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Description du processus

2
®-| & Volumg: 50 |
? ., Température: 37°C

Pararli'étres(, I Module membranaire

=1 Type tubulaire

gt O

Longueur (m) 1

|Poros|té(nn|) - féﬁ 30

Diametere des membranes (mm) 8

B
%T%; e totale des mLmblranes(mZ) 1.2
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Effluent a traiter:
Hautement chargé en matiére organique 59 Plusieurs transformations possibles.

Chaque transformation peut étre accomplie par une des différentes voies métaboliques possibles
B9 Plusieurs essais de modélisation sont possibles



Modélisation de la phase biologique

» Modélisation de I'étape limitante: methanogenese de I'acétate
(Andrews, 1968)

C’est cette etape qui limite la vitesse de la réaction globale.

» Modelisation des surcharges organiques: (Hill and Bath, 1977),
(Moletta et al., 1986)

Représentation de la methanogenese en deux etapes :
matiere organique 34 Acides organiques
B acidogenes !!B méthanogénes
méthane et gaz carbonique

¢ permet de simuler les surcharges organiques qui se
traduisent par une accumulation des AGV et une inhibition
plus ou moins importante de la méthanogenese.



» Modeélisation de l'inhibition par ’hydrogene (Mosey, 1983)
4 populations bactériennes et 7 reactions:

GYPopulation acidogeéne

G%Population acétogene

G3Population meéthanogene acetotrophe

GYPopulation méthanogene hydrogénotrophe

@> Rendre compte de l'inhibition de certaines populations
bactériennes par ’hydrogene

» Modele genérique ADMI (IWA Task Group for Mathematical
Modelling of anaerobic Digestion Processes, 2002)

7 especes bactériennes et de nombreux substrats
G Malgré I'exhaustivité des phénomeénes qu’il peut décrire, il est tres
complexe: 26 équations et plus de 80 parametres

i3 Frein a I'analyse mathématique du modéle et son utilisation pour
des strategies de controle
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2 - Savoir comment choisir un modele est une question

cruciale. \

compromis entre la complexité du modele permettant de
représenter tous les phenomenes connus et son adéquation avec
les informations expérimentales disponibles.

39 Deux modeles de la litterature ont ete choisis et adaptés a
un procede de bioréacteur a membrane:

=+ Le modele a un seul étage: | seule substrat et une seule
population bactérienne

=+ Le modele a 3 étages (Hill and Barth (1977), Simeonov
(1996)): 3 substrats et 2 populations bactériennes
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Modele a un seul étage

([ ax

— =uX — DA, X
dt ‘Ll X

ds
< E = —KjuX + DA;(Siy — S)

\Q:Kzllx

Avec

1(S) = Wnax 2



Modele a 3 étages

~dS,
E = _DASOSO — ﬁXlS() + DYpSOin
dX,
ds,

< — = ~DAsiS1 + BX1So — KX

dX,
dS,
E = _DA5252 + Yb H1X1 - KZ”ZXZ

KQ — YgIJZXZ

S 52
Avec U1 (1) = Himax S +K, et H2(52) = Mzmax S,*



Résolution

Parameétre | Dimension | Interprétation

So gl concentration de la matiére organique dans I’influent
A A coefficient de rétention des hactéries et du substrat
D it Taux de dilution

K gS/gX faux de consommation du substrat

K llg X coefficient de rendement de biogaz

K gl constante de demi-saturation des bactéries

Ki gl constante d’inhibition des bactéries

max i’ taux de croissance specifique maximal des hactéries

Parametre | Dimension | Interprétation

S ol matiére volatile dans I'influent

S3u% |l concentration de |a matiere volatile, [a matiére volatile Soluble, et les AGV

XX ol concentration des hactéries acidogenes et méthanogenes

A, coefficient de la rétention des bactéries par la membrane

AgAg, Ay coefficients de [ selectivité de |2 membrane vis-a-vis de Sy, S, S,

D i’ tau de dilution

kiky i’ coefficient de mortalité pour les hactéries acidogenes et methanogenes

kKo ol constantes de demi- saturation pour les bactéries acidogenes et méthanogenes

ki ol coefficient cinibition pour les hactéries methanogenes

0 Il taux de production de biogaz

Ky,K; 0S4/0X; | coefficient de rendement pour les bactries acidogenes et méthanogenes
0S:/9X;

Y 050X, | coefficient de rendement des AGV & partir de |a matiére organique soluble

Yy llgX, | coefficient de rendement de biogaz

\f 0lg fraction solubilisable de la matiére volatile dans Iinfluent

4 llg X, | taux de solubilisation par unité de biomasse acidogene

Uy, 1y i’ taux de croissance spécifique des bactéries acidogenes and méthanogenes

ool | |- tax de croissance specifique maximum des hactéries acidogenes et méthanogenes




Hypotheses
6% Reacteur parfaitement mélange

6 Pas de formation de gateau sur la membrane de filtration
) Filtration idéale

‘ coefficients de selectivité de la membrane vis-a vis des differents
substances constants

Methode de résolution: pas a pas, explicite et ou

implicite.
Utilisant le FORTRAN et la méthode de Runge Kutta du 4¢me
ordre
Siona y = fty), wb)=w -
La methode RK4 est donnée par I’équation 1= ft ”’J'”l_ ,
Vois = Yo + 5 (k + 2k, + 2k, +k,) :f(t'" Pyt gk
ou < k-;g=f(t-n | %y | %k)
ky=f(tn+h,yn + hk;)
N




Etude parameétrique:
Cas test « modele a 3 étages »



Effet de K_,

» Sur S,
14 . —
'd:\bi_cks1.dat'using 1:2
'd:\bi_cks2.dat'using 1:2
12 - 'd:\bi_cks3.dat'using 1:2 1
'd:\bi_cks4.dat'using 1:2
'd:\bi_cks5.dat'using 1:2
K,,=200 'd:\bi_cks6.dat'using 1:2
10 'd:\bi_cks7.dat'using 1:2 i
K, =150
8 i
6 i
4 K.=110 .
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Effet de K_,

» Sur Q
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'd:\bi_cksi.dat'using 1.7
'd:\bi_cks2.dat'using 1.7

'd:\bi_cks3.dat'using 1:7
'd:\bi_cks4.dat'using 1:7
'd:\bi_cksb.dat'using 1:7
'd:\bi_cks6.dat'using 1:7
'd:\bi_cks7.dat'using 1:7




Effet de K,

» Sur S,
0.16 P : ‘
'd:\bi_ckil.dat'using 1:4 ——
'd:\bi_cki2.dat'using 1:4
0.14 - 'd:\bi_cki3.dat'using 1:4 ——— -
'd:\bi_cki4.dat'using 1:4 ———
'd:\bi_cki5.dat'using 1:4 ——
0.12 'd:\bi_cki6.dat'using 1:4 ———
a7 Aoy 14
U. \Ul_bf\ll SJAdaltuotn Iy L5
0.1 q
0.08 q
0.06 q
0.04 q
0.02 q
O 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800



Effet de K,
» Sur Q

35 T T T
'd:\bi_ckil.dat'using 1:7
'd:\bi_cki2.dat'using 1:7
30 'd:\bi_cki3.dat'using 1:7 |
'd:\bi_cki4.dat'using 1:7
'd:\bi_cki5.dat'using 1:7
5 | 'd:\bi_cki6.dat'using 1:7
'd:\bi_cki7.dat'using 1:7 |
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Effet de
» Sur Q

35 T T T
'd:\bi_betaO.dat'using 1:7 ———
'd:\bi_betal.dat'using 1:7

30 | ‘d:\bi using 1:'7

'd;\bi:betaszdat'using 1.7 ——
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Effet de Y,

» Sur S,
0.14 ‘ ‘ ‘
'd:\bi_ypl.dat'using 1:4
'd:\bi_yp2.dat'using 1:4
0.12 'd:\bi_yp3.dat'using 1:4 |

'd:\bi_yp4.dat'using 1:4
d\bi_yp5.dat'using 174
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Effet de Y,
» Sur Q

35 T T T
'd:\bi_ypl.dat'using 1.7 —
'd:\bi_yp2.dat'using 1.7

30 | 'd:\bi_yp4.dat'using 1.7 —— |
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'd:\bi_yp3.dat'using 1.7
'd:\bi_yp5.dat'using 1.7
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Perspectives

» Apres simulation de ces deux modeles, les donnees
experimentales vont permettre:

Loptimisation des parametres les plus significatifs
Validation des modeles.



