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Résumé— Les essais respirométriques a faible et fort rappb
S0/X0 nous a permis de déterminer les fractions hig¢gradables
de la DCO pour les trois effluents industriels : laconcentration
en DCO biodégradable est trés importante pour les rais
effluents, elle représente environ 93% pour lefflent de
l'industrie laitiere, 82 % pour I'effluent de volaille et 80% pour
I'effluent global de la concentration initiale de & DCO totale. La
fraction soluble inerte (SI) admet une valeur trésfaible ce qui
montre que presque la totalité de la fraction solule est
biodégradable. La portion particulaire soluble est plus
importante pour l'effluent de volaille. La modélisaion des
réponses respirométrigues nous a permis de déternen les
différents paramétres staechiométriques et cinétiqeedu modele,
les valeurs estimées sont variables d’'un effluerdt un autre, ce
qui montre I'hétérogénéité des effluents agroalimednires liée
principalement a la composition des déchets.
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l. INTRODUCTION

Améliorer le traitement des eaux industrielles siggpde
prendre en compte la spécificité de chaque efflueas eaux
sont extrémement hétérogénes, leur quantité et deatité
varient en fonction du procédé mis en ceuvre etataihe
industriel. Mes travaux de recherche sont donc meafon
deux axes principaux
effluents et comment mieux les
caractérisation des eaux usées
spécifique, elle devrait étre effectuée en relatavec les
processus responsables de la génération de cesusaas.
Cependant, [l'application de modeéles
nécessite des informations expérimentales fiables ls

traiter ensuite.

fractionnement de COD et les constantes cinétigaes
stoechiométrigues de ces modeéles. Malheureuseniesit,

études expérimentales nécessaires a |'utilisatien cds
modeles ont été menées sur les eaux usées doresstityu
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comment mieux caractérisey | de I'élimination du substrat dans un
Lamodel a été utilisé pour estimer les parametreétignes en
industrielles esezas utilisant un réacteur en batch agité en continunsDae

n'ont pas été appliqués aux eaux usées industrisfiaf dans
quelques études [1], [2] et [3].

La complexité des modéles dynamiques de procédés de
traitement des eaux usées habituellement utilisé$eereflet
de la complexité des procédés eux-mémes ainsi guéad
connaissance détaillée acquise a leur sujet auscdes
derniéres décennies. Ceux-ci comportent en réafitgrand
nombre de paramétres auxquels il faut attribuer vedeur
numérique soit sur base d’'une connaissance a pleieur
valeur, soit sur base de données expérimentalequaité de
I'estimation des paramétres dépendra intrinséquerdenla
guantité et de la qualité de données qui sont misda
disposition de la procédure d’identification desgmaétres du
modele. L'étude de l'identifiabilité des paramétoes modéle
avant leur estimation s’'avere étre une tache dsfientLa
cinétique des processus de traitement biologiqueb&e des
eaux usées de l'industrie agroalimentaire a étéiétu Le
travail de recherche s’est ensuite élargi a efératies mesures
de DCOsoluble en parallele de la respirométrie, sdanbut
d’obtenir les fractions de la DCO proposées dansdeléle
ASM1 (S5 Xs, S, X)). Une fraction liée a I'hydrolyse a été
introduite pour pouvoir mieux interpréter les doemé
respirométriques. Le modéle modifié de Spérandip dd
ajoutant le terme de consommation d'oxygeéne pazot&
ammoniacale a été appliqué pour déterminer la iguet
réacteur enchb&e

chapitre, nous avons étudié les caractéristiquesetfuents
de la station d’épuration EL MAZRAA, cette statijdtupére

multi-compasantles effluents de l'industrie laitiére GIPA et cellde I'industrie

des volailles EL MAZRAA.
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. MATERIELS ET METHODES

A. Effluents agroalimentaires

Nous avons utilisé les données expérimentales éééap
durant les testes de biodégradation des effluentsrdiustrie
de laiterie GIPA et des effluents de l'industrie wd#aille EL
MAZRAA. Le test de biodégradabilité a été réalisns un
réacteur de 4l de volume, a température ambianie.ddnde
a oxygene permet de suivre la concentration en éngg
dissous est installée dans le réacteur. Le tesiatmitabilité
débute aprés I'ajout de I'effluent a la biomasseéaéendant
3 heures en déterminant en fonction du temps lidiai des
DCOs, MES, pH et la concentration en oxygéne ds€21

B. Modéle cinétique basé sur les équations de Monod

Le principe de la modélisation d'un réacteur esélmur le
bilan de matiére de chaque corps intervenant agensehctions

Accumulation = Entrée + Sortie  Réaction

En obtenant ainsi le modeéle différentiel suivarmuPun
réacteur en batch, I'évolution de la biomasse dangacteur
est définit dans le tableau 1.

Le modéle adopté pour
cinétigue des effluents est similaire a la struetule
I'élimination de matiére organique du modéle ASMadifié
pour représenter le décés endogene, cette versi@iéa
appliquée pour les eaux usées domestiques et irediest [9].
Ce modele est composé de 7 composants et 4 precessu
tableau | représente ce modeéle sous forme de matric

TABLEAU |: REPRESENTATION MATRICIELLE DE MODELE ADOPTE POUR LES
PROCESSUS CINETIQUE

I'évaluation des processu

Composantes 1 2 3 5 Process rate
Processus SS SH XS XH S0
Croissance _L 1 B 1-Yy ﬁH S, Xy
Yy Yy K, +8;
Hydrolyse rapide 1 -1 Sy /Xy
K+ Sy /Xy
1 -1 S, /Xy
Hydrolyse lente " K. +8; /Xy
-1 —(1=fxr) by Xy
Déces

=

m

M est typiguement non linéaire. Parmi les nombreux

modeles de taux spécifique de croissance propoags lh
littérature [5], le plus couramment utilisé estucaléveloppé
par Monod dans [6] et [7]. Monod [7] propose unéatien
entre la vitesse spécifique de croissance d’unagaiganisme,
U, et la concentration en substrat limitant, S,néenpar:

H = Hia @

S+K,

Ou pmax est la vitesse spécifique de croissancenmase
[s] et KS est la constante de saturation [kgjm-

Ill. Estimation des parameétres

L'estimation des paramétres est un probleme délitat
faut recueillir les données, choisir une méthodesiifnation
correcte et choisir une méthode de minimisation.usNo
présentons la démarche générale a suivre afinidestdes
parameétres d’un modeéle :

- Donner une valeur initiale des parametres (params0)
- Intégration des équations du modéle

- Calcul de la fonction objectif J(params)

- Trouver le minimum du J(params)

- Recalcul du params

Chacune des étapes est trés important et nous p®uvo
utiliser plusieurs outils afin de mieux I'accomplib’abord
nous devons donner une valeur de départ a nos @aesnsoit
par une estimation du vecteur params0. Puis nousnde
analyser la structure du modele pour bien choisitren
méthode d'intégration des équations du modele. \@roartir
de l'information expérimentale ou des données ques mvons
mesurées, nous pouvons construire notre fonctigactie
J(params) a partir d'une méthode d'estimation tejie la
fonction de moindre carrée. Il nous reste a troleveneilleure
8stimation de params en choisissant entre les aéthde
minimisation de la fonction J(params) existantespi@eau de
ce travail on a choisit la fonction fminsearch ghierche le
minimum de la fonction objective J(params). Finaeaimnous
recommencgons le boucle jusqu'a la meilleur estiomatilu
vecteur de parameétres params.

L'erreur entre les courbes modélisées et les points
expérimentaux, a été estimé par la méthode desdmesn
carrés.

Référence [4] a divisé les courbes respirométricqrres!
périodes, pour chacune de ces périodes, il a agpliqme
expression linéaire spécifique du modéle pour ifientles
parameétres du modele. Cette méthode est appliquemie les
concentrations de Ss est faible et se dégradedpidement.
Cependant, il faut noter que cette analyse n'ast phlable
pour une eau résiduaire trés fortement chargée €O D
facilement  biodégradable (le cas des effluents
agroalimentaires). Dans ce cas, il est possible tpe
dégradation de cette fraction soit trées longue esouvre
compléetement la cinétique d’hydrolyse.

Nous avons utilisé les données expérimentales é¢éap
durant les testes de biodégradation des effluéetsnodele a

été évaluée en comparant lesvaleurs de DCO et de
rO2 simulées avec les mesures récupérées des dests
biodégradation dans le réacteur en batch.

A. Estimation des paramétres cinétiques de I'efflunt
l'industrie de volaille EL MAZRAA

Le test respirométrique permet d’estimer les patese
cinétiqgues du modeéle dont certains peuvent étilesui la
simulation des procédés. Dans ce but, les parasnissas du
test a faible rapport S0/X0 sont a priori les plerésentatifs,
alors que ceux obtenus dans la cinétique a fopgaES/X,



sont relatifs aux micro-organismes présents daeffluént.

Nous avons utilisé I'hypothése que la respiratindogéne est
constante dans la boue (concept endogene) afierdiee plus
simple la simulation des résultats. Nous faisonaledgent

dans la bibliographie [3 ] et [9]. Le paramétresdéuration du
substrat kK est élevé (28) et lié a la fraction. &e paramétre
de vitesse d’hydrolyse K (6,2 j*) a le méme ordre de
grandeur que celles d’Eremektar (1999). Le rendénden

I'hypothése que la biomasse, ¥st constante pour les rapports conversion hétérotropheyYest fixé a 0,67 et la fraction non
S/IX faibles (eau + boues), car elle est beaucougs pl biodégradable de la biomassedans le concept de respiration

concentrée que le substrat. En effet, la prise ampte du
concept mort-régénération oblige a caler
by par linéarisation de la courbe de respiration gede
(figure 1) :

OUR-simulé
O OUR-mesuré

temps(h)
Fig. 1 : linéarisation de la courbe de respiragodogéene

En deuxiéme temps, nous avons estimé les valeitieden
des parameétres en utilisant la méthode de [8]. iEnnous
avons appliqué la méthode d'optimisation pour a&judes
mesures des simulations.
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Fig. 1 : test respirométrique a fort rapport SOp¢QIr I'effluentde VOLAILLE

Le modéle a donné une bonne corrélation entreldes
valeurs mesurées et simulées. Le jeu des parancategggjues
suivant a été identifié:

TABLEAU II: JEU DES PARAMETRES ESTIME POUREFFLUENT DE VOLAILLE

Xro | Xsc | Ssc | Sio | b | Yu | B | ks | Kn | Kns | Kux | Kxe

15 | 560| 140] 58(00,24|0,67|5,99]| 28] 6,2| 3,20,73/ 0,12

Les paramétres de croissange (5,9 j*) et de déceés.b
(0,24 Y, sont tout a fait comparables aux valeurs raggsrt

un panamnet
supplémentaire (. En premier temps nous avons déterminé

endogeéne a été fixée a 0,2 (modele ASM n°1[10]).

Le modeéle cinétique a été ajusté a chaque réponse
respirometrique. L'ajustement du modéle pour I'eniske de
ces expériences est trés correct, et I'écart megetres faible.
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Fig. 2 : test respirométrique a faible rapport S0Péur I'effluent de volaille

B. Estimation des paramétres cinétiques de I'efflunt
l'industrie laitiere GIPA

Aprés l'ajustement des valeurs simulées et mesule @
des parametres cinétiques suivant a été identifié ;

TABLEAU llI: JEU DES PARAMETRES ESTIME POUREFFLUENT DEGIPAA

Xno | Xsc Ssc | Swo o HH ks Kn | Kne | K Kxs

YH

35 | 256 | 358 70§ 0,24 0,476 14| 2,7] 1,2 0,03] 0,3

L’ajustement du modéle conduit & une constantefidit
ks de l'ordre de 14. Le paramétre de croissancé6 j*) est
tout a fait comparables aux valeurs rapportées dans
bibliographie [9] et [11]. Le paramétre de vitesldeydrolyse
Kn (2,7 j%) a le méme ordre de grandeur que celle d’orhon
(1999). Le paramétre de décés bst de I'ordre de 0,24'jle
rendement de conversion hétérotrophe YH a étéaiRe67 et
la fraction non biodégradable de la biomasgedéns le
concept de respiration endogene a été fixée a radtidle
ASM n°1 [10]). Les valeurs des coefficientg, k., et ks sont
trés proches des valeurs estimés par [11].



120

OUR-gimulé
< OUR-mesuré

tempsth)

Fig. 3 : test respirométrique a fort rapport SOpXair I'effluent laitier GIPA
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Fig. 4 : test respirométrique a faible rapport SDPour I'effluent laitier GIPA

C. Estimation des paramétres cinétiques de I'effluent
TOTAL

Le Tableau IV présente les paramétres cinétiques
stoechiométriques obtenus pour les eaux résidualesda
station d’épuration EL MAZRAA.

TABLEAU IV: JEU DES PARAMETRES ESTIME POURBFFLUENT TOTAL

Xro | Xsc | Ssc | Sio | b | Yu | Hn | Ks| Kn | Kns | Kux | Kxe
47 | 732] 460 | 672/ 0,36] 0,67 4,8]25|2,6/1,8/0,4] 0,8
Cette méthode d’interprétation des réponse

respirométriques a permis d'estimer les paramé&iresiques
et stoechiométriques du modéle. Le paramétre dsserxce
puy est de lordre de 4,8 Le paramétre de vitesse

d’hydrolyse K, (2,6 j') a le méme ordre de grandeur que celle

d’orhon [9]. Le parametre de décgs bst de I'ordre de 0,36 j
! le rendement de conversion hétérotrophe YH afigééa

0,67 et la fraction non biodégradable de la biomdgslans le
concept de respiration endogéne a été fixée a radigle

ASM n°1 [10]). Les valeurs des coefficientg, Kk, et ks sont

trés proches des valeurs estimés par [11].
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Fig. 5: test respirométrique a fort rapport SO/X@ipI'effluent Total
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Fig. 6: test respirométrique a faible rapport SOp6@r I'effluent Total

et
V. CONCLUSIONS

Dans ce cadre général des pollutions liquides iniglles,
la présente étude concerne
agroalimentaire recevant les effluents de lindestaitiére
GIPA et ceux de lindustrie de poulaille EL MAZRAMeS
tests respirométriques en réacteur batch ont &éte¢s. Une
interprétation et estimation des fractions de laCD&t des
parameétres cinétiques de la biodégradation aédibiee type
Sd’effluent ont été réalisées. Les mesures du taux
tonsommation en oxygene ainsi que ['évolution de
concentration de la DCO soluble, de MES, de pH et
I'oxygéne dissous ont été effectué chaque une hdunant 24
heure.
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