de simuler correctement les données expérimentales. Le niveau général et les
tendances des variations de chacune des variables (Cl,, CODB, biomasse
bactérienne libre et fixée) calculés par le modéle montrent une bonne
concordance avec les observations expérimentales.

Des comparaisons similaires ont été effectuées pour le réseau de
distribution de Auvers-sur-Oise. Pour ce réseau de distribution, le modéle
hydraulique de SWS-STONER a été utilisé pour estimer le temps de
résidence de I'eau a différentes stations du réseau. Le systéme de distribution
de Auvers-sur-Qisa a été étudié en Septembre 1992 et Juillet 1993. Jusqu'a
Février 1993, ce réseau a été alimenté par ['usine de traitement de Méry-
sur-Oise, ol une ozonation et une filtration biologique CAG ont été employées
en plus du prétraitement et de la filtration sur sable (le CODB dans l'effluent de
l'usine était autour 0,3 mg C/l). Le réseau a ensuite été alimenté par un
mélange de 20 % d'sau du traitement classique (de l'usine de traitement de
Méry-sur-Oise) et de B0 % d'eau filtrée sur une unité pilote de nanefiltration
(KOPP et al., 1993). Le niveau de CODB était alors autour 0,15 mg C/l dans
l'eau traitée.

La figure 8 présente une comparaison des données mesurées et calculées
quand le réseau do Auvers-sur-Qise était alimenté par l'usine de traitement de
Méry-sur-Qise (Septembre, 1992). La figure 9 présente le méme calcul pour
une situation ol ce réseau était alimenté par un mélange de 80 % d'eau
filtrée par une unité pilote de nanofiliration et 20 % d'eau de ['usine de traite-
ment de Méry-sur-Qise (Juillet, 1993). Les deux situations sont trés différentes
quant & la qualité de I'eau entrant dans le réseau de distribution ; en Sep-
tembre 19292, le niveau de CODB était de 0,3 mg C/l et le chiore libre résiduel
était de 1,05 mg Ci,, tandis qu'en Juillet 1993, ces valeurs étalent respective-
ment de 0,14 mg CA et 0,25 mg Cl,/l. Ici encore les valeurs des paramétres
employéses pour les calculs du modeie sont celles présentées aux tableaux 1,
2 et 3 et aucun ajustement n'a été effectué. Les figures 8 et @ montrent un bon
accord entre les données expérimentales et les calculs du modéle, et ce pour
les deux situations.

De fagon a évaluer statistiquament le modéle, les données calculées par le
modéle ont été comparges aux données expérimentalaes pour le désinfectant,
le CODB et la biomasse bactérienne en suspension. Cette analyse n'a pas été
effectuée pour la biomasse bactérienne fixée parce que le nombre de
données expérimentales éfait insuffisant. Pour l'analyse statistique, les situa-
tions observées dans le réseau de distribution de Toulocuse et les différentes



460 Rev. Sci. Eau, B(4), 1995 P. Servais et al.

campagnes d'échantillonnage menées sur le réseau de distribution de
Auvers-sur-Oise ont été prises en compte. Le tableau 4 présente les pentes
des régressions linéaires passant par l'origine et les coefficients de corrélation
de ces régressions. Dans les trois cas, les pentes de la régression se
rapprochent de 1 {dans la gamme 0,91 & 1,1) indiquant ainsi qu'il n'y a pas de
sous ou de sur-estimation systématique des valeurs calculées relativement
aux valeurs observées. Les trois coefficients de corrélation sont statistique-
ment significatifs & 1 %. Cela indique clairement que les données calculées
correspondent bien aux observations expérimentales.

Les calculs du modéle utilisant des valeurs similaires de paramétres, sur
des situations différentes et sur des réseaux différents, démontrent que le
modéle SANCHO est réellement capable de prédire la croissance bactérienne
et la diminution du CODB dans des réseaux de distribution.

Dans cet article, deux applications simples ont été décrites comme
exemples de ['utilisation potentielle du présent modéle. Dans le premier cas,
Ieffet d'une modification du niveau de chlore a la sortie de l'usine de
traitement (dans la gamme 0 & 1 mg Cl,/l} a été évalué pour une eau
contenant 0,6 mg C/ de CODB (fig. 70). Pour des concentrations différentes en
chlore, la biomasse bactérienne maximum atteinte (libre ou fixée) était assez
similaire. Seulement la position du maximum de biomasse bactérienne et la
distance dans le réseau ol une biomasse significative est observée sont
modifiées par la concentration de chlore. Ces observations montrent que
limiter la croissance bactérienne en utilisant seulement du chlore semble
requérir des concentrations trés élevées au chiore.

Le deuxidme exemple montre l'effet de diverses concentrations initiales de
CODB (0,1, 0,4 et 1 mg C/l) sur la dynamigue bactérienne dans le réseau de
distribution ; les trois simufations sont réalisées pour une teneur en chlore de
0,3 mgCl,/l dans l'eau alimentant le réseau. Dans ce cas, une diminution
évidente du maximum de biomasse bactérienne est cbservée avec la
réduction du CODB. Pour la situation avec 0,1 mg C/l de CODB, la croissance
bactérienne observée est insignifiante. Ce résultat s'accorde de fagon
remarquable avec la valeur de 0,15 mg C/l de CODB, proposée par SERVAIS et
al. (1993, 1995), comme un maximum admissible pour I'obtention d'une eau
biologiquement stable.

Le modéle SANCHO offre I'occasion d'étudier I'impact de divers facteurs (es-
sentiellement la concentration de CODB, le niveau de désinfectant, le temps
de résidence et la température) sur la dynamique bactérienne dans les sys-
témes de distribution. Il est trés utile puisque des études expérimentales simi-
laires dans des réseaux de distribution a I'écheile réelle sont trés compliquées
et colteuses. Ce modéle constitue donc un outil utile pour la gestion
rationnelle des réseaux d'eau potable et des procédés de traitement. Par
exemple, le modéle peut étre employé pour définir la qualité d'eau requise a
la sortie de |'usine de traitement d'eau afin d'obtenir une qualité souhaitée de
I'eau tout au long du réseau de distribution,
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