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Abstract

A study focused on developing a model for predicting soluble microbial products
(SMP) in a Membrane Bioreactor (MBR) and addressing the issue of membrane fouling,
which limits the efficiency of MBR systems. MBRs are widely used for wastewater treatment
and produce high-quality effluent that meets regulatory standards.

Membrane fouling is a major challenge in MBR applications, leading to clogging of the
pores in the membrane and reduced permeability. To overcome this issue, the study aims to
establish a model that can predict SMP and membrane fouling by considering various
parameters and limiting variables. The studied of sensitivity analysis by statistical analysis is
performed to find out the most influential parameters in producing SMP (SUAP, SBAP) and
by the way to calibrated the output integrate model (ASM1-SMP).

Four modeling techniques are employed: multivariate projection to latent structures (PLS),
artificial neural network (ANN), Principal Component analysis (PCA) and Modeling
Equation Structural (MES) models. PLS and ANN models were developed and analyzed to
determine the factors influencing SMP production and membrane fouling. The models take
into account the biological aspects of MBR and predict the SMP product. Both MES and PCA
are valuable tools in exploratory data analysis and provide a basis for subsequent statistical
modeling. MES allows gaining an overall understanding of the dataset, identifying trends, and
detecting potential issues such as outliers or missing data. PCA, on the other hand, helps to
identify the most important variables driving the patterns in the data, facilitates data
visualization, and reduces the complexity of the dataset for further analysis

From overall performance, projection to latent structures (PLS) technique was the most
performed methods of sensitivity, in term of regression, predicted, RMSE, R? , the
application of integrate ASM1-SMP to MBRs requires supplying the model with updated
input data that depends on laborious analysis (respirometric analysis and on line
measurement). However, the present work shows that modeling and predicted ASM1-SMP
model using hybrid modeling especially PLS model to correlate them with relevant
parameters can significantly improve the outputs prediction (SMP SMPUAP SMPBAP),
without requiring further laboratory analysis. For the three outputs modeled in this study
(SMP, SMPUAP and SMP BAP), the best results were achieved when using inputs from
Using ALL data (strategy 3). All experimental parameters data and all ASM1-SMP
parameters data showed to be a comprehensive monitoring tool that can be used in hybrid
models, to complement the mechanistic information described by an ASM1-SMP in order to
obtain good prediction of key MBR performance indicators, fouling parameters in the case of
this study.

Keywords: Membrane bioreactor, wastewater treatment, fouling, multivariate projection to
latent structures (PLS), artificial neural network (ANN), hybrid model, prediction,Principal
Component analysis(PCA), Modelling Equation Structural(MES),Smp,Suap,Sbhap,sensitivity
analysis, statistical analysis.



Résumé

Une étude a porté sur I’élaboration d’un modele pour prédire les produits microbiens
solubles (SMP) dans un bioréacteurs a Membrane (MBR) et sur la question de 1’encrassement
des membranes, qui limite I’efficacité des systtmes MBR. Les MRB sont largement utilisés
pour le traitement des eaux usees et produisent des effluents de haute qualité qui répondent
aux normes réglementaires.

L’encrassement des membranes est un défi majeur dans les applications MBR, ce qui
entraine un colmatage des pores de la membrane et une :perméabilité réduite. Pour surmonter
ce probléeme, 1’étude vise a établir un modele qui peut prédire le SMP et I’encrassement des
membranes en tenant compte de divers parametres et variables limitantes. L’étude de
I’analyse de sensibilité par analyse statistique est réalisée pour decouvrir les parametres les
plus influents dans la production de SMP (SUAP, SBAP) et par la maniere de calibrer le
modele d’intégration de sortiec (ASM1-SMP).

Quatre techniques de modelisation sont utilisées: la projection multivariée a des structures
latentes (PLS), le réseau de neurones artificiels (ANN), I’analyse des composantes principales
(PCA) et les modeles équations structurelles de modélisation (MES). Des modeles de PLS et
d’ann ont été élaborés et analyses pour déterminer les facteurs qui influent sur la production
de MPN et I’encrassement des membranes. Les modéles tiennent compte des aspects
biologiques du MBR et prédisent le produit SMP. La sem et la cpa sont des outils précieux
pour 1’analyse exploratoire des données et fournissent une base pour la modélisation
statistique subséquente. MES permet d’acquérir une compréhension globale de I’ensemble de
données, d’identifier les tendances et de détecter les problémes potentiels tels que les données
aberrantes ou manquantes. PCA, d’autre part, aide a identifier les variables les plus
importantes a 1’origine des modeles dans les données, facilite la visualisation des données, et
réduit la complexité de I’ensemble de données pour une analyse plus poussée

De la performance globale, la technique de projection aux structures latentes (PLS) a été la
méthode de sensibilité la plus performante, en terme de régression, prédit, RMSE, R2. ,
I’application de I’intégration ASM1-SMP aux MBRs nécessite la fourniture du modele avec
des données d’entrée mises a jour qui dépendent d’une analyse laborieuse (analyse
pneuométrique et mesure en ligne). Cependant, le présent travail montre que la modélisation
et le modéle ASM1-SMP prédit en utilisant la modélisation hybride, en particulier le modele
PLS pour les corréler avec des parametres pertinents peut améliorer considérablement la
prédiction des extrants (SMP SMPUAP SMPBAP), sans nécessiter d’autres analyses en
laboratoire. Pour les trois extrants modélisés dans cette étude (SMP, SMPUAP et SMP BAP),
les meilleurs résultats ont été obtenus en utilisant les entrées de 1’utilisation de toutes les
données (stratégie 3). Toutes les données de parametres expérimentaux et toutes les données
de parametres ASM1-SMP se sont révélées étre un outil de surveillance complet qui peut étre
utilis€ dans les modéeles hybrides, pour compléter I’information mécaniste décrite par un
ASM1-SMP afin d’obtenir une bonne prévision des indicateurs de rendement clés MBR,
paramétres d’encrage dans le cas de cette étude.

Mots-clés: bioréacteur a Membrane, traitement des eaux usees, salissage, projection
multivariée aux structures latentes (PLS), réseau de neurones artificiels (ANN), modeéle
hybride, prédiction, analyse des composantes principales (PCA), équation de modélisation
structurelle (MES),Smp,Suap,Shap, analyse de sensibilite, analyse statistique.
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