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La thématique du travail de these

» Le développement d’un outil de prédiction et
de controle de colmatage d’une membrane
d’ultrafiltration.

» L’objectif est d’assurer le fonctionnement
optimal du procédé de filtration moyennant
des lois de commande et des actions
automatiques sur les parametres opératoires
pour minimiser le colmatage
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» Quelles sont les informations qui existent
dans la littérature sur cette thématique ?

» Comment capitaliser les résultats des travaux
de mes collegues (Amine, Imen, Ahlem)?
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Etat de |'art
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“| La cinétique biologique

“ ASM1 ASM2
ASM2-d ASM3

" Extension SMP/EPS

“ La théorie de réacteur

de chemostat

Les modéles de
filtration
La résistance en
série

La résistance en
série séquentielle

Les modeles intégrés
ASM1 /SMP + résistance en série

ASM1 /SMP/EPS + résistance en série
ASM3 + résistance en série
ASM1/SMP + résistance séquentielle
La théorie de réacteur de chemostat +
résistance en série

\4
“ Controle biologique Controle de
m -' Le débit de filtration
“ I’aération (DO) Cycle (filtration,

Le flux pompé relaxation,

rétrolavage)
Aération




Pourquoi I’extension des ASMs a
SMP/EPS ?

| Effet sur le colmatage

EPS EPS =>la résistance de la membrane~ (Chae, Ahn et al.

2006)
7EPS =>la vitesse de colmatage ~ (Drews, Vocks et al.
2006)
Les EPS affectent la résistance (Cho, Song et al.
spécifique de gateau 2005)
SMP ~SMP=>la vitesse de colmatage et (Arabi and Nakhla

I'indice de colmatage de la membrane~ 2009)

SMP influence le colmatage sous (Drews, Vocks et al.
certaines conditions telqu’un faible Age 2008)
des boues et grande taille de pores

Les SMP sont la cause majeur de (Pan, Su et al. 2010)
colmatage



Les résistances en série

Résistance de la membrane Référence

Rt=Rm+Rcake+Rpore+Rir (Broeckmann, Busch et al. 2006)
Rt=Rm+Rcake+Rpore+ (Busch, Cruse et al. 2007)

R biofilm

Rt=Rm+Rcake (Lee, Cho et al. 2002)
Rt=Rm+Rcake+Rfouling (Wintgens, Rosen et al. 2003)

(Khan, Visvanathan et al. 2009)

Rt=Rm+Rcake+ perturbation a (Pimentel, Vande Wouwer et al.
la résistance 2015)

Rt=Rm+Rp+Rsc+Rsf (Li and Wang 2006)
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Résistance séquentielles

» Diviser la surface de la membrane a des
sections egales et calculer la résistance totale
de chaque section.

» L’approche séquentielle a été considérée pour
tenir compte de la non-uniformite du
colmatage a la surface de la membrane due a
des forces de cisaillement et de I'aération
inégalement réparties sur la surface de la
membrane.
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Les modeles de controle

Les modeles
de controle

Boucle
fermee

Boucle
ouverte
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Les actions de controle

du processus de
filtration

On/off

/
Durée de filtration
Declenchement du
retrolavage
cycIe de
filtration
\ Durée de rétrolavage

Du ree de relaxation

/ Fqu de filtration
Flux de rétrolavage

Lavage /
chimique

\ Dosage des nettoyants

chimiques




Controle-références scientifiques

Action de | Validation | Résultats Référence
controle

Régulation grande *Economie de (Monclus,

de échelle 14% de I’énergie  Dalmau et

I’aération  sur un destinée pour al. 2015)
BRM I’aération

*Aucun effet sur
le colmatage

Régulation échelle *Economie de (Ferrero,
La . de pilote 21% de I’énergie  Rodriguez-
permeabilite 54 ation destinée pour Roda et al.
I’aération 2012)

«Aucun effet sur
le colmatage

Injection échelle *Gestion de (Langlais,
des micro- pilote I’injection des 2008)
coagulants micro-coagulants
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Controle-références Scientifiques

“ L’action de contrdle Validation |Résultats
e

PTM

Le flux
de
permeat

L’initiation de
rétrolavage
La durée de rétrolavage

*Flux d’air

*Flux de filtration
Durée de la phase de
relaxation

Durée de la phase de
filtration

eLe déclenchement du
rétrolavage

échelle
pilote

N/A

échelle
pilote

Economie de
40% de
perméat
utilisé pour le
rétrolavage

Patent de
Kruger IP

Smith et
al.,
20064,
2006b

Hong et
al., 2008

Vargas
et al.,
2008
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Le controle_littérature Scientifique

m L’action de contréle | Validation |Résultats

*Flux d’air Grande Patent Ginzburg
*Flux de perméat échelle de et al.,
Durée de la filtration Zenon 2007
e[nitiation et durée de Et GE IP Ginzburg
rétrolavage et al.,
‘Durée de la Echelle 2008
relaxation pilote

La résistance <Fréquence de
totale de la Nettoyage chimique

TETSE S Flux de perméat Echelle Busch et
Flux de rétrolavage  pilote al., 2007
*Durée de rétrolavage Busch and
«Durée de filtration Marquard

t, 2009
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Ginzburg et al., 2007
Ginzburg et al., 2008

» La resistance apres un retrolavage
Rap=(RytRp +R 3 Ry R 5)/5
» AR =R (cycle 2)—R,, (cycle 1)
» La resistance de gateau: Rc=M(T,—T,)
» La resistance du colmatage adsorbé a la surface et dans
les pores: Ra =R 4, *f—R
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Ginzburg et al., 2007
Ginzburg et al., 2008

Fixation des valeurs seuils pour ARab, Rc,Ra
Acquisition en continue des données: PTM, flux, T
Calcul des résistances

Comparaison des résultats aux valeurs seuils

Prendre la décision selon la hiérarchie de controle pré-établie
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Les travaux de I'équipe
de recherche




» L’'influence de cing facteurs sur le colmatage

de
e c
e c
ac

a C

d
4
4
d
4

Master d’Ahlem

a membrane :

ébit de la filtration (FF)
ébit de rétrolavage (BF)
uree de filtration (FT)
urée de rétrolavage (BT)

‘intensité de |I’aeration (Al)
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Master d’Ahlem

» Une étude de criblage a été meneée pour
déterminer les facteurs les + influents sur le
colmatage

» La réponse considéréee est le taux de
diminution de la perméabilité au bout de 24h.

» Le traitement du vecteur réponse a éeté
effectué par le logiciel NEMROD qui permet
de calculer le poids de chaque facteur et sa
contribution dans la variation de la réponse
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Master d’Ahlem

» Il en ressort d’apres cette analyse que seul
trois facteurs ont un effet significatif sur la
variation de la permeabilite. Ces facteurs
sont, dans l'ordre d’influence:

oo la durée de rétrolavage (BT)

o I’intensité de I’aération (Al)

le débit de filtration (FF)

o0

.0

7
0‘0

=) | e débit de rétrolavage et la durée de la filtration
apparaissent comme completement insignifiants.
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Master d’Ahlem

Les résultats de I’étude de surface de réponse
sont:

“*lorsque ’aération est faible, quelque soit la durée
de réetrolavage le colmatage ne s’installe que
lorsque la vitesse de filtration est importante.

“*lorsque ’aération est forte, le colmatage
s’aggrave lorsque le debit de filtration est
important et la durée de rétrolavage est courte.
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Travail de these d’Imen

Ce travail traite l'ultrafiltration de I'eau de mer
comme prétraitement a 'osmose inverse dans
une centrale thermique. L’objectif est de
déterminer les conditions operatoires
optimales de systeme pour lesquels on a:

» Une production nette d’eau maximale

» Une meilleure qualité d’eau

» Moins de colmatage
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Travail de thése d’Imen
=

I’intervale , o roduction s Le %
la durée de Le débit de P la turbidité , o
de nette de d’augmentation

, rétrolavage rétrolavage de perméat
rétrolavage 9 9 I'eau P de la PTM
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Travail de these d’Imen

» Le modele de « blocage complet » d’Hermia
est le modele qui décrit le mieux le colmatage
de la membrane d’UF de I’eau de mer.
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These d’Amine

» Le colmatage par gateau est le mode de
colmatage dominant dans les BRMAnN

» Définition d’un modele de filtration
tangentielle simple a deux parametres (la
résistance spécifique de gateau, |'effet de
cisaillement) en considérant une seule famille
de colmatant (MES)

» Deéfinition d’un autre modele de filtration
tangentielle a trois parametres en considérant
deux familles de colmatant (MES, SMP)
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These d’Amine

» Le modele de filtration a 3 parametres permet
de modéliser la permeéabilité a long terme en
tenant compte |'effet du lavage périodique
pour la regénération de la membrane
(relaxation et rétrolavage)

» Un modele couplé pour modéliser un BRMAnN
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Proposition de recherche

Suivie des parameétres mesurables (PTM,flux,T)

Calcul des indices de colmatage C.T et L.T

Résoudre un probleme d’optimisation dont la fonction objective est minimiser le colit énergétique
de procédé dans un minimum de temps et avec une bonne qualité d’eau a la sortie

Optimiser les parametres influant le colmatage:

la durée de rétrolavage (BT), I'intensité de I’aération (Al) , le débit de filtration
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Merci pour votre
attention




(Monclus, Dalmau et al. 2015)

Mesure de la PTM et le flux de perméat(QP)
Calcul de la moyenne journaliere de PTM,QP

Déterminer I’évolution de la perméabilité sur le CT(4jours) et le LT(14jours)

Calcul de ratio des pentes SR=perméabilité CT/perméabilité LT

Prendre I’action de contréle (manipuler le débit de I’aération)selon la valeur du SR




Les limites de ce qui existe déja

» Il n’existe pas encore un modele intégré au vrai
sens, il s’agit plutdot de coupler un modele de
filtration a un modele biologique

» Le choix des sous-modeles juxtaposés dans un
modele intégré n’est pas toujours justifier

» Peu de modele dynamique au cours de temps

» Les sous—-modeles biologiques utilisés ne

s’interessent pas a l’élimination de phosphore
(ASM2 /ASM2-d)

» La plupart des systemes de contrdle existant se
pasent sur I’'analyse d’une seule variables (PTM,
nermeéabilite...)
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Les OBJECTIFS DE TRAVAIL

Le modele mathematique développé va

permettre de:

» ldentifier, au cours de temps, le mode de
colmatage dominant

» Employer le modele mathématique intégré
adéquat au mode de colmatage identifier

» Correler la realité et prédire I’eévolution de
colmatage de la membrane
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Les OBJECTIFS DE TRAVAIL

» L’outil de controle de colmatage est une
stratégie de controle qui se base sur les
résultats delivrées par le systeme
mathématique développe.

» Le driver de systeme de controle est I’analyse
de plusieurs parametres juger influant sur le
colmatage de la membrane
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Résultats-Conditions optimales
Production nette de |'eau

Les conditions dans lesquelles la production
nette de I'eau est maximale sont :

» Intervalle de rétrolavage=[40min,50min]
» Dureée de rétrolavage= [30s,40s]
» Débit de rétrolavage fixe= 10L/min
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Résultats-Conditions optimales

a ces méme conditions:

» la turbidité de permeéat est faible, égale a
0.17NTU(<0.5 NTU la turbidité recommandée
par les fournisseurs de membrane d’osmose
inverse)

» la différence de pression est égale a 6%
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La production de I’eau nette

La production d’eau nette la plus élevée est
obtenue a:

» Intervalle de rétrolavage=45 min
» Durée de rétrolavage=35s
» Débit de retrolavage= 10 L/min
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La turbidité

La turbidité la plus faible(0.1NTU) est obtenue
a:

» Intervalle de rétrolavage=50 min
» Durée de rétrolavage=35s
» Débit de retrolavage= 22 L/min
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La différence de pression
transmembranaire

La difference de pression transmembranaire la
plus faible (4%) est obtenue a:

» Intervalle de rétrolavage=35 min
» Durée de rétrolavage=30s
» Débit de retrolavage= 34 L/min
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Des axes de recherche

Peu de travaux qui:

» Combinent des modeles de filtration a des

MOoC

eles biologiques des systeme anaérobies

» Calibrent parfaitement les parametres du

MOC

» valid

ele
ent les modeles a grande échelle

» Justifient le mode de colmatage dominant
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Des axes de Recherche

» Prédire le colmatage a long terme

» se concentrer sur les effets d'interactions
entre la filtration de la couche de gateau, le
vlocage des pores et la formation de biofilm.

» Peu de modele de controle en continu

» La plupart des systemes de controle existant
se basent sur I'analyse d’une seule variables
(PTM, perméabilité...)

séminaire de projet
TREASURE_Octobre 2015 40




