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Introduction

Les bioréacteurs a membrane (BaM) sont utilisés dans des stations de traitement des eaux usées a tres
grande échelle (>100 000 m3/j) en raison de leurs nombreux avantages, dont notamment la qualité
excellente et constante de I'eau traitée. Toutefois, la perte de perméabilité des membranes causée par le
colmatage entraine des colits d’exploitation élevés, principalement d{ aux besoins d’aération et de
nettoyage chimique [4]. Dans ce contexte, la modélisation mathématique permet de réduire ces co(ts en
proposant des outils d’aide a la décision. Des modeéles intégrés, comprenant un modele des boues activées
(ASM) et un modele de résistance a la filtration en série, ont été mis au point, principalement a petite échelle,
pour prendre en compte I'influence des processus biologiques sur les phénomenes de colmatage [5]. Des
modeéles ASM ont également été testés sur des stations industrielles (< 10 000 m3/j) de BaM [1,3]. Cependant,
s’agissant des BaM de tres grande taille, la modélisation des interactions complexes entre la biologie, la
filtration et le colmatage n’a jamais été faite.

Méthodes

Une station BaM de trés grande taille, d’une capacité de traitement de 360 000 m3/jour (SIAAP, Seine aval),
a été utilisée pour développer un modele intégré. Les étapes de calibration et de validation du modele ont
été réalisées a I'aide des données d’exploitation de |'usine. Les caractéristiques de l'installation sont
présentées dans le Tab.1. Le systéme comprend 6 bassins biologiques en parallele avec équi-répartition des
débits et alimentant 28 cuves membranaires. Les pressions transmembranaires (PTM), flux et débits, débit
d’air et séquencage de I'aération grosses bulles (10/10-10/30) ont été enregistrés pour chaque cuve. Des
expériences de respirométrie ont permis de déterminer les fractions de DCO, les concentrations
d’autotrophes (Xano) et d’hétérotrophes (Xono) ainsi que leur taux de croissance. Les concentrations
d’exopolymeéres (EPS) ont été quantifiées. Les mesures et données opératoires ont été traitées a I'aide de
vérification de bon sens, de bilan matiére et de méthodes statistiques. L’ensemble des données obtenues a
été utilisé, pour partie pour initialiser le modele et pour partie pour le valider. Un modele intégré dynamique
[5] a été élaboré et mis en ceuvre dans I'environnement MATLAB. La partie biologique du modele, EPS-ASM3-
BioP [2], prend en compte I'activité stoechio-cinétique de la biomasse pour I"élimination du carbone, de
I'azote et du phosphore, I'aération biologique et la précipitation avec FeCls. Le modele de filtration par
résistance en série couvre la dynamique de colmatage due a la filtration et a I'aération intermittentes et au
rétrolavage. Les influences de la température, de la pression transmembranaire, des matiéres en suspension
de la liqueur mixte et des concentrations d’EPS ont été prises en compte. Le modele énergétique a été
développé en considérant I'énergie consommée par le pompage de I'eau d’alimentation, du perméat et des
recirculations, par le rétrolavage, les nettoyages chimiques, I'extraction des boues, I'agitation et les aérations
« biologiques » et de limitation du colmatage des membranes.
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Tab.1: Caractéristiques de la station

Volume total du bioréacteur m?3 125 362

Distribution volumique des % Pré-anoxie (1,8 %); Anaérobie (21,1 %); Anoxie (28.7 %); Aérobie
zones (42,1 %); Cuves membranaires (6,3 %)

Surface membranaire m? 462 336

Recirculation rl (130%); r2 (240%); r3 (400%)

Membrane Material - Polyvinylidene fluoride (PVDF)

Taille des pores pum 0,4

Type de membranes - Zenon, Fibres creuses, ZeeWeed D500

Résultats et Discussions

La modélisation d’un tel systeme BaM a grande échelle est complexe. Les données ont été traitées du point
de vue de la cohérence, les mesures fausses détectées ont été réévaluées. Le modele intégré a permis de
simuler les processus biologiques, chimiques et physiques du BaM a trés grande échelle. Les résultats simulés
correspondent aux données mesurées, avec des tendances similaires pour les 92 jours sans/avec ajout de
FeCls. Les résultats simulés pour I'élimination de la DCO sont appropriés. La précision du modele pour
I’élimination du NHj, des NOx (nitrates et nitrites), des MES et du PO, (Fig.1) en termes de REQM était
respectivement de 0,80, 0,92, 1,10 et 0,85. La PTM a également été assez bien simulée avec une erreur
moyenne de 8%. Ces résultats
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la membrane (58 %).

] Fig.1: Résultats mesurés et simulés pour I’élimination de PO4
Conclusion

Un travail considérable sur I'analyse et la structuration des données a permis la mise en place d’'un modeéle a
base de connaissance pour une filiere BaM de trés grande taille, et la simulation avec succés de son
fonctionnement et la consommation d’énergie. L’objectif est maintenant d’utiliser ce modéle pour optimiser
le fonctionnement de la station en termes de performances de dépollution et de colts d’exploitation.
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