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Introduction du 
sujet de thèse



Production de l’eau 

pour la REUSE

Système rustique :

MicorFiltration

Système avancé :

Osmose directe
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Sécurité sanitaire Productivité 

Consommation 

énergétique
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Objectif principal
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Évaluation des 
performances

Contexte général
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Système de 
Microfiltration 
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Pilote d’expérience-Vue globale
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=

Caractéristiques de la membrane :
 MF feuille plane (Kubota)

 Surface A : 0,11 m2

 Taille de pores : 0,4 μm

 PTMmax = 25 kPa

Matériaux de la membrane (Kubota) :

 Plaque filtrante : ABS (Acrylonitrile 

Butadiene Styrene), Q(1)

 Espaceur : PP (Polypropylène), Q(2)

 Membrane filtrante : *Base : PET 

(Polyethylene Terephthalate),

*Agent filtrant : CPE Polyethylene

Chloré

Dispositif membranaire
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(1) : Aération en continue

(2) : Aération temporisée

Système d’aération
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Système de contrôle à distance



Optimisation du 
système de MF 
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 Détermination de flux critique
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I-Expérimentations



11

 Avec aération (Expérience A)
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I-Expérimentations
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 Sans aération (Expérience B)

Expérience A Expérience B

Flux Jv (LMH) 8

Durée Filtration/Relaxation (min) 28F/2R

Débit d’aération (L/h) 300 0

Durée d’expérience 7 1,5

Volume total produit 276 57,5

Vitesse du colmatage (∆𝑃/∆𝑡) 0,13 kPa/h 1,05 kPa/h
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 Modèle à flux constant

La dynamique d’évolution de la masse : 

ሻPTM = 𝐽𝑉 × μ × (𝑅𝑚 + 𝑅𝑐La dynamique d’évolution de la PTM : 

Les hypothèses du modèle :

• Colmatage par accumulation des particules à la surface.

• Flux de perméat constant.

• Régénération de la membrane par Relaxation/Rétro-lavage.

ሶm =
u + 1

2
−𝑎𝑝 ×𝑚 + 𝑏𝑝 −

1 − u

2
𝑎𝑟 ×𝑚

Dynamique de filtration ; u=+1 Dynamique de nettoyage ; u=-1

𝑅𝑐 𝑚 𝑡 = 𝛼
𝑚 𝑡

𝐴 𝑡
Résistance de la couche du gâteau :

Surface filtrante : 𝐴 𝑡 =
𝐴0

1+
𝑚 𝑡

𝜎

II-Modélisation d’un système de filtration membranaire
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 Résultats de la modélisation des deux essais 

Paramètre 

du modèle
Unité

Valeurs des paramètres

Expérience A

(28min-F/2min-R)

Expérience B

(28min-F/2min-R)

𝑎𝑝 s-1 3,41E-07 2,00E-10

𝑏𝑝 kg. m-2.s-1 1,87E-07 2,00E-07

𝑎𝑟 s-1 1,35E-03 4,80E-04

𝛼 m/Kg 3,00E+14 1,00E+14

A

B

𝑎𝑝 ≈ 𝐶 × 𝐽𝑉 × 𝛽𝐶 ∝ aux forces de cisaillement 

𝑏𝑝 ≈ 𝐶 × 𝐽𝑉 : vitesse d’attachement de la matière sur la membrane

𝑎𝑟 : efficacité de nettoyage physique

II-Modélisation d’un système de filtration membranaire
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u(m, Vሻ = ቐ

+1 , 𝑠𝑖 𝑚 < ഥm 𝑒𝑡 𝑉 < 𝑉𝑒

തu , 𝑠𝑖 𝑚 = ഥm 𝑒𝑡 𝑉 ≤ ഥV

+1, 𝑠𝑖 𝑚 > ഥm 𝑜𝑢 𝑉 ≥ ഥV

𝐸𝑇 = 𝐦𝐢𝐧න
𝟎

𝒕𝒇 u + 1

2
−𝑐𝑝 ×𝑚 + 𝑑𝑝 −

1 − u

2
𝑐𝑟 ×𝑚 + 𝑑𝑟

Fonction 

objective : 

ሶm =
u + 1

2
−𝑎𝑝 ×𝑚 + 𝑏𝑝 −

1 − u

2
𝑎𝑟 ×𝑚

Dynamique de 

la filtration :

Critère d’optimisation

Application du principe de 

maximum de Pontryagin (PMP)

Détermination des paramètres du 

contrôle optimal : ഥm, തu, 𝑉𝑒, ഥV, … 

III-Application théorique de la stratégie de contrôle optimal

 Résultats d’application de la stratégie optimale  
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u(m, Vሻ = ൞

+𝟏 , 𝑠𝑖 𝒎 < ഥ𝐦 𝑒𝑡 𝑉 < 𝑉𝑒

തu , 𝑠𝑖 𝑚 = ഥm 𝑒𝑡 𝑉 ≤ ഥV

+1, 𝑠𝑖 ഥV ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑓

തu =
tf−tR

tf+tR
Signification pratique du contrôle singulier  :

ഥ𝑚 = 1,48𝐸 − 03

ഥ𝒖 = 𝟎, 𝟖𝟑
A

ഥ𝑚 = 1,05𝐸 − 03

ഥ𝒖 = 𝟎, 𝟒𝟒
B

III-Application théorique de la stratégie de contrôle optimal

 Résultats d’application de la stratégie optimale  

F (u=1) R(u=-1)തu
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 Résultats d’application de la stratégie optimale  

9,2%

A

31%

B

III-Application théorique de la stratégie de contrôle optimal



Conclusions
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Conclusions 

 Flux critique de MF des EUB : 8LMH

 Performance du contrôle du colmatage par aération+relaxation

 Minimisation de l’énergie consommée en appliquant la stratégie de contrôle optimal en boucle ouverte. 

Perspectives 

 Analyse détaillée des eaux brutes pour définir les matières colmatantes.

 Détermination des stratégies optimales de fonctionnement selon les besoins.

 Application de la stratégie de contrôle adaptatif.



Merci pour votre attention


