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Les Bioréacteurs Membranaires (BRM) ... pourquoi ?

Un intérét grandissant pour les BRM — apercu et quelgues chiffres :

Influent
(Eau résiduaire)

Bassin de
réaction |

Eau traitée

—

Boue recyclée
[ 1

» De nouveaux procédés : remplacer la séparation par décantation par une séparation membranaire.

Les Bioréacteurs Membranaires

Réutilisation des eaux usées dans le domaine d’agriculture
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Configurations des BRM

BRM a boucle externe :

Module , P o
Concentrat membranaire DeDense enerqethue .
L > Elevée ®
Effluent —> Perméat Faible @
Aération Circulation
BRM immergé :
Module Perméat Capacité de traitement :

membranaire

Elevée ©

—— —> Faible ®

Aération




Quelques chiffres sur les application des BRM :

Un total de 339 articles scientifiques de 1991 a 2004.
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Grand intérét apporté aux applications des BRM dans le traitement des eaux usées
hMunicipales, ii Industrielles.
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Bioréacteurs membranaires et le traitement anaérobie :

L ité de trait td , t relié Biofilm formation:
a capacite de traitement des eaux usees est reliee Attachment | Colonization e

directement a X.

* Biofilms anaérobie a lit fixe ou granulaire est un moyen
fiable (dans des conditions normales)

©MSU-CBE

MAIS, avec le fort développement de I'industrie : EAUX usées de caractéristiques complexes.
» Températures élevées.
» Importantes charges organiques polluantes et mémes des sels.

=>» L'immobilisation de la biomasse anaérobie et la formation des granules sont peut étre difficiles (a cause
des hautes températures) (D. Jeison 2007)

=>» Réduction de la vélocité de décantation des particules dispersées (a cause de la grande densité des
eaux usées en sels).

=>» Limitations des bioréacteurs granulaires (a cause des matieres en suspension : empéchent la
distribution du liquide en diluant le lit de boue par des matiéres inactives).

=>» Non rétention des petits microorganismes spécifiqgues pour le traitement (par exemple I'Oléate dans le
cas de traitement des AG de longues chaines (Hwu et al. 1998))

Les BRM couplés au traitement anaérobie apparaissent comme une technologie prometteuse afin de
réutiliser les eaux usées en agriculture et en industrie.
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Le colmatage des BRM

Les BRM anaérobie : Un intérét grandissant pour leur application dans le
traitement des eaux useées.

MAIS ... le colmatage de la membrane reste un handicap pour les BRM !?

Pression
transmembranaire
AP

Flux de permeéat J




Variation du flux J en fonction de la pression transmembranaire AP .

Fluxz de peméat T

(LA (h )
A solvant pur
{comportement linéaire)
-]- T e | o o o o ————— e — — — — — — — —
Fluide réel
= R
|
AP Cirique Pression
transtembranaire
AP (bar)

Modéliser le colmatage : loi de Darcy associée au modele de résistances en série :

J= AP
#(R, +R;+ R, +R,)
U : viscosité
R, : résistances >R J \ a AP = constante
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Macromolécules Paricules

Les Produits Microbiens Solubles (SMP : Soluble Microbial Products) sont
des colmatants majeurs de la membrane.

Depuis 2001, plusieurs études s’intéressent au colmatage dd aux SMP
(D’aprées P. LE-CLECH et al. 2006 : Geng et Hall 2007, S. Rosenberger et al. 2005, Ng et al. 2007,
Sperandio et al. 2005, Jang et al. 2006, Zhang et al. 2006, Trussell et al. 2006).
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Les SMP (Soluble Microbial Products)...?

Les SMP : terme utilisé par plusieurs auteurs sans définition precise (D. Barker et D.
Stuckey 1999) !!

Noguera et al. (1994) définissent les SMP comme I'ensemble des composants
organiques restant dans la solution a partir de la dégradation compléte du substrat
(généralement avec une croissance de la biomasse) et de la mortalité de la
biomasse.

Les SMP n’existaient pas en influent.

Les systemes anaérobies : lesAGV ¢ SMP
SMP = DCO résiduel = AGV [DCO]
(Kuo et Parkin1996, Kuo et al. 1996, S.F. Aquino et D.C. Stuckey 2008)
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Comment les SMP sont ‘produits et substrats’ dans le BRM ?

BIOMASSE
ACTIVE

Réfractane

Biodégradable

EPS

CROISSANCE
liés

HYDROLYSE

SMP
Biodégradable £ / Biodégradable
SMP,. ,'

M/ Reha«.l‘me
Biodégradable




Les SMP ... d’ou?

SMP =

UAP + BAP

Utilisation Associated Products

Biomass Associated Products

Produits provenant de
meétabolisme du substrat et de
la croissance de la biomasse.

Le taux de production est
proportionnel au taux
d’utilisation de S.

Produits provenant de la lyse de la
biomasse.

Le taux de production est
proportionnel a la concentration X.
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Modélisation des SMP dans les systemes aérobies

Beaucoup de travaux ont été publiés :
- Basés sur la modification des ASM + SMP.
- validés dans des cas patrticulier sur des données expérimentales.

Parmi ces travaux, on peut citer les références suivantes :

* Furumai et Rittmann, (1992): ASM1 + SMP.

* V. Urbain et al. (aussi V. de Silva et al.), (1998): ASM1 + SMP
(MBR).

* Lu et al. (2001) : modele hybride ASM1 + SMP

* K.P. Oliveira-Esquerre et al. (2006): ASM3 + SMP (MBR).

+ T. Jiang et al. (2008) : ASM2d + SMP .

*G. Di Bella et al. (2008) : ASM1 + SMP + colmatage (MBR
immerge).

Modélisation des SMP dans les systemes anaérobies

Au contraire, en anaérobie, les SMP :
* Pas encore largement étudiés.

» Peu de modéles sont développés et PAS POUR LES BRM (d’aprés notre connaissance ).
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Le premier modéle pour prédire 'accumulation des SMP dans un systéme anaérobie a

été propose par Noguera et al (1994)

X2

-la production de Sy ,p et Sgap @ partir de l'utilisation de I'acétate (S2).

S1

S2 \\J' X1

Schémas réactionnels :

UAP

=

BAP

CH4, CO2

Le modele ne prend pas en compte

S1->X1+S2+ S+ CO,

S2 > X2 + CH, + CO,

X1 = Sgup (lyse)

-la dégradation de S ,p et Sgap (C-a-d SMP).

SMP =
UAP+BAP

&
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Barker et Stuckey (2001) ont développé le modele précédent en prenant en compte :

-La production de S, par X1 et X2 en dégradant S1 et S2 respectivement.

-La production de Sg,p a partir de la lyse de X1 et X2.

SMP =
-La dégradation de S ,p et Sgap par X1. UAP+BAP
SR
. , L O
T Schémas réactionnels : o
> UAp® S1 2> X1+S2+S,p+tCO, ,
IPR - * 82 9 X2+SUAP+CH4+COZ
) ? Syuap €t Sgap> S2+X1+CO,
XMR BAPR -+ ﬁ‘:;R Xl 9 SBAP
l X2 2 Sgap
]
‘
CHE+ O e
Réf. (S.F. DE AQUINO 2004)
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& ume A\ Lk



Laspidou et Rittmann (2002) ont proposé une theéorie unifiée sur la production et la
dégradation des SMP avec la formation des substances Polymériques Extracellulaires
EPS pour un systeme aérobie.

lIs considerent les EPS, SMP et X, dans leur théorie :

S » X — X
UAP
Hydrolyse

Propositions :

-X produit en méme temps les EPS, et les UAP.
-On suppose que les EPS, sont la seule source des BAP.

-La formation des EPS est proportionnelle a I'utilisation du substrat
(associee a la croissance).

-Les SMP et les EPS_,, es SONt identiques dans le systeme.

; A ‘ 16
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S. Aquino et al. (2008) : Développer plus le modéle proposé par Barker et Stuckey en
incorporant le concept de la formation et de la degradation des EPS comme il est suggéré

par Laspidou Rittmann dans leur théorie unifiée.

5
. I, el
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10 Substrate 5 /‘—\-\' * UAP
; e cnergy/ X. 5 g v
1:::5:‘:[;?]"“- carbon 2 Soluble EEPS [P L L“Wt ot ET 111 ': 1- k‘it'ﬂ!., [
(& i
CO, (Acetate) A '. {acetate) ﬂM "“'{l K, "'E—}b- Xa EPS\'
CH Fytacer
Tiikap
Cell lysis l‘.)
energy/ » products
carbon ] JAP \. \
e .
\
" BAP
'\
5 b
y i
Soluble EPS > BAP {
Cell lysis r
products »> . .
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Réf. (S. Aquino et D. Stuckey 2008)

X<
Les EPS_,,,ies SONt considérées comme une partie des SMP : X <PS%/B,VAP.
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Obijectif de notre travail

- Développer un modele integré (AMOCO modifié + modele de colmatage) d’un
BRM anaeérobie = but : faire du contréle.

Originalité du modeéle proposeé :

* La SMP : des modeles en aérobie, peu en anaérobie et pas de travaux sur les
MBR anaérobies (Noguera et al. 1994, Barker et Stuckey 2001, Aquino et
Stuckey 2008).
* Les modeles SMP en digestion anaérobie :

complexes =» difficile de faire du controle.

Le modele proposé est souple =» permettre de faire du contrble
* Le modele proposé : SMP + modele de colmatage (caractéristiqgues d’'un BRM).




L’approche proposée :

N NG /
y ‘Y
Modele de réactions biologiques Modele de colmatage
DA + SMP Relation entre les SMP et la

résistance membranaire

CO,, CH,
S1,,, (probablement S2;.) [ St 52, X1, !
X2, SMP I
l |
] | @
I
S1 S2 : S1, S2, partie des SMP (BSMP)
| —p
X1 CxXO X2 I
SMP I
|
X1, X2, fraction des SMP |
I
I
I
|
I
I
|
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Commencer a partir du modele AMOCO propose par O. Bernard et al. :

== € S oo DR Phase Acidogénése avec ri=piX1l
L=l S 40 Phase Méthanogénése avec r2=p2x2

Notons & = [S1, X1, S2, X2] le vecteur des variables d'état

S.1 = D(Slin _Sl) — kll'll(sl)xl (1)’
X, = [1(S,) - aDIX, (2)
S.2 = D(SZin - Sz) - k3p.2 (Sz)xz + kzp‘l(sl)xl 3)’
X2 =[l,(S;) —aD]X, (4)

S, : Matiere organique a déegrader avec S,;, la concentration en influent.
X, : Biomasse Acidogénése
S, : Acides Volatiles Gras avec S,;, la concentration en influent.

X, : Biomasse Méthanogénese.

\\\\
AN
2\0
2 '\
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Hypothéses pour concevoir le modéele DA + SMP du BRM :

* Le bioréacteur est un CSTR.

» Rétention totale des biomasses X1 et X2 par la membrane (donc pas de X en effluent).
Pas de —DX dans le modele d'équilibre des masses.

» Prendre en compte le taux de mortalité k., de la biomasse.
» Considérer Sg,,, comme une seule concentration globale :

- Une fraction (macromolécules) est retenue par la membrane : considérer dans
I’équation d’équilibre des masses de Sgp : -BDSgp. Avec 0 B < 1

B = 0 : rétention totale des SMP par la membrane.

B =1: passage libre des SMP a travers la membrane.

X, = 1 (S)X —mex o

(1- B)Ssmp

Y 21
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Schéma de flux des électrons a partir du substrat original :  (Notons Sgyp = S)

K,ry Sy Kary

K Kk
al2 b,r r=p, X,

S =X,

| b4r% r=pX,

\4

CH,, CO,

Schémas réactionnels :

:
kS, =2 X,+k,S,+b.S+k,CO,

r
kS, > X,+b,S+kCO, +ksCH,

r
b,S S X, +b,S,+k,CO,+kCH, et X1 & k.S ,X2 9 k.S

ume~ C< | be?
o — -— 1
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Le modele proposé : Notons & = [S1, X1, S2, X2, S] le vecteur des variables d'état

S.l = D(Slin _Sl) - k1“1(81)X1 (1)
Xy = (Sy) -aD  ]X, (2)
S.2 — D(Szin _Sz)_k?,lJ-z (Sz)xz "'[kzp-l(sl)' ]Xl (3)
X2 =[11,(S,) -aD IX, (4)

Avec : 0 < B <1 pour modéliser la partie physique des SMP

S S
S,) = —— ; W,(5,) = : ; H(S) = Mypa
ul( 1) umaxl Kl n Sl U2( 2) umaxz S§+ S . K p‘( ) l-'l K3 n S
2 2
KI
. -
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Analyse analytigue du modeéle : Les équilibres

Pour trouver les équilibres analytiquement, il faut mettre toutes les dériveées =0 :

0= D(Slin - Sl) - klul(sl)xl (1)
02[“1(81)+H(S)_km]xl (2)
0= D(SZin - Sz) - ksp-z (Sz)xz + [kzlJi(S1) + bzli(S)]Xl 3)
02[”2(82)_km]xz (4)

0=[b;W,(S,) +k;, =bu(S)IX, +[b, 1, (S,) + K X, = DS (5)

H(0) = 1(0) =p(0) =0
K, et 1 sont croissantes majorées par py.x et Umax fespectivement.

I, est croissante pour S, < S, atteint son maximum u_z =W, (S,,) PUis décroissante
vers O pour S, > S, .,

o 24
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Résoudre 5 équations a 5 inconnues !! (Difficile, les équations sont couplées!!)

L'équation (2) équivaut a :
U+ H-K,=0o0uX; =0
L'équation (4) équivaut a :

W,—k_ =00uX,=0

il'y a 3 cas a considérer :
1) X;=0
2) X;>0etX,=0
3) X;>0etX,>0

Soit k,, < Hymax, ON NOte A, la racine de Y,(S;) = ki,
Soit k,, < Homax, ON NOte A,; et A, les racine de P,(S,) = Kk,

Sik, = W, ,alors ona A, = Ay

L 9 e
@ une A Lbel
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* X; =0, alors on a le lemme suivant.
Lemme 1 : les équilibres (S;, X;, S, , X5, S) du systeme sont :

- L’équilibre de lessivage de X, et X, : Eqo = (S 0, Syips » 0,0).
- L’équilibre de lessivage de X; mais pas de X, : Ey = (Syjn 0, Ay Xy, S¥), i=1 0U 2, OU :

D 1+b
(SZin _ﬂ“Zi)! S*i = . (SZin _ﬂ'Zi)

KXo =7
k3km IBk3

Qui existe ssi @ S,;, > A,;

Mo

o 26
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Etude de la stabilité locale de I'équilibre de lessivage de X, et X, : Calcul de la Jacobien
(linéarisation du systéme autour de E; = (S;;,, 0, S,;, , 0,0).)

D - klul(slin) 0 0 0
0 W (S;,)—K. 0 0 0
J=10 KoHy (Syin ) -D =K, (Syin) 0
0 0 0 My (SZin) o km 0

0 B (S)+ky 0 by (Sy,) +ky,  — D

Les valeurs propres sont : -D , U;(Syi) — Ky » -D 5 Ho(Sain) — Ky » -BD
Le systéme est Localement Asymptotiquement Stable au tour de I'équilibre de lessivage si :

U, (Sqin) < kg, et py(S2;,,) < km (c’est-a-dire pas de Biomasse dans le bioréacteur)




«Si: X1 >0et X2 =0, alors on a le lemme suivant.

Lemme 2:Si: X1 >0etX2=0,alorsona0<S1<Slin,S2>0etS >0.De plus, S1

et S sont solutions du systéme d’équations :
[F(5.8) = W (S) + K(S) —k, =0 |
9(S1,S) =[Sy, = Si10s14 (S,) + K, =B (S)] - K, Sy (S,) =0

Et X1 et X2 sont donnés par les formules :

( Slin—S1 . Slin—S1
\ X1=D (S S2=S2in+[k2p1(S1) + b2u(S)] (LL(S])
Preuve : \
0= D(Slin - Sl) - k1“1(81) X1 (1)

O=[|~l1(81)+p-(s)_km]x1 (2)
0= D(Szin - Sz) T [k2“1(81) + bz U(S)]X1 3)
(4)

0= [bBIJ1(Sl) + km - b1U(S)]X1 -pbS  (9)

I ' I \ /
= e
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«Si: X; >0etX, >0, alors on a le lemme suivant.
Lemme 3:Si: X; >0etX,>0,alorsonal0<S,; < Slin, c'est-a-dire S, est une
solution de [,(S,)=k,) et S > 0. De plus, S; et S sont solutions u systéme d’'équations :

/{us )= (5 + H(S) K, =0
P.9) =[50, ~SI: 7, (S iy (b DM ()~ (99 =0

lin
3

et X, et X, sont donés par les formules :
[Xl:Dsm—sl X, = DB = Skl (3) + BH(S)] + (S5, = 2o kot (S))

Kk (S4) KiksKn bk (S,)
Preuve
(0= =8) -k (8)X, @
0 =1 (S,) + H(S) —k, IX, (2)
0= D(S;, —S;) — Kobh (S) X, +[K M (S) +B,U()IX, ()
0=[1,(S,)—k,1X, (4)

=[5, (S;) + K, =B (S) X, +[b, 1, (S,) + K, 1X, = BDS ()

I ' I \ /
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Quelgues résultats de simulation : Lessivage :

K > Himaxts Km > Mmaxe: Km > Himax €t différentes conditions initiales

2
| T T
—x
L=s]
2 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
2
| T T | T | T | | ”
5 ob
2 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 2 30 35 40 15 50
2 L | T T | T | T | ] 51]
5 1 % ]
0 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
200
| T T | T | T | |
— 52
2 100
E
0 ; | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10 &| | | | | | | | | VP
s 0F
10 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50




Plan de phase :

2
15 -
= 1 -
05| -
0 | | . | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
51
2
| | 4 | |
60 80 100 120 140 160 180 200
52
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Quelgues résultats de simulation :

K < Hmaxts Km < Mmax2r Km < Hmax €t différentes conditions initiales

10
E
g

rrirnal]

200
0

30

20

=

10

0 | | | | |

1
1
1
1

0 0
T
0 |
0 o 20 0 40 50
T
100 K
|
0 0
0

0 20 30 40 50
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Plan de phase :
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Travail en cours avec le professeur Tewfik SARI :

Analyse mathématiques du modele proposeé :

- Etudier tous les équilibres possibles du modéle AMOCO.
- Etudier l'indice de risque de déstabilisation du systéme.

« Etudier I'effet de la nouvelle variable SMP sur le systéme (couplage, bifurcation
des équilibres, ...)

A 9 e
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Perspectives du modele proposé

» Coupler ce modele avec un modele de colmatage.

» Concevoir des observateurs pour estimer les SMP dans le bioréacteur.
» Synthétiser des lois de commande permettant de stabiliser le systeme
autour d’un point de fonctionnement.

» Minimiser les SMP dans le bioréacteur, en appliquant au systeme un
controle optimal afin de minimiser le colmatage membranaire.

 Valider le modéle sur des données expérimentales d'un BRM anaérobie
(travail a long terme sur le BRM de Tlemcen).

&
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Estimation des SMP par des observateurs :

* Plusieurs définitions des SMP sont proposées dans la littérature.

* Difficile de mesurer ces SMP.

Pourquoi pas synthétiser des observateurs pour estimer les SMP.

SMP

X, X,

Systeme (BRM)

A

A

Observateur

A

A

A

=== UNIVERSITE MONTPELLIER 2
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Commander le systeme afin de minimiser les SMP;

Macromolécules Particules

0 .i po (O o o,
e 0% 5> _.ﬁ?ph‘.‘ y _A.. ) .'.v..oj 'o..‘.‘a i’:‘o‘s: : - ‘4:.&.'.'0..0.

® .fifﬁ-’.g"g;a: }v:,. IO ‘il‘.z-v...h',:-'- o~ 002e%e
A | &

La résistance membranaire augmente avec 'augmentation de la concentration de la
ligueur mixte (pour les pores ce sont les SMP qui jouent un réle important).

=>» Développer la deuxieme moitié du modele : Modele de colmatage (R=fct(SMP))

=» Une loi de commande permettant de minimiser la concentration des SMP dans le
milieu réactionnel.

=> en utilisant les deux modele Biologique+de colmatage, prévenir le
colmatage membranaire et agir a priori.




Validation du modeéle proposeé sur des données expérimentales :

Ce travail est a longue terme (au moins sur deux ans) sur le BRM de Tlemcen.

=>» Caler les parameétres du modeéle.

=> Tester les lois de commande proposées.
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