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Introduction

Nomenclature
A : Surface membranaire (m²)
C : Concentration en solides de la liqueur mixte (mg/L)
Ca : Concentration de la solution d’alimentation (mg/L)
Cm : Charge massique
Cp : Concentration du perméat (mg/L)
Cs : Fraction de la concentration totale des composés solubles (1/h)
Csp : Fraction de Si réinjectée pendant la relaxation (1/h)
Cv : Charge volumique
Cxp : Fraction de Xi réinjectée pendant la relaxation (1/h)
E : Énergie consommée (J)
Jv : Flux volumique (m³/m²h)
Jv° : Flux de l’eau pure (L/m²·h ou LMH)
KLA : Coefficient global de transfert de masse volumique (1/h)
LP° : Perméabilité à l’eau (L/m²·h·bar)
Mc : Masse de solides attachés à la membrane (g)
Mc_max : Masse maximale de solides attachés à la membrane (g)
m� : Masse du filtre vide (mg)
m� : Masse du filtre après filtration et séchage (mg)
P : Puissance cumulée (J)
Pa : Pression à l’entrée du module (bar)
Pp : Pression du perméat (bar)
PTM : Pression transmembranaire (bar)
Qin : Débit d’entrée (L/h)
Qb : Débit d’extraction des boues (L/h)
Qbw : Débit du perméat pendant la phase de rétro-lavage (L/h)
QF : Débit du perméat pendant la phase de filtration (L/h)
Qout : Débit de sortie (L/h)
Qp : Débit du perméat (L/h)
Qp net : Débit net de production (L/h)
Qw : Débit de purge (L/h)
R : Résistance membranaire due à l’encrassement (m�¹)
Rm : Résistance propre de la membrane (m�¹)
SALK : Alcalinité exprimée en moles de bicarbonate (HCO��) par litre (mol HCO��/L)
SALK_in : Alcalinité exprimée en moles de bicarbonate (HCO��) par litre dans l’affluent

entrant (mol HCO��/L)
S : Concentration en substrat de l’effluent (mg DBO/L ou mg DCO/L)
Se : Concentration en substrat de l’affluent (mg DBO/L ou mg DCO/L)
Si : Concentration du composé soluble (g/L)
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Si_in : Concentration d’entrée du composé soluble (g/L)
Sinerte : Concentration des composés solubles inertes (g/L)
Sinerte_in : Concentration des composés solubles inertes dans l’affluent entrant (g/L)
SN2 : Concentration en azote moléculaire (N�) (g/L)
SN2_in : Concentration en azote moléculaire (N�) dans l’affluent entrant (g/L)
SNd : Concentration en azote organique (g/L)
SNd_in : Concentration en azote organique dissous dans l’affluent entrant (g/L)
SNH : Concentration en azote ammoniacal (g/L)
SNH_in : Concentration en ammonium (NH��) dans l’affluent entrant (g/L)
SNo2 : Concentration en nitrite (g/L)
SNo2_in : Concentration en nitrite (NO��) dans l’affluent entrant (g/L)
SNo3 : Concentration en nitrate (g/L)
SNo3_in : Concentration en nitrate (NO��) dans l’affluent entrant (g/L)
So : Concentration en oxygène dissous (g/L)
So_in : Concentration d’entrée en oxygène dissous (g/L)
So_SAT : Concentration maximale d’oxygène dissous (g/L)
SS : Concentration en Matière organique soluble rapidement biodégradable (g/L)
SS_in : Concentration en Matière organique soluble rapidement biodégradable dans l’af-

fluent entrant (g/L)
St : Somme des concentrations des composés solubles (g/L)
Tf : Temps de filtration (h)
tbw : Temps de rétro-lavage (h)
TSB : Temps de séjour des boues (h)
TSH : Temps de séjour hydraulique (h)
trelaxation : Temps de relaxation (h)
TR : Taux de rétention
V : Volume du réacteur (L)
Vp : Volume de l’échantillon prélevé (L)
Vperm : Volume de perméat produit (m³)
W : Taux de détachement de Mc pendant la relaxation
Xaob : Concentration en biomasse (g/L)
Xaob_in : Concentration en biomasse autotrophe (bactéries nitrifiantes) dans l’affluent

entrant (g/L)
Xbh : Concentration en biomasse hétérotrophe (g/L)
Xbh_in : Concentration en biomasse hétérotrophe (microorganismes dégradant la matière

organique) dans l’affluent entrant (g/L)
Xi_in : Concentration d’entrée du composé particulaire (g/L)
Xinerte : Concentration en biomasse inerte (g/L)
Xinerte_in : Concentration en biomasse inerte (biomasse morte non dégradable) dans

l’affluent entrant (g/L)
XNd : Concentration en azote organique particulaire (g/L)
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XNd_in : Concentration en azote organique particulaire dans l’affluent entrant (g/L)
Xnob : Concentration en biomasse nitrifiante non autotrophe (g/L)
Xnob_in : Concentration en biomasse nitrifiante non autotrophe (bactéries spécifiques)

dans l’affluent entrant (g/L)
Xp : Concentration en biomasse en phase particulaire (g/L)
Xp_in : Concentration en biomasse en phase particulaire (biomasse particulaire) dans

l’affluent entrant (g/L)
Xs : Concentration en biomasse active (g/L)
Xs_in : Concentration en biomasse active (substrat) dans l’affluent entrant (g/L)
Xt : Somme des concentrations des composés particulaires (g/L)
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Introduction

Face aux défis mondiaux grandissants liés aux ressources hydriques, la crise de l’eau s’impose
aujourd’hui comme l’un des enjeux les plus pressants menaçant à la fois la durabilité environ-
nementale et le développement humain. La demande en eau potable connaît une augmentation
considérable, stimulée par la croissance démographique rapide, l’expansion industrielle et l’in-
tensification des pratiques agricoles. Cette pression croissante entraîne un épuisement inédit
des ressources en eau disponibles.

Parallèlement, l’augmentation de cette consommation s’accompagne d’une production mas-
sive d’eaux usées rejetées dans l’environnement. Ces effluents constituent une source majeure
de pollution, représentant une menace sérieuse non seulement pour la santé publique, mais
également pour l’équilibre et la biodiversité des écosystèmes aquatiques.

Face à ces enjeux, le traitement et la valorisation des eaux usées sont devenus des objectifs
prioritaires afin de préserver les ressources en eau et de limiter l’impact des rejets sur le milieu
naturel. Dans ce cadre, les stations de récupération des eaux usées — appelées Water Resource
Recovery Facilities (WRRF) en anglais — se présentent comme une réponse innovante à ces
défis.

En effet, leur rôle ne se limite plus uniquement au traitement et à l’assainissement des
effluents. Ces installations modernes permettent également de récupérer d’autres ressources
précieuses : le phosphore, réutilisable dans divers procédés industriels ; les nutriments, pouvant
être valorisés comme fertilisants dans le secteur agricole ; et même l’énergie, grâce à la produc-
tion de biogaz issue du méthane généré lors du traitement. Ce biogaz peut couvrir jusqu’à 50
% des besoins énergétiques de la station, réduisant ainsi sa dépendance aux énergies fossiles.

Ainsi, les WRRF participent non seulement à la protection des écosystèmes et à la réduction
de la pollution, mais aussi à une économie circulaire plus durable, en transformant les déchets
en ressources utiles tout en maintenant l’équilibre environnemental.

Les premiers systèmes de traitement des eaux usées, développés au cours du XXe siècle,
reposaient principalement sur des procédés biologiques simples tels que les boues activées. Ces
technologies, bien que relativement rudimentaires comparées aux standards actuels, ont repré-
senté une avancée considérable à leur époque. Elles ont permis de réduire significativement la
charge organique rejetée dans les milieux aquatiques et ont constitué une réponse efficace aux
problèmes liés aux rejets non traités.

Cependant, avec le temps, les limites de ces systèmes traditionnels sont apparues. Leur
capacité à éliminer certains polluants spécifiques restait insuffisante, la qualité des effluents
demeurait variable, et la présence résiduelle de matières en suspension ou de micro-organismes
réduisait les possibilités de réutilisation directe de l’eau.

C’est pour dépasser ces limites que les bioréacteurs à membranes (BRM) se sont imposés
comme une solution particulièrement prometteuse au sein des WRRF. Ce procédé associe un
traitement biologique classique à une étape de séparation par membranes, généralement des
membranes d’ultrafiltration, qui retiennent les solides en suspension et une grande partie des
micro-organismes. L’intégration de la filtration membranaire à la filière biologique offre de nom-
breux avantages : un effluent clarifié et pratiquement exempt de germes, une empreinte au sol
plus réduite et une meilleure stabilité du traitement, même en cas de variations importantes
de la charge polluante. Ces qualités font des BRM une alternative de plus en plus envisagée
dans les nouvelles stations d’épuration, en réponse directe aux enjeux actuels de durabilité et

14



Introduction

de réutilisation de l’eau.

Malgré leurs performances élevées, les bioréacteurs à membranes (BRM) présentent une
limite importante : le colmatage membranaire. Ce phénomène résulte de l’accumulation de par-
ticules, de composés organiques sur la surface ou dans les pores de la membrane. Il provoque une
diminution du flux de filtration ainsi qu’une augmentation de la pression transmembranaire. À
long terme, il entraîne une baisse d’efficacité du procédé et impose des opérations régulières de
maintenance, telles que le nettoyage chimique ou le remplacement des membranes.

C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent travail, consacré au calage d’un modèle couplé
biologique/membrane appliqué aux bioréacteurs à membranes (BRM). L’objectif est de propo-
ser une approche de modélisation intégrant à la fois la dynamique biologique du procédé et le
comportement physique de la membrane.

Pour la partie biologique, l’étude s’appuie sur le modèle ASM1-2ND ([Ostace et al. 2011]),
enrichi par l’intégration des SMP (Soluble microbial products) et des substances polymériques
extracellulaires (EPS), afin de faciliter le couplage avec la partie membranaire. Concernant cette
dernière, quatre modèles distincts ont été sélectionnés dans le but de contribuer à la création
d’une bibliothèque de modèles couplés.

Dans le cadre de ce travail, un stage a été réalisé au Laboratoire de Biotechnologie et de
l’Environnement (LBE) à Narbonne (France). Il a porté sur le développement de modèles cou-
plés et sur une étude de calage appliquée à des données expérimentales collectées par WOC
WOD du défi clé de la région Occitanie (France).

La constitution de cette bibliothèque de modèles a pour objectif de faciliter les études de
contrôle et d’optimisation des performances des BRM, tout en contribuant à renforcer leur
fiabilité et leur efficacité opérationnelle.
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Chapitre 1 : Etat de l’art sur les systèmes de traitement Biologique/MBR des eaux usées

1.1 Introduction
Le traitement des eaux usées est crucial pour protéger l’environnement et répondre aux

normes strictes. Ce chapitre examine les systèmes biologiques classiques et les bioréacteurs à
membrane (MBR), en détaillant leurs principes, avantages et limites. Les modèles ASM pour
leur optimisation sont également présentés et détaillées.

1.2 Les systèmes classiques de Traitement (STEP)
Les stations d’épuration des eaux usées (STEP) jouent un rôle central dans la gestion des ef-

fluents domestiques, industriels et agricoles, permettant de réduire leur impact environnemental
avant rejet ou réutilisation, inorganiques et pathogènes. Les systèmes classiques de traitement,
développés au fil du XXe siècle, combinent des procédés physiques, chimiques et biologiques
pour répondre à ces exigences. Cette section examine les principes fondamentaux des étapes de
traitement, les technologies associées et les limites des STEP classiques.

Fig. 1.1 – Station d’épuration de Garmerwolde (Pays-Bas)

1.3 Étapes de Traitement par systèmes classiques

1.3.1 Prétraitement
Le prétraitement élimine les matières grossières et insolubles pour protéger les équipements

en aval. Les principales opérations incluent :
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— Dégrillage et tamisage : Les grilles, souvent à nettoyage automatique, retiennent les
déchets solides (plastiques, textiles). Selon [Tchobanoglous] et al. (2003), ces procédés
éliminent jusqu’à 5% de la demande biochimique en oxygène (DBO).

— Dessablage : Les particules lourdes (sables, graviers) sont séparées par sédimentation
gravitaire. Le dessablage réduit l’usure des pompes et turbines jusqu’à 30%.

— Déshuilage/Dégraissage : Les graisses et huiles sont séparées par flottation assistée
par injection d’air. Ces sous-produits sont souvent valorisés en méthanisation ou élimi-
nés en décharge.

1.3.2 Traitement Primaire
Cette étape repose sur la décantation gravitaire pour séparer les matières en suspension

sous forme de boues primaires. Ce procédé réduit environ 50% des MES et 30% de la de-
mande Biochimie d’Oxygène ([Metcalf] et al. 2013). Dans certaines STEP, des coagulants (sels
de fer ou d’aluminium) sont utilisés pour améliorer l’élimination des colloïdes.

1.3.3 Traitement Secondaire
Le traitement secondaire, coeur des STEP classiques, utilise des procédés biologiques pour

dégrader les matières organiques dissoutes et les nutriments (azote, phosphore).
Les technologies principales incluent :

— Boues activées :

Fig. 1.2 – Les procédés de traitement des eaux usées ([Henri] et al.2004)
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Cette figure 1.2) montre le fonctionnement d’une station d’épuration utilisant le
procédé des boues activées. L’eau usée, appelée affluent, entre dans le système et passe
d’abord par un décanteur primaire, où les particules solides lourdes se déposent au fond
pour former des boues primaires. L’eau partiellement clarifiée est ensuite envoyée dans
un bioréacteur, où des micro-organismes (boues activées) dégradent la matière organique
dissoute grâce à un apport en oxygène. Après ce traitement biologique, l’eau est dirigée
vers un décanteur secondaire, où les boues biologiques se séparent de l’eau traitée. Une
partie de ces boues est recyclée vers le bioréacteur, et l’autre est extraite pour trai-
tement. Enfin, l’eau clarifiée, appelée effluent, peut être rejetée dans le milieu naturel
ou réutilisée. Ce procédé permet d’éliminer efficacement les polluants organiques et de
produire une eau plus propre.
Ce procédé repose sur une biomasse bactérienne aérobie en suspension dans des bassins
aérés. Une étude de [Henze.] et al. (2008) montre une efficacité d’élimination de 90% de
la DBO et une capacité d’adaptation pour la nitrification-dénitrification.

— Biofiltration : C’est un procédé de traitement pour les eaux usées dans les stations
d’épuration (STEP), repose sur une biomasse fixée, composée de micro-organismes (bac-
téries aérobies, anaérobies ou facultatives), qui se développent sur un support granulaire
ou poreux comme le sable, la pouzzolane ou des billes de polyéthylène ([Henze.] et al.,
2008). Ce système permet la dégradation des polluants organiques et, dans certains
cas, des nutriments (azote, phosphore), tout en filtrant physiquement les matières en
suspension (MES) [Tchobanoglous] et al. (2003),. Contrairement aux boues activées, la
biomasse reste fixée, offrant une solution compacte et efficace pour le traitement des
eaux usées.

1.3.4 Traitement tertiaire (optionnel)
Le traitement tertiaire vise à éliminer les polluants résiduels pour répondre à des normes
strictes ou permettre la réutilisation. Les procédés incluent :

— Nitrification-dénitrification : transformation de l’azote ammoniacal en gaz d’azote.
L’efficacité de l’élimination des nitrates atteint 95% dans des conditions optimales (
[Nicole] et al. 2018).

— Désinfection : Les rayons UV ou l’ozonation éliminent les pathogènes. Selon ([Lazarova]
et al. (1998), L’UV est privilégié en France pour son faible coût et son absence de résidus
chimiques.

Après avoir examiné les systèmes classiques de traitement des eaux usées (STEP), qui re-
posent sur des procédés biologiques comme la biofiltration ou les boues activées pour éliminer
les polluants organiques et les matières en suspension ([Henze.] et al., 2008), il est pertinent
d’explorer des technologies plus avancées. Les systèmes à membrane biologique (MBR), qui
combinent le traitement biologique à une filtration membranaire, offrent une alternative mo-
derne aux STEP classiques. Leur adoption croissante dans le traitement des eaux usées justifie
une analyse approfondie de leurs avantages, tels qu’une meilleure qualité de l’effluent, et de
leurs inconvénients, notamment les coûts élevés et les défis d’entretien ([Judd] et al. 2011).
Cette transition vers les MBR reflète l’évolution des besoins en matière de performance et de
durabilité dans la gestion des eaux usées.
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1.4 Les systèmes MBR de traitement des eaux usées
Au cours des dernières années, les réacteurs biologiques membranaires sont devenus une

solution privilégiée pour l’amélioration de la qualité de l’eau des effluents domestiques et in-
dustriels ([C. Reith] et al. 1998). Cette technologie a été conçue et appliquée vers la fin des
années 60 par la société Dorr-Oliver qui développa les premiers bioréacteurs des procédés de
recirculation à boues activées.

1.4.1 Principe et Types des MBR
1.4.1.1 Principe

Un bioréacteur à membrane (MBR) est une méthode avant-gardiste de purification des
eaux usées qui associe un processus biologique basé sur les boues activées à une filtration par
membrane, comme la microfiltration ou l’ultrafiltration ([Hyun-Suk] et al. 2012).
Dans ce contexte, les micro-organismes décomposent les substances organiques en suspension,
pendant que la membrane offre une séparation physique hautement efficace,arrêtant les amas
de boues activées, les bactéries en vie et les particules([Sari Erkan] et al. 2018).
Cette grande sélectivité des MBR permet d’obtenir des effluents de qualité suffisante pour être
déversés dans l’environnement naturel ou réutilisés pour des usages urbains comme l’irrigation.
Cette technologie se positionne donc comme une solution de pointe, surtout en matière de
traitement tertiaire, répondant à des besoins de plus en plus grandissants.

1.4.1.2 Types des bioréacteurs à membranes

— Les Bioréacteurs à membrane aérobie :
Les bioréacteurs à membrane aérobie intègrent dans un processus singulier l’épuration
biologique par aération traditionnelle et la séparation liquide/solide à l’aide de mem-
branes poreuses. On peut positionner les systèmes de BRM aérobies après le traitement
secondaire. ou dans les bassins d’aération pour effectuer le traitement secondaire. La
rétention intégrale des micro-organismes contribue à l’accroissement de la densité des
boues et autorise une distinction claire entre le temps de rétention hydraulique et le
temps de rétention des boues.
On peut catégoriser les systèmes de BRM en deux configurations : le bioréacteur à
membrane en boucle externe (BRMe) et le bioréacteur à membrane interne ou immer-
gée (BRMI). En ce qui concerne les BRM aérobie, la mise en place la plus couramment
adoptée pour le traitement des EUM est celle dite immergée (ou interne) figure1.3
Cette configuration se base essentiellement sur la pression transmembranaire qui en-
traîne le perméat à travers la membrane, habituellement sous la barre de 1 bar.

En règle générale, les membranes organiques se présentent sous forme de fibres creuses
ou planes sont les plus couramment employés. L’aération se fait par l’insufflation de fines
bulles dans les bassins biologiques. Elle combat aussi l’obstruction de la membrane en
générant une agitation près de celle-ci. De plus, elle contribue aussi à fournir l’oxygène
indispensable au métabolisme cellulaire. Cette configuration offre plusieurs avantages
par rapport à la configuration externe (membrane céramique), notamment une faible
consommation d’énergie (1 kWhm) et faible coût des membranes organiques.
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Fig. 1.3 – BRM immergé (BRMI)

Une autre configuration externe submergée a vu le jour ces dernières années figure
1.4. Elle est composée d’une membrane immergée de type fibre creuse ou d’une mem-
brane organique plane placée dans un réservoir situé à la surface externe du bassin
biologique. Cette configuration a pour bénéfice de dissocier l’insufflation d’air requise
pour le métabolisme des bactéries et celle nécessaire pour le décolmatage de la mem-
brane.

Fig. 1.4 – BRM immergé (BRMIe)

— Les bioréacteurs à membrane anaérobie
Le traitement biologique anaérobie, par rapport à la méthode aérobie, se distingue par
une consommation d’énergie réduite en raison de l’absence d’aération, une croissance
microbienne modeste, un abattement moins important de la DCO et la génération de
biogaz (méthane). Tout comme pour les BRM aérobies, le traitement biologique dans
les bioréacteurs à membrane anaérobie (BRMAn) est associé à une phase de séparation
membranaire afin de conserver la biomasse indépendamment du temps de séjour hydrau-
lique : cela donne lieu à une excellente qualité des effluents grâce à la biodégradation des
matières organiques résiduelles. Le bioréacteur à membrane anaérobie immergée (BR-
MIAn) a suscité un vif intérêt parmi les diverses configurations des BRMAn.
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Cela peut diminuer les coûts énergétiques et l’anxiété liée à la biomasse associés au
recyclage des boues. De plus, une telle configuration facilite la régénération de la surface
de la membrane en recirculant le biogaz produit.

1.5 Avantages et inconvénients des bioréacteurs à mem-
brane

Tab. 1.1 – Table des Avantages & des inconvénients

Avantages Inconvénients)
Diminution de la taille du bioréacteur grâce
à l’élimination du bassin de sédimentation,
ce qui réduit son empreinte au sol.

Le phénomène de colmatage, qui est un pro-
blème courant, exige l’adoption de diverses
tactiques opérationnelles pour minimiser la
tendance des membranes à se colmater, indé-
pendamment de la complexité du processus
et de l’équipement)

Il n’y a aucune restriction quant à la concen-
tration de solides en suspension (MLSS) dans
le MBR, ce qui favorise une diminution de
la production de boues activées résiduelles
(WAS). (Le niveau maximal de MLSS peut
monter à environ 8000–12000 mg/L)

Le coût du capital et le coût opérationnel
sont accrus en raison du tarif des membranes
et des tactiques de prévention du colmatage)

On peut déterminer la qualité de l’eau traitée
et la concentration de MLSS dans le bioréac-
teur en utilisant le temps de rétention des
solides (SRT).

La complexité du processus est principale-
ment due à la maintenance des membranes
et aux procédures de nettoyage.)

L’absence de bassin de décantation secon-
daire dans les bioréacteurs à membrane as-
sure une maîtrise exacte du temps de réten-
tion des boues (SRT), ce qui permet une du-
rée prolongée du mélange biologique et ren-
force ainsi l’efficacité du traitement des eaux
résiduaires.

Prédisposition élevée à la génération de
mousse, due en partie à une demande accrue
d’aération.)

Grâce à la membrane dont les pores sont plus
petits que les solides en suspension, un ef-
fluent de haute qualité est produit. Cela per-
met fréquemment d’éviter un traitement se-
condaire comme l’utilisation de filtres.

Durant son fonctionnement, sa consomma-
tion d’énergie est supérieure, parfois jusqu’à
deux fois plus, comparativement à d’autres
méthodes.)
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1.6 Les Système WRRF
• Définition

Les Water Resource Recovery Facilities (WRRF), ou Installations de Récupération des Res-
sources en Eau, sont des infrastructures de traitement des eaux usées qui mettent l’accent sur
la récupération de ressources plutôt que sur la simple élimination des polluants. Contrairement
aux approches traditionnelles centrées sur la dépollution, les WRRF visent à produire de l’eau
propre, à récupérer des nutriments comme le phosphore et l’azote, et à générer de l’énergie
renouvelable, contribuant ainsi à une économie circulaire ([Maktabifard] et al. 2023). En 2011,
la Water Environment Federation (WEF) a marqué un tournant en déclarant que les Waste-
water Treatment Plants (WWTP) ne sont pas des installations d’élimination des déchets, mais
des installations de récupération des ressources, un changement officiellement adopté en juillet
2012 .

• Origine du Terme WRRF
Le terme WRRF émerge dans les années 2010, dans un contexte de transition vers une ges-
tion durable des eaux usées. Dave Vago, ancien président de la Michigan Water Environment
Association (MWEA), est crédité pour avoir introduit et promu ce terme localement, avec une
adoption officielle par la ([MWEA] en 2012). Des discussions précoces impliquant des décideurs
du Nord-Ouest Pacifique des États-Unis et des experts comme Glen T. Daigger ont contribué
à conceptualiser les WRRF, bien que des barrières socio-politiques et économiques aient initia-
lement freiné leur adoption ([Coats] et al. 2017).

‘• Différence entre WRRF et STEP
Les stations d’épuration des eaux usées (STEP) se concentrent principalement sur l’élimination
des polluants pour répondre aux normes de rejet, adoptant une approche linéaire . Les instal-
lations de récupération des ressources des eaux usées (WRRF), en revanche, privilégient une
approche circulaire avec les distinctions suivantes :

— Récupération d’énergie : Les WRRF utilisent la digestion anaérobie pour produire
du biogaz (méthane), réduisant la dépendance aux énergies fossiles, contrairement aux
STEP où la production de biogaz est moins optimisée.

— Récupération de phosphore : Les WRRF récupèrent le phosphore sous forme de
struvite pour l’agriculture ou l’industrie, réduisant l’eutrophisation, alors que les STEP
éliminent souvent le phosphore sans valorisation.

— Récupération d’azote : Les WRRF extraient l’azote (par exemple, sous forme d’am-
moniac) pour les engrais, réduisant l’eutrophisation marine de 14 % dans certains cas,
contrairement à l’élimination biologique sans récupération dans les STEP .

Les WRRF réduisent les impacts environnementaux (par exemple, 40% de réduction de
l’eutrophisation) et favorisent l’autonomie énergétique.

‘• Mécanisme des WRRF
Les WRRF intègrent des processus avancés pour traiter les eaux usées tout en récupérant des
ressources. Les eaux usées collectées subissent un prétraitement (criblage, dégrillage, décanta-
tion primaire) pour éliminer les solides et graisses, suivi d’un traitement biologique utilisant
des bactéries en conditions anaérobies ou aérobies (ex. : boues activées) pour décomposer les
matières organiques, produisant du biogaz (méthane) exploitable comme énergie renouvelable.
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Le phosphore est récupéré via la précipitation de struvite, utilisable comme engrais, tandis que
l’azote est extrait sous forme d’ammoniac ou de nitrates pour l’agriculture grâce à des contrôles
avancés. Enfin, des traitements avancés (filtration, désinfection) permettent la réutilisation de
l’eau pour des usages non potables (ex. : irrigation), et les biosolides sont traités pour éliminer
les pathogènes, servant d’amendements agricoles, favorisant une neutralité carbone potentielle
et une réduction des coûts opérationnels.

1.7 Modèles A.S.M pour le Traitement Biologique des
Eaux Usées

les A.S.M (Activated Sludge Models) sont un ensemble de modèles mathématiques dévelop-
pés par l’IWA (International Water Association) pour simuler, concevoir, optimiser et contrôler
les procédés biologiques dans les stations d’épuration utilisant des boues activées. Ils décrivent
les réactions biologiques et chimiques impliquant les micro-organismes (bactéries, protozoaires,
etc.) responsables de la dégradation des polluants organiques et inorganiques présents dans les
eaux usées.

1.7.1 Les principaux modèles
1.7.1.1 ASM1

Le modèle ASM1 (Activated Sludge Model No.1) a été développé en 1987 par [Henze] et
al., sous l’égide de l’International Water Association (IWA). Il marque une avancée majeure
dans la modélisation dynamique des procédés de traitement biologique des eaux usées. Ce
modèle représente les processus de dégradation de la matière organique biodégradable, la crois-
sance bactérienne, ainsi que les transformations de l’azote par nitrification (l’ammoniac (NH+

4 )
→ nitrate(NO−

3 ) et dénitrification (nitrate (NO−
3 → azote.gazeux(N2)). Il distingue plusieurs

types de biomasse et de substrats, et permet de simuler le fonctionnement de systèmes en
aérobie et anoxie. ASM1 reste aujourd’hui une référence largement utilisée dans les logiciels
de simulation (ex. : GPS-X, WEST) pour la conception et l’optimisation des stations à boues
activées.

1.7.1.2 ASM2

En 1995, l’IWA a publié le modèle ASM2, élaboré par [Henze] et al., afin
d’étendre les capacités du modèle ASM1 en y ajoutant la modélisation de l’élimination bio-
logique du phosphore. Ce processus est réalisé par des bactéries accumulatrices de phosphore
(PAO) capables de stocker du phosphore sous forme de polyphosphates intracellulaires. ASM2
introduit également la notion de stockage de substrats carbonés (PHA) par ces micro-organismes.
Par la suite, une version modifiée, appelée ASM2d, a été proposée en 1999 pour inclure la pos-
sibilité de dénitrification simultanée par les PAO, un phénomène observé dans les systèmes en
conditions alternées. Ces modèles sont devenus essentiels pour simuler des filières bio-P (élimi-
nation biologique du phosphore) ou phosphore + azote, notamment dans les stations soumises
à des normes de rejet strictes.

25



Chapitre 1 : Etat de l’art sur les systèmes de traitement Biologique/MBR des eaux usées

1.7.1.3 ASM3

Le modèle ASM3, publié en 2000 par [Henze] et al., propose une révision conceptuelle du
modèle ASM1. Son objectif principal est d’améliorer la représentation des phénomènes de sto-
ckage de substrat par la biomasse hétérotrophe, ce que les modèles précédents ne prenaient
pas en compte. ASM3 distingue entre croissance immédiate et stockage temporaire des sub-
strats organiques, ce qui le rend particulièrement adapté aux systèmes à charges organiques
fluctuantes ou à temps de séjour hydraulique court. Contrairement à ASM2, ASM3 n’intègre
pas l’élimination du phosphore, mais offre une meilleure représentation des dynamiques micro-
biennes dans les procédés de traitement modernes, notamment les procédés séquentiels et les
systèmes intensifs.

1.8 Conclusion
Ce chapitre a permis de présenter les fondements des systèmes classiques de traitement des

eaux usées ainsi que les apports des procédés à membranes (MBR). Les étapes traditionnelles,
bien qu’efficaces et largement utilisées, révèlent toutefois certaines limites face aux exigences
actuelles. Les MBR, appuyés par les modèles ASM1, ASM2 et ASM3, se distinguent comme une
alternative moderne offrant des performances épuratoires accrues. Cette comparaison ouvre la
voie à une analyse plus approfondie des modèles ASM, en particulier l’ASM1-2ND , afin d’en
examiner la pertinence et le potentiel d’application dans l’optimisation des procédés biologiques.
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Chapitre 2 : Modification du modèle ASM1-2nd pour intégrer les dynamiques des SMP

2.1 Introduction
Le modèle ASM1-2nd, bien qu’efficace pour représenter les processus biologiques classiques,

reste incomplet face aux spécificités des bioréacteurs à membranes (BRM). Ce chapitre vise
à l’enrichir en intégrant les dynamiques des produits microbiens solubles (SMP), responsables
d’une part importante du colmatage membranaire. Pour cela, une distinction est faite entre
les UAP (Produits Associés à l’utilisation), et les BAP (Produits Associés à la Biomasse), gé-
nérés par la lyse cellulaire. La nouvelle formulation proposée s’appuie sur une base cinétique
compatible avec les observations expérimentales. Les sections suivantes décrivent en détail l’in-
tégration de ces nouvelles composantes dans le modèle, ainsi que les adaptations apportées aux
équations pour refléter les dynamiques observées dans les systèmes MBR.

2.2 Modèle des Boues Activées N°1 (ASM1)
Le Modèle de Boues Activées n° 1 (ASM1), proposé par [Henze] et al. en 1987, est une

référence pour simuler le fonctionnement des stations d’épuration utilisant les boues activées.
Il décrit comment l’oxygène et l’azote sont consommés et transformés, en tenant compte des
étapes de nitrification et de dénitrification,figure 2.1. Ce modèle fonctionne bien pour les eaux
usées domestiques ou municipales bien caractérisées, mais il est moins adapté aux eaux usées
industrielles. Il ne prend pas en compte l’élimination du phosphore.

Fig. 2.1 – Schéma des processus de nitrification et de dénitrification dans le modèle ASM1
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L’ASM1 repose sur huit grands processus biologiques et distingue deux types de bactéries :
les hétérotrophes et les autotrophes. Ces processus couvrent la croissance, la dégradation des
bactéries et la transformation des nutriments (comme l’azote) par nitrification et dénitrifica-
tion. Ces processus biologiques sont représentés dans le tableau suivant :

/ Processus Équation de processus (rj)
1 Croissance aérobie des hétér µH

SS

KS+SS

SO

KOH+SO
XH

2 Croissance anoxique des Hétérotrophes µH
SS

KS+SS

KOH

KOH+SO

SNO

KNO+SNO
XH

3 Croissance aérobie des Autotrophes µA
SNH

KNH+SNH

SO

KOA+SO
XA

4 décès des Hétérotrophes bHXH

5 décès des Autotrophs bAXA

6 ammonification de l’Azote organique soluble kaSNDXI

7 Hydrolyse du carbonne organique particulaire kh
XS/XH

KX+XS/XH

(
SO

KOH+SO
+ KOH

KOH+SO

SNO

KNO+SNO

)
XH

8 Hydrolyse de l’azote organique particulaire kh
XND/XI

KX+XND/XI

(
SO

KOH+SO
+ KOH

KOH+SO

SNO

KNO+SNO

)
XI

Tab. 2.1 – Processus et leurs équations dans le modèle ASM1 [Henze] et al.1987

Les composants du modèle ASM1 sont répartis en deux catégories : une fraction liée à la
DCO, une autre liée à l’azote total (TN). Ces fractions sont présentées dans le tableau suivant :

Fractions COD Fractions TN
Matière soluble facilement biodégradable (SS) Organique soluble (SND)
Inerte soluble (SI) Azote ammoniacal (SNH)
Matière particulaire lentement biodégradable (XS) Organiques particulaires (XND)
Inerte particulaire (XI) Nitrates et nitrites (SNO)
Inerte particulaire issu de la décomposition du biomasse (XP) Oxygène (SO)
Biomasse hétérotrophe (XBH) Alcalinité (SALK)
Biomasse autotrophe (XBA)
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2.3 Le modèle ASM1-2ND
le modèle ASM1 considèrent la nitrification comme un processus en une seule étape.

L’hypothèse d’une nitrification en une étape est généralement acceptable pour modéliser les pro-
cessus de traitement classiques. Cependant, l’exploitation des stations d’épuration peut révéler
une accumulation de nitrite due à une conception incorrecte ou à un fonctionnement inefficace.
Par conséquent, il est pertinent d’examiner la nitrification et la dénitrification comme des pro-
cessus en deux étapes. Le modèle ASM1-2ND ([Ostace et al. 2011]) a été développé comme une
version améliorée du modèle ASM1, intégrant des processus de nitrification et de dénitrification
en deux étapes figure 2.2
Les principaux composants du modèle modifié (ASM1-2ND) restent identiques à ceux du
modèle ASM1. La demande chimique en oxygène (DCO) totale est divisée en trois catégories :
DCO biodégradable, DCO non biodégradable et biomasse active. Cependant, les composants
azotés sont modifiés, car la nitrification est modélisée comme un processus en deux étapes, les
concentrations de nitrate et de nitrite, représentées par une seule variable (SNO) dans l’ASM1,
sont représentées dans l’ASM1-2ND par deux variables d’état distinctes (SNO2 et SNO3), où
la composante SNO2 est l’intermédiaire des processus de nitrification et de dénitrification. Les
bactéries autotrophes (XBA) de l’ASM1 sont également divisées en deux types de biomasse : un
groupe qui oxyde l’ammonium en nitrite(XAOB), et un groupe qui oxyde le nitrite en nitrate
(XNOB), (voir figure 2.2).

Fig. 2.2 – Schéma des processus de nitrification et de dénitrification dans le modèle ASM1-2ND
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— Processus du modèle ASM1-2ND

Le modèle ASM1-2ND décrit onze processus dynamiques qui représentent la croissance
et la décroissance de la biomasse dans le réacteur. Comme mentionné précédemment, la
différence entre le modèle ASM1-2ND et le modèle ASM1 réside dans la modélisation de
la nitrification et de la dénitrification en deux étapes, grâce à la division de la biomasse
autotrophe en deux groupes :

• AOB (bactéries oxydantes de l’ammonium), représentées par XAOB.
• NOB (bactéries oxydantes des nitrites), représentées par XNOB.

Et qui sont représentés par les processus suivants :
— Croissance aérobie des AOB décrite par le processus P5 :

µAOB
SNH

KNH + SNH

SO

KOA + SO

XAOB (2.1)

— Croissance aérobie des NOB décrite par le processus P6:

µNOB
SNO2

KNH + sNH

SO

KOA + SO

KNHI

KNHI + SNH

XNOB (2.2)

Ces deux équations représentent les deux étapes de la nitrification.

• La première équation décrit l’oxydation de l’ammonium en nitrite. Dans ce cas, la concen-
tration en ammonium (SNH) et la concentration en oxygène dissous (SO) constituent les fac-
teurs limitants.

• L’équation , qui correspond à la deuxième étape de la nitrification, décrit l’oxydation du
nitrite en nitrate. Ici, la concentration en nitrite (SNO�) et la concentration en oxygène dissous
(SO) sont les facteurs limitants de ce processus ([Ostace et al. 2011]).

Pour les processus de dénitrification (P2 et P3), en absence d’oxygène dissous, le nitrite
(SNO�) et le nitrate (SNO�) jouent le rôle d’accepteurs d’électrons. La biomasse hétérotrophe
(XBH) utilise alors le carbone organique comme source d’énergie, via une respiration anoxique,
pour réduire ces composés en azote gazeux (N2).([Ostace et al. 2011]).

— Croissance anoxique des biomasse hétérotrophie sur le nitrite :

SNO2µHηNO2
SS

KS + SS

KOH

KOH + SO

SNO2

KNO + SNO2

SNH

SNH + KNH

XBH (2.3)

— Croissance anoxique des biomasse hétérotrophie sur le nitrate :

SNO3µHηNO3
SS

KS + SS

KOH

KOH + SO

SNO3

KNO + SNO3

SNH

SNH + KNH

XBH (2.4)

Tous les résultats exposés ci-dessus sont synthétisés et présentés de manière concise dans le
tableau suivant, offrant une vue d’ensemble claire et structurée des processus décrits :
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/ Processus Équation de processus (rj)
1 Croissance aérobie des hétér µH

SS

KS+SS

SO

KOH+SO
XBH

2 Croissance anoxique des hétér SNO2 µHηNO2
SS

KS+SS

KOH

KOH+SO

SNO2
KNO+SNO2

SNH

SNH+KNH
XBH

3 Croissance anoxique des hétér SNO3 µHηNO3
SS

KS+SS

KOH

KOH+SO

SNO3
KNO+SNO3

SNH

SNH+KNH
XBH

4 Décès des Heterotrophes bHXBH

5 Croissance aérobie des Nitrosomonas µAOB
SNH

KNH+SNH

SO

KOA+SO
XAOB

6 Croissance aérobie des Nitrobacter µNOB
SNO2

KNH+sNH

SO

KOA+SO

KNHI

KNHI+SNH
XNOB

7 Décès des Nitrosomonas bAOBXAOB

8 Décès des Nitrobacters bNOBXNOB

9 ammonification de l’Azote organique soluble kaSNDXBH

10 Hydrolyse du carbonne organique particulaire Kh
XS/XBH

KX+XS/XBH(
SO

KOH+SO
+ ηg

KOH

KOH+SO

SNO2+SNO3
KNOx+SNO2+SNO3

)
XBH

11 Hydrolyse de l’azote organique particulaire r10
XND

XS

Tab. 2.2 – Processus et leurs équations dans le modèle ASM1-2ND ([Ostace et al. 2011])

2.4 Intégration des SMP et EPS

2.4.1 Définition des SMP
Les produits microbiens solubles (SMP) sont des composés organiques solubles libérés par

les micro-organismes au cours de leur métabolisme normal et de la lyse cellulaire dans les sys-
tèmes de cultures mixtes, tels que les bioréacteurs à membrane (MBR), les procédés de digestion
anaérobie et les procédés à boues activées. Ces composés représentent une fraction significa-
tive de la matière organique soluble dans les effluents des traitements biologiques des eaux usées.

Les SMP sont composés d’une variété de molécules, incluant des protéines, des polysaccha-
rides, des acides humiques, des acides aminés, des enzymes extracellulaires, des antibiotiques
et des composants structuraux cellulaires, avec des masses moléculaires variant généralement
de 0,5 à 50 kDa ([Jie Ni] et al. 2011).

Les SMP sont classés en deux groupes principaux en fonction de leurs mécanismes de pro-
duction et de leurs cinétiques de dégradation ([Laspidou] et al. 2002) :

— UAP (Utilization-Associated Products) :
Produits associés à l’utilisation du substrat, formés proportionnellement à la consomma-
tion de substrat lors du métabolisme et de la croissance de la biomasse. Ces composés
sont généralement plus biodégradables et présentent des structures moléculaires plus
simples.

— BAP (Biomass-Associated Products) :
: Produits associés à la biomasse, générés lors de la décomposition endogène de la bio-
masse (décroissance ou lyse cellulaire). Ils exhibent des cinétiques de dégradation plus
lentes et contribuent davantage à l’accumulation dans les systèmes.
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2.4.2 Définition des EPS
Les extracellular polymeric substances (EPS) désignent un ensemble hétérogène de macro-

molécules organiques de haut poids moléculaire, comprenant principalement des polysaccha-
rides, des protéines, des acides nucléiques et des lipides. Elles proviennent de l’activité mé-
tabolique des micro-organismes ainsi que de la lyse cellulaire. Les EPS forment une matrice
extracellulaire hautement hydratée, essentielle à la structuration des biofilms et à l’agrégation
cellulaire dans les systèmes biologiques de traitement des eaux usées, ( [Sun] et al. 2014).

2.4.3 Rôle des SMP et EPS dans le colmatage membranaire
Les SMP (Substances Microbiennes Solubles) et les EPS (Substances Polymériques Ex-

tracellulaires) jouent un rôle essentiel dans le colmatage des membranes.
Les SMP sont considérés comme des facteurs majeurs du blocage des pores de la membrane, ce
qui entraîne une baisse de perméabilité et une augmentation de la pression transmembranaire.
Ils participent aussi à la formation de la couche de gâteau (cake layer) et à la diminution de sa
porosité [Meng] et al., 2009).
De leur côté, les EPS renforcent la structure de cette couche de gâteau, ce qui se traduit par
une augmentation de la résistance hydraulique de la membrane .
C’est pourquoi, lors du couplage avec des modèles membranaires, il est essentiel de disposer
d’un modèle biologique capable de décrire la dynamique des SMP et des EPS.

Fig. 2.3 – Illustration schématique des mécanismes de colmatage des membranes [[Meng] et
al., 2009]
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2.4.4 Modélisation des SMP et EPS
Pour la modélisation des SMP et des EPS dans le modèle ASM1-2ND, nous avons utilisé le

modèle unifié proposé par ([Laspidou] et al. 2002) avec les corrections apportées par ([Menniti]
et al. 2010), ainsi que les processus modélisés par ([Janus] et al. 2015) dans le modèle CES-
ASM1.

Les SMP sont divisés en deux groupes :

• UAP (Utilization-Associated Products), produits lors de la croissance des hétérotrophes
sur les substrats solubles facilement biodégradable.

• BAP (Biomass-Associated Products), produits lors de la décroissance de la biomasse et
de l’hydrolyse des EPS.

La biodégradation des BAP est plus lente que celle des UAP.
Les EPS sont modélisés par une seule variable, XEPS, produite lors de l’activité des hétéro-
trophes (croissance ou décroissance)

Fig. 2.4 – Voies de formation et d’utilisation des EPS et des SMP dans le modèle biologique.
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Le modèle modifié est constitué de 16 processus : les 11 processus du modèle ASM1-
2ND et 5 processus supplémentaires liés aux SMP et aux EPS. Comme mentionné précé-
demment, les SMP sont divisés en deux groupes UAP (Utilization Associated Products), BAP
(Biomass Associated Products).

Les processus sont décrits comme suit :

• P12 et P13 : décrivent la croissance aérobie de la biomasse hétérotrophe sur les UAP
et les BAP, où la concentration en oxygène dissous (SO) constitue le facteur limitant. ( [Janus]
et al. 2015).

• P14 et P15 : décrivent la croissance anoxique de la biomasse hétérotrophe sur les UAP
et les BAP, en absence d’oxygène dissous. La présence de nitrite (SNO�) ou de nitrate (SNO�)
constitue un facteur limitant. ( [Janus] et al. 2015).

Les EPS sont modélisées par un seul processus, P16, qui décrit leur hydrolyse. Cette réac-
tion conduit à la production de BAP (Biomass Associated Products), ( [Janus] et al. 2015).

Toutes Les équations et Leurs processus sont résumées dans le tableau suivant :

/ Processus Équation de processus (rj)
12 Croissance aérobie des Hétér sur SBAP µBAP ·

(
SBAP

KBAP+SBAP

)
·

(
So

KOH+So

)
· Xbh

13 Croissance aérobie des Hétér sur SUAP µUAP ·
(

SUAP
KUAP+SUAP

)
·

(
So

KOH+So

)
· Xbh

14 Croissance anoxique des Hétér sur SBAP µBAP ·
(

SBAP
KBAP+SBAP

)
·

(
KOH

KOH+So

)
·

(
SNO3+SNO2

KNO+SNO3+SNO2

)
· Xbh

15 Croissance anoxique des Hétér sur SUAP µUAP ·
(

SUAP
KUAP+SUAP

)
·

(
KOH

KOH+So

)
·

(
SNO3+SNO2

KNO+SNO3+SNO2

)
· Xbh

16 Hydrolyse du XEPS Kh_EPS · XEPS

Tab. 2.3 – Table des processus du modèle Modifie [Janus et al. 2013]

L’évolution des concentrations des composantes du modèle modifié est décrite par la matrice
de Petersen , qui relie les composantes aux processus via les paramètres stœchiométriques et
définit les réactions ainsi que les relations entre elles. Ces réactions ont été utilisées à la base
de notre simulation. Voir les équations ci-dessous.

dSi

dt
= 1

V
(QinSi,in − QOUT Si − QW Si) + rSi

(2.5)

dXi

dt
= 1

V

(
QinXi,in − QW Xi

)
+ rXi

(2.6)

dSUAP

dt
= 1

V

(
QinSUAP,in − QOUT SUAP − QW SUAP

)
+ rSUAP

(2.7)

dSBAP

dt
= 1

V

(
QinSBAP,in − QOUT SBAP − QW SBAP

)
+ rSBAP

(2.8)

dSO

dt
= 1

V

(
QinSO,in − QOUT SO − QW SO

)
+ rSO

+ KLA

(
SO,sat − SO

)
(2.9)
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Fig. 2.5 – Matrice Petersen modèle modefié ([Ostace et al. 2011]) & [Janus et al. 2013]

.
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Paramètre Symbole Valeur Unit
Taux de croissance maximal du XBH µH 4 j−1

Coeff. de Demi-saturation (croissance hétéro) KS 10 g DCO m−3

Coeff. de Demi-saturation (auto. oxygène) KOH 0,2 g O2 m−3

Coeff. de Demi-saturation (nitrate et nitrite) KNO 0,5 g NO3-N m−3

Taux de décomposition hétérotrophe bH 0,4 j−1

Taux de croissance max de Nitrosomonas µAOB 0,9 j−1

Taux de croissance max de Nitrobacter µNOB 0,8 j−1

Coeff. de Demi-saturation (croissance auto) KNH 1 gNH3-N m−3

Coeff. de Demi-saturation (auto. oxygène) KOA 0,5 g O2 m−3

Taux de décomposition de Nitrosomonas bAOB 0,17 j−1

Taux de décomposition de Nitrobacter bNOB 0,15 j−1

Facteur de correction ηg 0,8 –
Facteur de correction ηh 0,8 –
Taux d’ammonification ka 3 m3 (g DCO j)−1

Taux d’hydrolyse spécifique maximal kh 3 g XS (g XBH DCO)−1 j−1

Coeff. de Demi-saturation (hydrolyse) KX 0,03 g XS (g XBH DCO)−1

Facteur de correction ηNO2 0,8 –
Facteur de correction ηNO3 0,8 –
Rendement hétérotrophe YH 0,67 g DCO g DCO−1

Rendement de Nitrosomonas YAOB 0,24 g DCO g N−1

Rendement de Nitrobacter YNOB 0,09 g DCO g N−1

Fraction de biomasse en produits particulaires fP 0,08 g DCO g DCO−1

Fraction d’azote dans la biomasse iXB 0,086 g N g DCO−1

Fraction d’azote dans les produits particulaires iXP 0,06 g N g DCO−1

Inhibition de l’oxydation des nitrites KNH−I 1 g NH4-N m−3

Facteur de conversion de NO−
2 en DCO iCOD,NO2 1,1414 g DCO g N−1

Facteur de conversion de NO−
3 en DCO iCOD,NO3 3,4268 g DCO g N−1

Facteur stoechiométrique pour la réduction iNO2_N2 1,1429 g N g N−1

Facteur stoechiométrique pour NH+
4 en charge icharge,SHNX 1/14 Charge g N−1

Facteur de conversion de NO−
3 en charge icharge,SNOX -1/14 Charge g N−1

Taux de croissance het. spec. max. sur SUAP µUAP 0,45 j−1

Taux de croissance het. spec. max. sur SBAP µBAP 0,05 j−1

Taux d’hydrolyse maximal de XEP S kh,EP S 0,17 j−1

Fraction de SUAP γH 0,096 YH g DCO g DCO−1

Constante de demi-saturation pour SBAP KBAP 85 g DCO m−3

Constante de demi-saturation pour SUAP KUAP 100 g DCO m−3

Coefficient de rendement YSMP 0,45 g DCO g DCO−1

Fraction de SBAP produite fBAP 0,0215 g DCO g DCO−1

Fraction de XEP S fEP S,h 0,18 g DCO g DCO−1

Fraction de XEP S fEP S,dh 0,045 g DCO g DCO−1

Teneur en azote de SBAP iX,BAP 0,07 g N g DCO−1

Teneur en azote de XEP S iX,EP S 0,07 g N g DCO−1

Tab. 2.4 – Paramètres stœchiométriques du modèle modefié [Ostace et al. 2011] &
[Janus et al. 2013]
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2.5 Résultats de Simulation
Dans cette partie, une simulation du modèle modifié a été réalisée sous MATLAB afin de

vérifier la compatibilité des équations ajoutées avec celles du modèle ASM1-2ND.
Une simulation d’un réacteur de 3 m³, fonctionnant pendant 150 jours, avec un débit d’entrée
constant de 11 m³/j. Les concentrations de l’influent utilisées pour la simulation sont présentées
dans le tableau Influent (table).

# Variables Unit Constant Influent
1 SI g.(COD).m−3 25
2 SS g.(COD).m−3 80
3 XI g.(COD).m−3 40
4 XS g.(COD).m−3 200
5 XBH g.(COD).m−3 50
6 XAOB g.(COD).m−3 0
7 XNOB g.(COD).m−3 0
8 XP g.(COD).m−3 0
9 SO g.(COD).m−3 0
10 SNO2 g.N.m−3 0
11 SNO3 g.N.m−3 0
12 SN2 g.N.m−3 0
13 SNH g.N.m−3 30
14 SND g.N.m−3 5
15 XND g.N.m−3 10
16 SALK Mole.HCO−

3 .m−3 7
18 KLA J−1 250

Tab. 2.5 – Les concentration des influents.
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Le but de simulation est de visualiser XBH, XAOB, XNOB,SNH,EPS, SUAP, SBAP.

Fig. 2.6 – Biomasse hétérotrophe

La figure 2.6) montre l’évolution de la concentration de la biomasse hétérotrophe XBH
(g(COD)/m³) en fonction du temps (jours). Initialement on observe une augmentation de XBH
liée à la disponibilité du substrat soluble (SS). Quand la majorité des substrat sont consommé
la concentration en XBH se stabilise, ce qui traduit un équilibre entre la croissance résiduelle
et la lyse de la biomasse.

Fig. 2.7 – Bactéries oxydantes de l’ammoniac

La figure figure 2.7) montre l’évolution des bactéries oxydantes de l’ammonium XAOB (g(COD)/m³)
en fonction du temps (jours). Initialement, on observe une augmentation des XAOB due au
processus de nitrification de l’ammonium. Quand la majorité de l’ammonium est nitrifiée en
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nitrite, on observe une stabilisation de la concentration d’AOB, ce qui correspond à un équilibre
entre la croissance résiduelle et la lyse de la biomasse.

Fig. 2.8 – Bactéries oxydantes de nitrite

La figure 2.8 montre l’évolution des bactéries oxydantes des nitrites XNOB (g(COD)/m³)
en fonction du temps (jours). Initialement, on observe une augmentation des XNOB due au
processus de nitrification des nitrites. Au moment où la majorité des nitrites est nitrifiée en
nitrates, on observe une stabilisation de la concentration de NOB, ce qui correspond à un équi-
libre entre la croissance résiduelle et la lyse de la biomasse

Fig. 2.9 – Concentration d’ammonium SNh

La figure 2.9) montre l’évolution de la concentration d’ammonium SNh (g(N)/m3) en fonction
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de temps (jours), initialement on observe une augmentation de SNh due à la faible concentra-
tion d’AOB, Avec l’augmentation progressive de la biomasse AOB, la concentration en SNH
diminue jusqu’à atteindre une valeur quasi nulle et elle se stabilise due à l’équilibre entre l’am-
monium d’influent et la nitrification.

Fig. 2.10 – Produits associés à l’utilisation

La figure 2.10) montre l’évolution de la concentration des UAP, les produits associés à l’uti-
lisation SUAP (g(COD)/m³), en fonction du temps (jours). On observe initialement un pic
de concentration (0 à 8,9 g(COD)/m³) dû à la faible concentration de biomasse hétérotrophe.
Avec l’augmentation des XBH, la concentration des UAP se stabilise à 5,7 g(COD)/m³ due à
de l’équilibre entre la production et la dégradation des UAP.

Fig. 2.11 – Produits associés à la biomasse

La figure 2.11) montre l’évolution de la concentration des BAP (SBAP) (g(COD)/m³) en
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fonction du temps (jours). On observe une relation directe entre la biomasse et les BAP, car
leur production est liée à la décroissance des hétérotrophes.

Fig. 2.12 – Évolution des substances polymériques extracellulaires

La figure 2.12) montre l’évolution de la concentration des EPS (XEPS) (g(COD)/m³) en
fonction du temps (jours). On observe une relation directe entre la biomasse et les EPS, car
leur production est liée à la croissance et à la décroissance des hétérotrophes.

2.6 Conclusion :
Les résultats de la simulation montrent qu’il existe des relations entre les différentes compo-

santes du modèle et que celui-ci décrit correctement les processus de dégradation et de croissance
de la biomasse, ainsi que les mécanismes de production et de dégradation des SMP et des EPS.
Le modèle obtenu constitue ainsi une base fiable et prête à être utilisée pour l’étude et la
modélisation du colmatage des membranes.
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Chapitre 3 : Couplage du modèle ASM1-2nd modifié avec des modèles membranaires

3.1 Introduction
Dans la modélisation des procédés complexes, il est rare qu’un seul modèle puisse représenter

de manière satisfaisante l’ensemble des phénomènes en jeu. Chaque modèle se concentre en
général sur un aspect particulier – biologique, physique, chimique ou hydraulique – et néglige
les interactions qui influencent pourtant fortement le comportement global du système. C’est
dans ce contexte que la notion de couplage prend tout son sens. Elle consiste à associer plusieurs
modèles distincts afin de combiner leurs forces et de rendre compte des interactions entre
phénomènes. Le couplage permet ainsi de mieux reproduire la réalité du procédé, d’évaluer
son fonctionnement dans des conditions variées et d’optimiser sa performance. Dans le cas
des bioréacteurs à membrane, par exemple, l’association d’un modèle décrivant les réactions
biologiques avec un modèle représentant les phénomènes de séparation membranaire constitue
un outil puissant pour analyser et prédire le comportement du système dans son ensemble. C’est
dans cette perspective que ce chapitre s’attache à présenter la notion de couplage, des modèles
couplés , ses modalités de mise en œuvre et son intérêt dans le contexte des bioréacteurs à
membrane.

3.2 Le Couplage membranaire

3.2.1 Notion du couplage :
Le couplage des modèles désigne l’intégration de deux ou plusieurs modèles différents

afin de représenter un système de façon plus complète. Chaque modèle décrit une partie
spécifique du système (par exemple un phénomène biologique, physique ou hydraulique),
et le couplage consiste à les faire interagir en échangeant des informations clés comme des
flux, des concentrations ou des pressions. Cette interaction peut être unidirectionnelle,
lorsque les résultats d’un modèle servent uniquement d’entrée à un autre, ou bidirec-
tionnelle, lorsque les modèles s’influencent mutuellement en permanence. Le couplage
permet ainsi de prendre en compte les rétroactions entre phénomènes et de prédire le
comportement global du système de manière plus réaliste que si chaque modèle était
utilisé séparément.
Le couplage se fait en reliant deux modèles distincts par des variables communes : les
sorties du premier modèle deviennent les entrées du second, et inversement si l’on veut
un échange bidirectionnel. Concrètement, cela peut se réaliser en intégrant les équations
dans un même cadre mathématique (couplage interne) ou en faisant communiquer deux
programmes de simulation qui échangent des données à chaque pas de temps (couplage
externe). L’important est d’identifier quelles grandeurs doivent circuler entre les modèles
(par exemple des concentrations, des flux ou des pressions) et de s’assurer qu’elles sont
cohérentes en termes d’unités, de pas de temps et d’échelles.

3.2.2 Le besoin de modéliser le colmatage
Le modèle modifié ASM1-2ND + SMP + EPS permet de décrire avec précision les

processus biologiques d’un bioréacteur à membrane, en intégrant la production de pro-
duits microbiens soubles (SMP) et de substances polymériques extracellulaires (EPS).
Ces composés jouent un rôle déterminant dans la formation des dépôts et l’évolution
du colmatage au niveau de la membrane. Cependant, la compréhension complète du
comportement d’un procédé MBR exige non seulement l’étude des processus biologiques,
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mais également celle des mécanismes physiques responsables du fouling. D’où la nécessité
d’un couplage avec des modèles membranaires capables de représenter la formation de
couches de dépôts, l’obstruction des pores et la perte de perméabilité hydraulique. L’in-
tégration de ces deux volets permet de mieux saisir les interactions entre la production
biologique de SMP/EPS et l’accumulation de substances sur la surface membranaire.
Un tel modèle couplé constitue un outil pertinent pour analyser et prédire l’évolution
du colmatage, tout en offrant une base solide pour l’optimisation et la gestion des per-
formances globales des procédés MBR

3.3 Simulation des Diffèrents Modèles couplés
Dans cette étude, nous avons couplé le modèle ASM1-2ND modifié avec quatre modèles

de membranes distincts. Ces modèles reposent sur la loi de Darcy (résistances en série) et
décrivent la pression transmembranaire (TMP) en fonction du flux et de la résistance totale.
Chacun d’eux représente la résistance totale selon une approche différente.

3.3.1 Modèle 1 : (Benyahia et al. 2024)
3.3.1.1 Description du modèle :

Le modèle proposé par [Benyahia] et al. 2024 est une approche simplifiée et générique conçue
pour modéliser le colmatage des membranes dans les bioréacteurs anaérobies à membranes
(AnMBR). Il se distingue par sa focalisation sur deux mécanismes principaux de colmatage :
la formation de gâteau, due à l’accumulation de solides sur la surface de la membrane, et le
colmatage des pores, provoqué par la rétention de composés solubles, notamment les produits
microbiens solubles (SMP), à l’intérieur des pores membranaires.

• Mécanismes de colmatage :
Le modèle repose sur deux mécanismes de colmatage fondamentaux, décrits avec précision pour
refléter les phénomènes physiques observés dans les AnMBR :

— Formation de gâteau :
Des particules solides se déposent à la surface de la membrane, ce qui diminue progres-
sivement la surface de filtration effective mc(t) comme illustré par la (figure 3.1)

— Colmatage des pores :
Des solutés, de taille inférieure à celle des pores, obstruent partiellement ou totalement
les pores de la membrane, réduisant ainsi la surface poreuse disponible mp(t) comme
représenté par la (figure 3.1)

Fig. 3.1 – Encrassement de la membrane par formation de gâteau et colmatage des pores

• Modèle de dynamique des membranes :
La dynamique de la membrane est modélisée en tenant compte de deux effets du
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colmatage :

— La surface de filtration A(t) :
diminue avec l’accumulation de matières en surface mc(t) et dans les pores mp(t) contrai-
rement aux modèles classiques à surface constante.

— La résistance totale R(t) :
est la somme de la résistance de gâteau Rc(t) et et celle des pores Rp(t) toutes deux
dépendant de mc(t), mp(t), et de la surface A(t).

— Le flux J(t) :
est déterminé par la loi de Darcy, en fonction de la pression transmembranaire, de la
viscosité, et de la résistance totale (R(0)+R(t)), intégrant ainsi l’impact dynamique du
colmatage sur la performance des AnMBR.

3.3.1.2 Les Équations du modèle

1. Flux de perméat :
J(t) = Qout(t)

A(t)
= ∆P

µ(R0 + R(t))
(3.1)

où Qout(t) est le débit de sortie, A(t) la surface effective, ∆P la pression transmembranaire, µ
la viscosité, R0 la résistance intrinsèque, et R(t) la résistance totale.
Résistance totale au colmatage :

R(t) = Rc(t) + Rp(t) (3.2)

Résistances spécifiques :

Rc(t) = α
mc(t)
A(t)

, Rp(t) = α′ mp(t)
ε A(t)

(3.3)

où α et α′ sont les résistances spécifiques, mc(t) et mp(t) les masses accumulées, et ε la fraction
de surface poreuse.
Surface membranaire effective :

A(t) = A0

1 + mc(t)
σ

+ mp(t)
σ′

(3.4)

avec A0 la surface initiale, et σ, σ′ des paramètres de réduction.
• Dynamiques pendant la phase de filtration

— Dynamique de la masse des solides attachés mc(t) :

dmc

dt
= Qout(t)

(
CsST + CxXT + Csmp SMP

)
(3.5)

où :
— ST : total des substrats solubles (g/L),
— XT : total des matières particulaires (g/L),
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— SMP : produits microbiens solubles (g/L),
— Cs, Cx, Csmp : paramètres de pondération .

— Dynamique de la masse des particules bloquées dans les pores (mp(t)) :

dmp

dt
= Qout(t)

(
β1 SMP + β2ST

)
(3.6)

où :
— β1 : paramètre de colmatage des pores par les SMP ,
— β2 : paramètre de colmatage des pores par ST ( avec β2 < β1).

• Dynamiques pendant la phase de retrolavage
1. Dynamique des solides attachés pendant le rétrolavage :

dmc

dt
= −ωmc(t) + mc,ir (3.7)

où :
— ω : taux de détachement du gâteau.
— mc,ir : masse irréversible de solides (g).

dmp

dt
= −ω′mp(t) + mp,ir (3.8)

où :
— ω′ : taux de détachement du mp.
— mp,ir : masse irréversible (g).

• Le Couplage des modèles :
Le couplage de ce modèle membranaire avec le modèle biologique se fait en considérant que S
représente la somme de l’ensemble de la matière soluble, tandis que X correspond à la matière
en suspension (MES), c’est-à-dire la somme de toutes les fractions X du modèle biologique.
De plus, SMP est défini par la somme des fractions SUAP (produits associés à l’utilisation) et
SBAP (produits associés à la biomasse).

St =
∑
i=1

Si (3.9)

Xt =
∑
i=1

Xi (3.10)

Au niveau des équations dynamiques de concentration des composants biologiques, on ef-
fectue un couplage en divisant ces équations en trois groupes :

• La phase de filtration :

– Les solubles.

dSi

dt
= 1

V
(Qin · Si,in − Qout · Si − Qw · Si − (Si · CS · Qout)) + ri (3.11)

avec i = [1, 2, 10, 11, 12, 13, 14, 15].
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– Les matières en suspension (MES)

dXi

dt
= 1

V
(Qin · Xi,in − Qw · Xi − (Xi · CX · Qout)) + ri (3.12)

avec i = [3, 4, 5, 6, 7, 8, 15].

– Les SMP

dSUAP

dt
= 1

V
(Qin · SUAP in − Qout · SUAP − Qw · SUAP − (SUAP · CSMP · Qout)) + rUAP (3.13)

dSBAP

dt
= 1

V
(Qin · SBAP in − Qout · SBAP − Qw · SBAP − (SBAP · CSMP · Qout)) + rBAP (3.14)

• La phase de Rétro-lavage :

– Les solubles.

dSi

dt
= 1

V
(Qin · Si,in − Qw · Si) + ri + (C ′

S · Si) (3.15)

avec i = [1, 2, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

– Les matières en suspension (MES)

dXi

dt
= 1

V
(Qin · Xi,in − Qw · Xi) + ri + (C ′

X · Xi) (3.16)

avec i = [3, 4, 5, 6, 7, 8, 15].

– Les SMP

dSUAP

dt
= 1

V
(Qin · SUAP,in − Qw · SUAP ) + rUAP +

(
C

′

SMP · SUAP

)
(3.17)

dSBAP

dt
= 1

V
(Qin · SBAP,in − Qw · SBAP ) + rBAP +

(
C

′

SMP · SBAP

)
(3.18)

L’équilibre hydraulique du système peut être exprimé différemment selon la phase de fonc-
tionnement :

— Phase de filtration : le débit d’alimentation est réparti entre le débit de sortie et le
débit de purge

Qin = Qout + Qw (3.19)
— Phase de rétrolavage : l’ensemble du débit d’alimentation est dirigé vers la purge

Qin = Qw (3.20)
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• Les Paramètres de Simulation :

Tab. 3.1 – Paramètres et valeurs du modèle de [Benyahia] et al. 2024

Paramètre Symbole Valeur
Surface initiale du membrane A0 32.4 m2

paramètres de réduction σ 200
paramètres de réduction σ′ 150
Coefficient du résistance spécifique 1 α 5 × 1011 (m/g)
Coefficient du résistance spécifique 2 α′ 1010 (m/g)
fraction du surface poreuse ε 0.7
Pression Transmembranaire ∆P 0.2 bar
La Viscosité µ 1.1574074 × 10−13(bar · j)
Resistance spécifique de la membrane R0 5.0897 × 1012 (m−1)
paramètres de pondération St Cs 0.2
paramètres de pondération Xt Cx 0.11
paramètres de pondération SMP Csmp 0.3
paramètre de colmatage des pores par les St β2 0.3
paramètre de colmatage des pores par les SMP β1 0.05
taux de détachement du gâteau. ω 25
taux de détachement du pores ω′ 8
facteur de réinjection de St C

′
S 0.0001

facteur de réinjection de Xt C
′
X 0.001

facteur de réinjection de SMP C
′
SMP 0.0001

Coefficient de Transfert d’oxygène KLA 250 J−1
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3.3.1.3 Résultats de Simulation :

Fig. 3.2 – Évolution de la surface effective de la membrane (A)

Cette figure 3.2) montre l’évolution de la surface effective A sur 18 jours, avec une dimi-
nution globale progressive de 32 m2 à environ 18 m2, marquée par des oscillations. On observe
plusieurs cycles, chacun composé de deux phases : une phase de filtration plus longue où A
diminue progressivement reflète l’impact du colmatage de la membrane par les solides attachés
(formation de gâteau) et les composés solubles retenus dans les pores (principalement les pro-
duits microbiens solubles, SMP), et une phase de rétrolavage courte où A augmente légèrement,
indiquant une récupération partielle. Ces oscillations soulignent les variations dynamiques, avec
une tendance générale à la baisse due à l’accumulation progressive.

Fig. 3.3 – Évolution de la masse du gâteau (Mc) (modèle [Benyahia] et al. 2024)

Cette courbe figure 3.3) illustre l’évolution de Mc (en g) sur 18 jours, avec une augmentation
asymptotique de 0 g à environ 130 g, accompagnée d’oscillations prononcées. On identifie plu-
sieurs cycles, chacun incluant une phase de filtration dominante où Mc augmente, reflétant une
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accumulation correspondant à la masse de solides particulaires sur la surface de la membrane,
formant une couche compacte, et une phase de rétrolavage brève où Mc diminue légèrement,
montrant une réduction temporaire. Les points clés sont l’augmentation globale et les fluctua-
tions cycliques, indiquant des variations répétitives dans le temps.

Fig. 3.4 – Évolution de la masse du gâteau (Mp) (modèle [Benyahia] et al. 2024)

La figure 3.4) montre l’évolution de Mp, la masse de matière soluble retenue dans les pores (en
g), sur la période de 18 jours. La courbe monte progressivement avec des oscillations, atteignant
environ 30 g. Mp représente principalement les SMP (produits microbiens solubles) et d’autres
composés solubles qui obstruent les pores de la membrane, causant un colmatage interne.Cette
simulation met en évidence comment Mp contribue au fouling irréversible, augmentant la ré-
sistance des pores (Rp).

Fig. 3.5 – Évolution de la résistance totale (R)

Cette courbe figure 3.5) dépeint R(m−1), la résistance totale de la membrane, sur 18 jours.
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Elle augmente de manière asymptotique avec des oscillations, passant de 0 à environ 3.5×1012.
R est la somme de la résistance intrinsèque (R0), de la résistance du gâteau (Rc) et de la
résistance des pores (Rp).

Les fluctuations reflètent les variations dans mc et mp. Cela entraîne une hausse de la
pression transmembranaire (TMP) requise pour maintenir le flux, impactant l’efficacité éner-
gétique de la filtration des eaux usées et nécessitant des cycles de nettoyage pour réinitialiser R.

Fig. 3.6 – Évolution du débit de sortie (Qout)

Cette courbe figure 3.6) illustre l’évolution de Qout, le débit de sortie (en m3·j−1), sur
une période de 18 jours. Elle met en évidence une décroissance oscillante, passant progressi-
vement de 11 m3·j−1 à 3,9 m3·j−1. Le débit de sortie est ramené à zéro durant les phases
de rétrolavage. À l’issue de ces opérations, on observe une augmentation temporaire de Qout,
liée au détachement partiel de la couche de gâteau et au nettoyage des pores de la membrane.
Toutefois, cette amélioration reste transitoire, car la valeur du débit diminue de nouveau au
cours de la phase de filtration, sous l’effet du colmatage progressif de la membrane.

• Conclusion :
En résumé, le modèle couplé ASM1-2ND et le modèle membranaire permettent de simuler
efficacement le colmatage dans les AnMBR en tenant compte de la formation de gâteau et du
colmatage des pores. Les résultats montrent une baisse progressive de la surface de filtration et
une hausse de la résistance, ce qui réduit le flux de perméat.
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3.3.2 Modèle 2 : (Charfi et al. 2015)
3.3.2.1 Description du modèle :

Le modèle développé par [charfi] et al. (2015) a pour objectif de décrire de manière simplifiée
mais représentative les phénomènes de colmatage qui se produisent dans les réacteurs biolo-
giques à membrane (MBR) externe. Il s’appuie sur l’hypothèse que deux familles distinctes de
matières sont responsables du colmatage : d’une part, les particules en suspension de taille su-
périeure aux pores de la membrane, totalement retenues en surface et formant un dépôt solide,
et d’autre part, les produits microbiens solubles (SMP) qui, en raison de leur taille proche de la
distribution des pores, peuvent s’accumuler sur la surface membranaire et à l’intérieur du dépôt
particulaire. Ces deux contributions au colmatage se traduisent par deux résistances distinctes :
la résistance de la couche polymère de SMP (Rs) et la résistance du dépôt particulaire (Rc).
L’originalité du modèle réside dans la prise en compte simultanée de ces deux résistances ainsi
que dans l’intégration des effets de procédures de nettoyage hydraulique, comme la relaxation
et le rétrolavage, afin de prédire la dynamique de la résistance totale au cours des cycles de
filtration et de nettoyage.

•Mécanismes de colmatage et dynamique des membranes :
Selon [charfi] et al. (2015), la dynamique de colmatage des membranes peut être expliquée par
trois phénomènes principaux. Le premier correspond à la formation d’un film polymère de SMP
directement sur la surface membranaire, provoquant un blocage partiel ou complet des pores et
une réduction de la perméabilité (voir figure 3.7). Le second est l’accumulation de particules
en suspension formant un dépôt externe ou couche de gâteau (voir figure 3.7). Ce dépôt agit
non seulement comme une barrière mécanique mais piège également une partie des SMP, ce qui
entraîne une diminution progressive de sa porosité et donc une augmentation de sa résistance
hydraulique. Le troisième phénomène est l’adsorption de petites molécules à l’intérieur des
pores, qui provoque un rétrécissement de ces derniers. L’ensemble de ces phénomènes représente
ce que l’on appelle le processus de colmatage des membranes.

Fig. 3.7 – Formation du gâteau et Colmatage Des Pores ([charfi]et al.2015)
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3.3.2.2 Équations du modèle :

Le modèle repose sur la loi de Darcy, qui relie la pression transmembranaire (TMP) à la
viscosité du perméat (µ), au flux de perméat (Jp) et à la résistance totale (Rt) :

TMP = µJpRt (3.21)

La résistance totale est composée de la résistance de la membrane propre (R0), de la résis-
tance de la couche polymère de produits microbiens solubles (Rs) et de la résistance du dépôt
particulaire (Rc) :

Rt = R0 + Rs + Rc (3.22)

La résistance initiale est donnée par :

R0 = TMP0

µJp

(3.23)

L’évolution de Rs est :
dRs

dt
= k1JpσS si mc ≤ ms (3.24)

dRs

dt
= 0 si mc > ms (3.25)

La résistance du cake est :
Rc = α mc (3.26)

La dynamique d’accumulation de masse surfacique est :

dmc

dt
= Jp

(
σS + X

) [
1 − β

(
mc − ms

)]
(3.27)

La variation de porosité est donnée par :

dε

dt
= −kε

ε

ε + b
(3.28)

avec :
kε = k2JpσS (3.29)

La résistance spécifique du cake suit la relation de Kozeny–Carman :

α =
180

(
1 − ε

)
ρs d2 ε3 (3.30)

et son évolution :
dα

dt
= −

k3
(
2ε0 − 2kεt − 3

)
(ε0 − kεt)4 (3.31)

avec :
k3 = 180 kε

ρsd2 (3.32)
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• La phase de Rétrolavage :
Le rétrolavage (backwash) consiste à inverser le flux à travers la membrane, ce qui permet de
retirer à la fois le cake et la couche polymère de SMP, et de modifier la porosité du dépôt,(voir
figure 3.8). L’évolution des grandeurs lors du rétrolavage est donnée par :

dmc

dt
= −n1 mc (3.33)

dRs

dt
= −n2 Rs (3.34)

dε

dt
= −n3 ε (3.35)

Les paramètres η1, η2 et η3 traduisent l’efficacité du rétrolavage et dépendent de l’intensité
ainsi que des conditions de nettoyage appliquées.

Fig. 3.8 – Rétrolavage des Pores de la Membrane ([charfi]et al.2015)

• Couplage du modèle :
Le couplage entre le modèle biologique et le modèle membranaire s’effectue par la représenta-
tion de X (matières en suspension, MES) dans le modèle de Charfi, remplacées par les MES
dans le modèle modifié, ainsi que par les SMP, représentés par la somme de UAP et BAP .

L’équilibre hydraulique du système peut être exprimé différemment selon la phase de fonc-
tionnement :
Phase de filtration : le débit d’alimentation est réparti entre le débit de sortie et le débit de
purge

Qin = Qout + Qw (3.36)

Phase de rétrolavage : l’ensemble du débit d’alimentation est dirigé vers la purge

Qin = Qw (3.37)
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• Les Paramètres de Simulation :

Tab. 3.2 – Paramètres et valeurs du modèle de [charfi] et al. 2015

Paramètres Symboles Valeurs Unitées
Viscosité du perméat µ 1.1574×10−8 Pa·J
Flux du perméat Jp 0.3395 m3/m2·J
Résistance spécifique de la membrane R0 5.0897×1012 m−1

Pression trans-membranaire initiale TMP0 2×104 Pa
Constante de résistance de la couche polymère k1 1×1012 –
Fraction de produits microbiens solubles σ 0.63 –
Masse spécifique de la couche polymère ms 0.2 g·m−2

Paramètre de cisaillement β 0.055 m²/g
Porosité initiale du gâteau ε0 0.2 –
Surface initiale du membrane A0 32.4 m2

Densité du gâteau ρs 1×106 g/m3

Diamètre moyen des particules du gâteau d 1,3×10−5 m
Constante diminution porosité k2 2.5×10−3 m2d/g
Coefficient de Transfert d’oxygène KLA 250 J−1

Débit du purge Qw 0.1 m3/J
Efficacité du nettoyage du gâteau n1 400 –
Efficacité du nettoyage de la couche polymère n2 100 –
Effet du rétrolavage sur la porosité du gâteau n3 0.055 –
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3.3.2.3 Résultats de Simulation :

Fig. 3.9 – L’évolution de la Résistance Total

Cette figure 3.9) montre l’évolution de la résistance totale R (m−1) en fonction du temps
(jours). On observe une augmentation globale de la résistance avec des oscillations, dues à
l’accumulation des MES (formation du gâteau) et au colmatage des pores pendant la phase de
filtration, suivies d’une diminution lors des phases de rétrolavage.

Fig. 3.10 – L’évolution du masse du gâteau

La figure 3.10) montre l’évolution de Mc (g m−2) en fonction du temps (jours). On observe
une augmentation rapide de la masse du gâteau, suivie d’un équilibre oscillatoire entre 4,5 et
18 g m−2. Cette dynamique est due à l’influence du paramètre de cisaillement β ainsi qu’aux
changements de phases entre la filtration et le rétrolavage.
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Fig. 3.11 – La pression transmembranaire

Cette figure 3.11) représente l’évolution de la TMP (en kPa) sur une période de 5,5 jours,
montrant une augmentation rapide initiale de 2 kPa à environ 5,5 kPa, suivie d’une stabili-
sation avec des oscillations mineures. On observe plusieurs cycles, chacun composé de deux
phases : une phase de filtration plus longue où la TMP augmente progressivement en raison
de l’accumulation de foulants sur la membrane, et une phase de rétrolavage courte où la TMP
diminue légèrement, indiquant une réduction temporaire de la pression due au détachement des
dépôts.

• Conclusion :
Le modèle développé par [charfi] et al. (2015) propose une représentation claire et opération-
nelle des phénomènes de colmatage dans les MBR, en distinguant explicitement l’effet des
produits microbiens solubles et des solides en suspension. Sa structure, fondée sur la somme
des résistances hydrauliques en série, en reliant directement ces évolutions aux paramètres de
fonctionnement du système et aux caractéristiques de la suspension. L’intégration des phases
de nettoyage hydraulique, relaxation et rétrolavage, offre un outil pertinent pour optimiser les
cycles de filtration et de nettoyage. Ainsi, ce modèle constitue un support efficace pour ajuster
les stratégies d’exploitation afin de limiter le colmatage, réduire la consommation énergétique
et prolonger la durée de vie des membranes, tout en maintenant les performances de traitement.
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3.3.3 Modèle 3 : (Zuthi et al. 2017)
3.3.3.1 Description du modèle

Le modèle de [Zuthi] et al. 2017 est un modèle mathématique semi-empirique simplifié pour
simuler le colmatage des membranes dans un bioréacteur à membranes immergées (MBR) aé-
robie. Basé sur le modèle de résistances en série, il distingue deux phases : blocage interne des
pores et formation d’une couche externe (cake layer) incluant le biofilm. Il utilise des paramètres
agrégés mesurables, comme la concentration en solides en suspension (MLSS) et les produits
microbiens solubles (SMP).

• Mécanismes de Colmatage et Modèle de Dynamique des Membranes :

[Zuthi] et al. 2017 distinguent deux mécanismes principaux de colmatage, classés en interne
et externe, tout en intégrant une dynamique temporelle pour refléter l’évolution progressive du
fouling :

— Colmatage Interne (Pore Blocking et Pore Constriction) :
Le colmatage de pores est causé par des particules solubles, principalement les SMP, qui
s’adsorbent dans les pores et réduisent leur rayon effectif ainsi que la porosité de surface.
Ce mécanisme, dominant aux premiers stades, accroît la résistance de manière souvent ir-
réversible. Le modèle dynamique le décrit par des équations différentielles reliant rayon des
pores, porosité, flux et concentration en SMP. L’aération et le backwash n’agissent que de
façon indirecte, ayant peu d’effet sur le blocage interne comparé à la couche externe.

— Colmatage Externe (Cake Layer Formation et Biofilm) :
Le colmatage par dépôt de particules implique l’accumulation de particules plus grandes
que les pores (MLSS), formant une couche de gâteau compressible intégrant aussi le bio-
film, source de résistance supplémentaire. Ce mécanisme domine à long terme, avec une
croissance exponentielle liée à la compressibilité et à l’accumulation biologique. L’aération
génère un cisaillement qui limite partiellement la couche, tandis que le backwash périodique
améliore son détachement. Le modèle décrit cette dynamique en équilibrant l’attachement
(lié au flux et à la concentration en MLSS) et le détachement via un taux moyen (k), ce qui
rend la résistance Rc évolutive et compressible.

Le modèle global de dynamique des membranes est basé sur la loi de Darcy

J = TMP
µRT

(3.38)

où RT est la résistance totale dynamique, définie par

RT = Rm + Rp + Rc (3.39)

avec Rm statique (résistance intrinsèque de la membrane). La dynamique est modélisée
par des équations différentielles de premier ordre en temps (t), intégrant l’évolution des résis-
tances Rp (pore) et Rc (cake). Des termes exponentiels (enpt et enct) capturent l’accélération
non linéaire du fouling post-phase initiale, liée à la croissance biologique et à l’augmentation de
MLSS/SMP. Le détachement combiné (aération + backwash) est modélisé via k (0 < k < 1),
représentant une fraction des foulants détachés. Ce cadre permet une simulation prédictive pour
des scénarios opérationnels variés, comme des MLSS croissants sans retrait de boues, et intègre
des corrections pour la température (viscosité µ).
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3.3.3.2 Équations du modèle

Le modèle repose sur la loi de Darcy comme base, étendue par des équations différentielles
pour les résistances dynamiques.

1. Loi de Darcy pour le Flux (Équation Principale de Base) :

TMP = J · µRT (3.40)

tel que J c’est le Flux de perméat (L/m²·h), et TMP c’est Pression transmembranaire
(kPa), et µ Viscosité du perméat (Pa·s), corrigée pour la température via l’équation suivante :

µT = µ20 e−0.0239(T −20) (3.41)

µ20 : Viscosité à 20°C (Pa·s), et T : Température du liqueur mixte (°C).

2. Résistance Totale (Résistance-in-Séries) :

RT = Rm + Rp + Rc (3.42)

Rm la Résistance intrinsèque de la membrane m−1, et Rp c’est Résistance due au blocage
des pores m−1, dynamique, et Rc c’est la Résistance due à la couche de gâteau m−1, dynamique.

3. Résistance due au Blocage des Pores (Rp) :

Rp = enpt 8hm

f r2
p

(3.43)

ou :
np est le Coefficient exponentiel pour la croissance de Rp , hm c’est Épaisseur effective de la
membrane. f la Porosité effective de la membrane , évoluant via :

df

dt
= −af cSMP(t) J(t) (3.44)

avec :
af : Coefficient de réduction de porosité (3.25 m²/kg). et cSMP(t) : Concentration en SMP (mg
COD/L) et rp : Rayon effectif des pores (µm), évoluant via :

drp

dt
= −ap cSMP(t) J(t) (3.45)

ap : Coefficient de réduction de taille des pores (0.0000943 m³/kg).
Équation de bilan massique pour la réduction de porosité (dérivée de Busch et al., 2007) :

ρp
df

dt
= − 4gf J(t) cSMP(t)

md,0
(
m2

d,0 − m2
d,i

) (3.46)

ou :
ρp est Densité de la biomasse (kg/m³), et gf la Fraction moyenne de particules solubles accu-
mulées dans les pores. et md,0, md,i est le Diamètres extérieur et intérieur de la membrane (0.41
mm et 0.27 mm).
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4. Résistance due à la Couche de Gâteau (Rc) :

Rc = ac hc(t) ρc enct (3.47)

— ac : Résistance spécifique de la couche compressible.
— hc(t) : Épaisseur variable de la couche de gâteau (m), évoluant via bilan massique :

ρc
dhc

dt
= J · (1 − k)Cc(t) (3.48)

avec :
ρc est la Densité de la couche de gâteau (kg/m³), et k c’est Taux moyen de détachement de
la couche. Cc(t) la Concentration de particules formant la couche MLSS, g/L), fonction du
temps. nc le Coefficient exponentiel pour la croissance de Rc.

• Couplage des Modèles :
Le couplage du modèle ASM1-2ND-SMP-EPS avec le modèle de [Zuthi] et al.2017 s’effectue en
considérant que Cc(t) correspond au MLSS, lequel est représenté dans le modèle biologique par
la somme des matières solides (∑

Xi). Quant aux SMP, ils sont représentés par la somme des
fractions UAP et BAP.

L’équilibre hydraulique du système peut être exprimé différemment selon la phase de fonc-
tionnement :

— Phase de filtration : le débit d’alimentation est réparti entre le débit de sortie et le
débit de purge

Qin = Qout + Qw (3.49)
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• Les Valeurs des paramètres

Paramètres Symboles Valeurs
Surface de membrane A0 32.4 m2

Flux de perméat spécifique Jp 0.3395 m3/m2·j
Débit sortant Qout 11.0 m3/j
Pression Transmembranaire TMP0 2.2 × 104 Pa
Viscosité dynamique µ 1.16 × 10−8 Pa·j
Résistance initiale R0 5.6 × 1012 m−1

Coeff. d’exponentiel np 0.001
Coeff. d’exponentiel nc 0.0001
Résistance spécifique du gâteau αC 1 × 1011 m/g
Coeff. de réduction de la porosité αF 3.25 × 10−3 m2/g
Épaisseur de gâteau hm 0.14 × 10−3 m
Densité du couche gâteau ρc 1 × 105 g/m3

Densité de la biomasse ρp 1.0604 × 106 g/m3

Coeff. adsorption particules αP 9.4 × 10−10 m3/g
Diamètre extérieure de la membrane mdo 0.41 × 10−3 m
Diamètre intérieure de la membrane mdi 0.27 × 10−3 m
Fraction des particules solubles nf 0.1
Coefficient de détachement du gâteau K 0.33
Débit d’eau de purge Qw 0.3 m3/J

Coefficient de Transfert d’oxygène KLA 250 J−1

Tab. 3.3 – Les Paramètres et Les valeurs du Modèle [Zuthi]et al.2017
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3.3.3.3 Résultats de Simulation

Fig. 3.12 – Évolution de la résistance totale (R)

Cette figure 3.12) représente l’évolution de la résistance totale R (en 1/m,) sur une période
d’environ 20 jours, montrant une augmentation asymptotique progressive. L’augmentation re-
flète le développement dynamique du fouling sans intervention de retrolavage, où l’accumulation
initiale est lente puis accélère, due à la combinaison de pore blocking par les SMP (produits
microbiens solubles) et de cake formation par les MLSS

Fig. 3.13 – Évolution de la pression Transmembranaire

65



Chapitre 3 : Couplage du modèle ASM1-2nd modifié avec des modèles membranaires

Cette courbe figure 3.13) illustre l’évolution de la pression transmembranaire (TMP), en
kPa, sur une période d’environ 20 jours, montrant une augmentation exponentielle de 0 à près
de 6,5 kPa, traduisant l’intensification progressive du fouling membranaire. Cette hausse est
liée à l’accumulation des particules au niveau de la membrane, due à la fois à la formation
d’une couche de gâteau (cake layer) par les matières en suspension (MLSS), qui s’accumulent
en surface et créent une barrière supplémentaire à la filtration, et au blocage progressif des
pores (pore blocking) par les produits microbiens solubles (SMP), qui réduisent la perméabilité
intrinsèque de la membrane. Ainsi, à mesure que la résistance totale augmente, la TMP doit
s’élever pour maintenir un flux de filtration constant, ce qui illustre clairement la dynamique
non linéaire du colmatage en l’absence de toute opération de rétrolavage ou de relaxation.

Fig. 3.14 – Réduction de la taille des pores du membranes

La figure 3.14) illustre la réduction progressive de la taille et du nombre de pores, consé-
quence directe de l’accumulation de matières en suspension à la surface et à l’intérieur du
milieu filtrant. Cette obstruction des pores entraîne une diminution de la perméabilité, ce qui
se traduit par la tendance décroissante observée sur le graphique.
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Fig. 3.15 – Épaisseur de la masse du gâteau

la figure 3.15 montre la variation dans l’épaisseur de la masse du gâteau, L’augmentation
observée sur la courbe s’explique par le colmatage progressif provoqué par le dépôt de parti-
cules. Ce phénomène implique non seulement l’accumulation de particules de taille supérieure
à celle des pores, qui obstruent partiellement la structure, mais également la présence des SMP.
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• Conclusion
Cette étude propose un modèle mathématique semi-empirique simple et pratique pour simuler
le colmatage des membranes dans un bioréacteur à membrane submergé aérobie (MBR). En
intégrant le blocage des pores par les produits microbiens solubles (SMP) et la formation d’une
couche de gâteau par les solides en suspension (MLSS).le modèle prédit efficacement la hausse
exponentielle de la pression transmembranaire (TMP),Validé par des données expérimentales.il
offre un outil utile pour optimiser le contrôle du colmatage et améliorer l’efficacité opérationnelle
des MBR dans le traitement des eaux usées.
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3.3.4 Modèle 4 : (Qi Su et al.2025)
3.3.4.1 Description du Modèle

Le modèle de ([Qi Su] et al.2025) offre une approche innovante pour simuler le colmatage
des membranes dynamiques dans un réacteur à membrane dynamique. Il représente la résis-
tance totale comme la somme de la résistance intrinsèque, de la couche de gâteau et du blocage
des pores, en tenant compte de l’influence des solides en suspension (MLSS), des substances
polymériques extracellulaires (EPS) et des produits microbiens solubles (SMP). Une fonction
d’inhibition exponentielle limite la croissance excessive de la résistance, tandis que le rétrolavage
par air réduit efficacement la couche de gâteau, assurant une restauration de la perméabilité.
Ce modèle permet d’optimiser la gestion du colmatage pour une performance accrue des mem-
branes dynamiques.

• Mécanismes de Colmatage :
Le colmatage des membranes dynamiques dans le réacteur à membrane dynamique à lots sé-
quentiels (DMSBR) est principalement dû à deux phénomènes : la formation d’une couche
de gâteau (cake layer) et le blocage des pores. Ces processus sont fortement influencés par
les caractéristiques des boues, notamment la concentration des solides en suspension (MLSS),
les substances polymériques extracellulaires (EPS), et les produits microbiens solubles (SMP)
(voir figure 3.16) . Les particules fines, les substances colloïdales et les macromolécules de
SMP se déposent facilement sur la surface de la membrane ou dans ses pores, entraînant une
augmentation de la pression transmembranaire (TMP) et une réduction du flux membranaire.
Les Tubificidae, à une densité optimale de 2 g/L, atténuent le colmatage en réduisant les
concentrations de MLSS et d’EPS tout en augmentant la taille des particules, ce qui diminue
la résistance à la filtration. Cependant, une densité excessive de Tubificidae (3 g/L) peut exa-
cerber le colmatage en raison de la production accrue d’EPS due à leur décomposition et à des
comportements anormaux (sécrétion de mucus accrue, fragmentation des particules).

Fig. 3.16 – les produits microbiens [Qi Su] et al.2025
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3.3.4.2 Équations du Modèle

Les équations suivantes décrivent la résistance totale de la membrane et son évolution dans
Ce modèle :

— Résistance totale :
R = R0 + RC + RB (3.50)

Où R est la résistance totale (m−1), R0 est la résistance intrinsèque de la membrane propre,
RC est la résistance de la couche de gâteau, et RB est la résistance due au blocage des pores.

— Évolution de la résistance de la couche de gâteau :
dRC

dt
= αC (JXMLSS − mC,back) exp

[
−q

(
RC + RB

)]
(3.51)

Où αC est la résistance spécifique de la couche de gâteau (m/kg), J est le flux membranaire
(LMH), XMLSS est la concentration de solides en suspension (kg/m3), mC,back est le flux de
retour des solides dû au cisaillement (kg/(m2·d)), et q est une constante d’inhibition du colma-
tage (m).

— Évolution de la résistance au blocage des pores :
dRB

dt
= kBfB exp(bJ) J (SSMP + XEP S) exp

[
−q

(
RC + RB

)]
(3.52)

Où kB est la résistance spécifique au blocage des pores (m/kg), fB est la fraction de SMP
et EPS contribuant au blocage des pores, b est un coefficient de dépendance au flux (LMH−1),
et SSMP et XEP S sont les concentrations de SMP et EPS (kg/m3).

— Relation entre TMP, flux et résistance :

R = TMP
µJ

(3.53)

Où TMP est la pression transmembranaire (Pa), µ est la viscosité dynamique de l’eau
(Pa·s), et J est le flux membranaire (LMH).

• Mécanisme du Modèle :
Pendant la phase de filtration, le colmatage est modélisé par l’accumulation de particules (for-
mation de la couche de gâteau) et le dépôt de composés solubles dans les pores (blocage des
pores). La formation de la couche de gâteau est réversible et peut être contrôlée par des stra-
tégies de nettoyage physique, tandis que le blocage des pores est partiellement irréversible.
Les équations (3.49) et (3.50) ci-dessus décrivent respectivement l’accumulation de RC (due à
XMLSS) et de RB (influencée par SSMP et XEP S). La fonction d’inhibition exp (−q(RC + RB))
reflète la réduction de la surface de filtration effective à mesure que le colmatage augmente, limi-
tant ainsi l’accumulation supplémentaire de résistance. Les résultats expérimentaux montrent
que la densité optimale de Tubificidae (2 g ww/L) réduit le colmatage en minimisant XMLSS

et en augmentant la taille des particules, ce qui réduit la contribution des particules fines au
blocage des pores.
La phase de rétro-lavage est modélisée par les deux équations suivantes, où w et w′ représentent
respectivement les taux de détachement du gâteau et des pores.

dRc

dt
= −ωRc(t) + Rc,ir (3.54)

où :
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— ω : taux de détachement de gâteaux.
— Rc,ir : la résistance irréversible de gâteaux (1/m).

dRb

dt
= −ω′Rb(t) + Rb,ir (3.55)

où :
— ω′ : taux de détachement des pores,
— Rb,ir : la résistance irréversible dans les pores (1/m).

• Couplage Des Modèles
Le couplage de ce modèle avec le modèle modifié s’effectue par la représentation de MLLS, SMP
et XEPS au sein du modèle biologique.
L’équilibre hydraulique du système peut être exprimé différemment selon la phase de fonction-
nement :

— Phase de filtration : le débit d’alimentation est réparti entre le débit de sortie et le débit de
purge

Qin = Qout + Qw (3.56)

Phase de rétrolavage : l’ensemble du débit d’alimentation est dirigé vers la purge

Qin = Qw (3.57)
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• Les Paramètres de Simulation :

Paramètre Symbole Valeur
Surface de membrane A0 32.4 m2

Masse deS solides Ms 0.12
coefficient de dépendance au flux b 0.83
Viscosité dynamique µ 1.16 × 10−8 Pa·j
Flux de perméat spécifique jp 0.3395 m3/m2·j
Débit sortant Qout 11.0 m3/j
Pression Transmembranaire TMP0 2.0 × 104 Pa
Résistance initiale R0 5.1 × 1012 m−1

résistance spécifique Kb 1 × 1010 m/g
raction de SMP fb fb 0.9
Taille caractéristique q 7.5 × 10−13 m
Charge massique de backwash mcBack 8 g/m2/j
la résistance spécifique de la couche de gâteau αC 5 × 1011 m/g
taux de détachement de gâteaux w 55
taux de détachement des pores w′ 35
Débit du purge Qw 0.3 m3/J

Coefficient de Transfert d’oxygène KLA 270 J−1

Tab. 3.4 – Table des paramètres du modèle de [Qi Su] et al.2025
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3.3.4.3 Résultats de Simulation

Fig. 3.17 – Résistance de la Membrane

La figure 3.17) illustre l’évolution de la résistance totale de la membrane (R) sur 60 jours.
On observe des cycles périodiques marqués par une augmentation progressive de R, due à
l’accumulation de polluants lors de la filtration, suivie de chutes brutales correspondant aux
opérations de nettoyage (rétrolavage ou traitement chimique/mécanique). Cette dynamique
met en évidence le rôle essentiel des cycles de nettoyage pour prévenir le colmatage irréversible
et garantir une performance stable ainsi qu’une meilleure durabilité de la membrane.

Fig. 3.18 – Résistance de du gâteau de filtration

La figure 3.18) montre que résistance du gâteau de filtration (Rc) évolue de façon cyclique sur
60 jours, avec des hausses progressives atteignant 1012 suivies de baisses abruptes lors des net-
toyages. Rc résulte de la formation d’une couche compacte de solides obstruant la membrane,
contribuant fortement au colmatage.
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Fig. 3.19 – Résistance de la couche limite (blocage des pores)

la figure 3.19)L’évolution de la résistance de la couche limite (Rb) sur 60 jours présente un
profil cyclique, avec des hausses progressives jusqu’à environ 510 suivies de chutes nettes lors des
nettoyages. Rb traduit l’effet de la polarisation de concentration à la surface de la membrane,
accentué par l’accumulation de solides.

Fig. 3.20 – La pression transmembranaire

La courbe figure 3.20) de la pression transmembranaire (TMP ) sur 60 jours montre un com-
portement cyclique : une augmentation progressive jusqu’à environ 6.5 kPa, liée au colmatage
de la membrane, suivie de baisses soudaines correspondant aux nettoyages. Cette dynamique
illustre l’impact du colmatage sur l’hydraulique du système et l’importance des interventions
périodiques pour limiter la consommation énergétique et prolonger la durée de vie du réacteur.

• Conclusion :
En conclusion, le modèle de Qi Su fournit une approche fiable pour décrire le colmatage des
membranes en intégrant les dynamiques biologiques et physiques, avec des cycles de filtration
et de nettoyage optimisés pour maintenir les performances.
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3.4 Conclusion
En conclusion, l’étude de ces modèles montre que le modèle ASM1-2nd modifié avec des mo-

dèles membranaires simule efficacement l’évolution de la résistance membranaire, influencée par
l’accumulation de solides (MLSS), et les (EPS) et (SMP). Les cycles de rétro-lavage réduisent la
résistance, mais un colmatage irréversible progresse, augmentant la pression transmembranaire
(TMP). Les nettoyages périodiques sont essentielle pour maintenir la performance et prolonger
la durée de vie des membranes.
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Chapitre 4 : Calage du modèle couplé ASM1-2nd-modifié/Membrane

4.1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous appliquons le modèle de [charfi] et al. 2015 aux données recueillies

dans le cadre du projet WOC WoD, inscrit dans le défi clé de la région Occitanie (France). L’ob-
jectif principal est de confronter les résultats issus des simulations aux mesures expérimentales
disponibles, afin d’évaluer la capacité du modèle à représenter fidèlement la réalité observée.

4.2 Le besoin de calage d’un modèle
Dans toute démarche de modélisation, il est essentiel de rappeler qu’un modèle n’est qu’une

représentation simplifiée de la réalité. Ses équations reposent sur des hypothèses et des pa-
ramètres qui, bien souvent, restent incertains ou difficiles à mesurer directement. Le calage
intervient alors comme une étape indispensable : il consiste à ajuster ces paramètres en s’ap-
puyant sur des données expérimentales, afin de réduire les écarts entre les prédictions du modèle
et les observations réelles.

Sans ce processus, le modèle conserve un caractère purement théorique et risque de produire
des résultats éloignés du comportement observé. Le calage assure donc la validité prédictive du
modèle, renforce sa robustesse et garantit sa pertinence pour une utilisation opérationnelle,
aussi bien en recherche qu’en ingénierie. le calage joue un rôle majeur dans la gestion de l’incer-
titude et de l’identifiabilité, en particulier lorsqu’il s’agit de modéliser des systèmes complexes.

La modélisation des membranes (filtration, colmatage, fouling, etc.) illustre parfaitement
ce besoin. Les performances d’une membrane dépendent de paramètres clés tels que la per-
méabilité, la sélectivité, la résistance hydraulique, ou encore les phénomènes de colmatage. Ces
grandeurs sont fortement influencées par les conditions opératoires (pression, température, sali-
nité, concentration en solutés, etc.) et restent difficiles à prédire uniquement à partir de modèles
théoriques. Le calage sur données expérimentales devient alors une étape incontournable pour :

• Identifier les paramètres effectifs propres à chaque membrane et à chaque contexte d’uti-
lisation.

• Améliorer la précision des simulations en tenant compte du comportement réel du maté-
riau et des fluides.

• Mieux anticiper la performance et la durabilité des membranes dans des conditions de
fonctionnement variées.

Ainsi, le calage ne constitue pas une simple opération de correction, mais bien une condition
préalable à la fiabilité et à l’applicabilité des modèles dans la pratique.
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4.2.1 Les étapes de Calage d’un modèle

4.2.2 Collecte et préparation des données expérimentales
La première étape du calage d’un modèle repose sur la collecte et la préparation de données

expérimentales fiables et représentatives. La qualité et la diversité de ces données conditionnent
directement la précision et la robustesse du modèle. Dans le cas étudié, la variation des condi-
tions de fonctionnement, notamment par la modification du flux à plusieurs reprises, permet
d’explorer différents régimes de colmatage et d’évaluer la capacité du modèle à reproduire fi-
dèlement la dynamique observée. Les données essentielles à collecter incluent la pression trans-
membranaire (PTM), le flux, la concentration en solides, le temps de filtration ainsi que les
paramètres physico-chimiques du milieu. Cette base de données constitue le socle expérimental
nécessaire au processus de calage, garantissant une représentativité suffisante pour tester le
modèle dans diverses conditions opératoires.

4.2.3 Analyse de Sensibilité
La deuxième étape vise à identifier les paramètres dominants à travers une analyse de

sensibilité, indispensable pour éviter le sur-paramétrage et focaliser l’estimation sur les variables
réellement déterminantes.
Sensibilité locale :
Elle consiste à évaluer l’effet d’une variation infinitésimale d’un paramètre sur la sortie du
modèle.
Elle est généralement calculée via les dérivées partielles selon l’expression suivante :

si = ∂y

∂θi

(4.1)

Où Si désigne l’indice de sensibilité associé au paramètre θi .Cette méthode permet d’ana-
lyser précisément l’impact de chaque paramètre autour d’un point de fonctionnement donné.

Sensibilité globale :
Contrairement à l’approche locale, la sensibilité globale explore l’influence des paramètres sur
l’ensemble du domaine de variation. Parmi les méthodes les plus utilisées, on retrouve l’approche
basée sur la décomposition de la variance. L’indice de Sobol Si se calcule selon la proportion
de la variance de sortie attribuable au paramètre θi :

Si =
Varθi

(
E[ y | θi ]

)
Var(y)

(4.2)

Cette approche permet d’identifier non seulement l’importance de chaque paramètre indi-
viduellement, mais également les interactions possibles entre eux, fournissant ainsi une vision
plus complète et robuste de la structure du modèle.

Corrélation partielle de rang (PRCC)
PRCC est une méthode largement utilisée dans l’analyse de sensibilité globale, Contrairement à
la simple corrélation de rang, la PRCC permet d’isoler l’effet propre d’un paramètre en contrô-
lant l’influence des autres. Elle est particulièrement adaptée aux analyses de sensibilité globales
réalisées après un échantillonnage tel que l’échantillonnage de type Monte-Carlo. Le principe
repose sur trois étapes principales.
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• effectuer une régression du rang du paramètre Xi contre les autres paramètres Xj, j ̸= i,
ce qui permet d’obtenir les résidus εi ;

• réaliser une régression du rang de la sortie Y contre les autres paramètres Xj, j ̸= i, pour
obtenir cette fois les résidus εY ;

• calculer ensuite la corrélation de Spearman entre les résidus εi et εY .

Formellement, l’indice de corrélation partielle de rang associé au paramètre i s’écrit :

PRCCi = corr(εi, εY ) = cov(εi, εY )
σ(εi) σ(εY )

(4.3)

avec :
cov(εi, εY ) est la covariance entre les résidus,
et
σ(εi), σ(εY ) sont les écarts-types correspondants.

Cette méthode se révèle particulièrement efficace pour quantifier l’influence spécifique de
chaque paramètre dans des modèles complexes, tout en restant robuste face aux relations mo-
notones non linéaires.

4.2.4 Estimation et Validation des Paramètres
La dernière étape consiste à ajuster les paramètres du modèle et à valider sa capacité

prédictive. Dans notre cas, l’estimation repose sur la méthode des moindres carrés non linéaires,
qui vise à minimiser la somme des écarts au carré entre les valeurs expérimentales et celles
simulées par le modèle. L’équation de l’optimisation s’écrit :

min
θ

n∑
i=1

(yexp,i − ymod,i(θ))2 (4.4)

Où yexp, i représente la valeur expérimentale mesurée, et ymod, i (θ) la valeur prédite par le
modèle en fonction des paramètres θ.
Afin de garantir la fiabilité de cette estimation, les données sont séparées en deux ensembles :
un premier ensemble de données pour l’estimation (optimisation) des paramètres sensibles et,
deuxième ensemble de données utilisé pour la validation du modèle. L’évaluation repose sur
l’indicateur statistique du coefficient de détermination (R²), défini comme suit :

R2 = 1 −
∑n

i=1 (yexp,i − ymod,i)2∑n
i=1

(
yexp,i − yexp

)2 (4.5)

4.3 Le pilot et les données expérimentales
Le pilote a été installé au centre WOC WoD de Montpellier, en France. Il est spécifiquement

destiné au traitement des eaux usées brutes dans le cadre d’un projet visant à la récupération
et à la réutilisation de l’eau pour l’irrigation des espaces verts . Le dispositif se compose d’un
bassin d’aération d’un volume utile de 2 m³, associé à une unité externe d’ultrafiltration équipée
d’une membrane en polyéthersulfone (PES) d’une surface de 1 m².

Le fonctionnement de ce système repose sur un cycle périodique constitué de deux phases :
• une phase de filtration de 9 minutes (tf = 9 min)
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Fig. 4.1 – Réacteur avec Membrane éxterne

• une phase de rétro-lavage de 1 minute (tb = 1 min).
Un cycle expérimental d’une durée de 22 jours a été réaliser en mode flux constant, c’est à
dire le flux de filtration est maintenu constant pour une valeur fixée, tandis que la pression
transmembranaire évolue en fonction du colmatage de la membrane. Au cours de l’expérience
quatre paliers successifs de flux ont été imposés :

Intervalle (jours) LMH
0 à 0,96 3,45

0,96 à 13,13 6
13,13 à 19,75 8

19,75 à 22 10

Tab. 4.1 – Valeurs de flux(LMH) en fonction du temps

Pendant le cycle de fonctionnement, les mesures de la pression transmembranaire (PTM) ont
été relevées périodiquement toutes les 10 secondes. Ces mesures sont présentées ci-dessous.figure
4.2)

Fig. 4.2 – la pression transmembranaire expérimentale
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La figure montre l’évolution de la pression transmembranaire PTM (kPa) en fonction du
temps (jours) et des différents intervalles de flux (LMH). On observe une relation directe entre
le flux et la PTM : à chaque augmentation du flux, la PTM s’élève, un flux plus élevé nécessite
une pression transmembranaire plus importante.
De plus, dans chaque intervalle de flux, la PTM augmente progressivement au cours du temps.
Cette évolution est liée au colmatage progressif de la membrane par les différents composés
présents dans le réacteur.

Des mesures de la demande chimique en oxygène (DCO) totale et soluble ont été réalisées
respectivement à huit reprises et à quatre reprises au cours de la période expérimentale. Les
résultats obtenus sont présentés dans la figure 4.3)

Fig. 4.3 – mesures de la demande chimique en oxygène (DCO)
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4.4 Calage de modèle ASM1-2nd/modèle membranaire
charfi et al. 2015

— Pourquoi le modèle de [charfi] et al. 2015
Le choix du modèle de [charfi] et al. 2015 parmi les autres modèles étudiés au chapitre 3
s’explique par plusieurs raisons qui le rendent particulièrement adapté au contexte expéri-
mental :
• il correspond directement à la configuration de l’expérience, car il décrit un réacteur
aérobie associé à une membrane externe et fonctionne en flux constant avec une pression
transmembranaire variable .
• il offre une description plus précise du processus de filtration en intégrant la formation
progressive de la couche gâteau et l’évolution de sa porosité .
• il permet de mieux comprendre la dynamique de la filtration et de reproduire les condi-
tions expérimentales avec plus de fidélité

— Configuration du modèle :
Comme cette expérience a été réalisée dans le cadre de l’étude de la filtration des eaux usées
brutes, sans mise en œuvre d’un bioréacteur, la biomasse active (XH, XAOB, XNOB)
est absente. Dans ce contexte, les données obtenues ne peuvent pas être utilisées pour le
calage du modèle couplé (ASM1-2ND SMP et EPS avec le modèle de [charfi] et al. 2015.
À la place, nous avons choisi de réaliser le calage en nous appuyant uniquement sur le mo-
dèle de Charfi sans couplage. Conformément aux observations de [Laspidou]et al. 2002, les
substances solubles microbiennes (SMP) représentent généralement 10 à 20 % de la DCO
totale. Nous avons donc retenu une valeur de 12 % de la DCO totale pour représenter la
fraction des SMP. Par ailleurs, la matière en suspension (MES), représentée dans le modèle
de Charfi par la variable X, est assimilée à la différence entre la DCO totale et la DCO
soluble. Cette approche est en accord avec les pratiques courantes de modélisation [Metcalf]
et al. 2013, où la fraction particulaire de la DCO est considérée comme représentative de la
MES.

4.4.1 Analyse de sensibilité :
En utilisant MATLAB/Simulink et l’application Simulink Sensitivity Analyzer, nous avons

tout d’abord sélectionné les paramètres du modèle à analyser, ainsi que l’intervalle de variation
associé à chacun de ces paramètres (voir tableau ci-dessous).

Tab. 4.2 – Paramètres de variation et leurs intervalles

Paramètre Distribution inférieure supérieur
n1 Uniform 1 60
n2 Uniform 1 60
n3 Uniform 0.02 0.0605
σ Uniform 0.4 0.8

Ms Uniform 0.6 0.5
β Uniform 0 0.04
k1 Uniform 9.0 × 1012 4 × 1013

k2 Uniform 0.00023 0.00027
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Par la suite, l’outil a généré des échantillons de ces
paramètres en appliquant la méthode de Monte Carlo. Pour chaque échantillon (c’est-à-dire
chaque combinaison des valeurs des paramètres), une simulation du modèle a été exécutée
automatiquement. À l’issue de chaque simulation, le coût associé à l’échantillon a été évalué.
Les résultats obtenus pour l’ensemble des échantillons générés sont présentés dans la figure
figure 4.4).

Fig. 4.4 – Les échantillons Monte Carlo

La figure représente le coût obtenu pour chaque simulation en fonction des valeurs des pa-
ramètres sélectionnés dans chaque échantillon. On observe que les deux paramètres n1 et β
présentent une relation directe avec la valeur du coût : lorsque ces paramètres augmentent, la
valeur de la fonction objective augmente également.

Ensuite, l’outil calcule la sensibilité globale de chacun des paramètres en utilisant la méthode
de corrélation partielle de rang (PRCC). Les résultats de ce calcul sont présentés dans la figure
4.5).

Fig. 4.5 – L’inflience des Paramètres sur le coût

La figure ci-dessus présente les coefficients de corrélation partielle de rang (PRCC) estimés
pour chacun des paramètres du modèle. Il apparaît que les paramètres β et n1 exercent une in-
fluence prédominante, avec des coefficients proches de +1, traduisant une corrélation fortement
positive avec le coût. Le paramètre k2 présente quant à lui une influence négative modérée,
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indiquant qu’une augmentation de sa valeur tend à réduire le coût. En revanche, les paramètres
Ms, k1, σ, n2 et n3 affichent des coefficients proches de zéro, révélant une contribution négli-
geable à la variabilité du coût. Ces résultats permettent de conclure que les paramètres β et n1
sont les plus sensibles du modèle.

4.4.2 Calibrage et validation du modèle
Dans cette partie, nous avons séparé les données expérimentales en deux ensembles afin de

distinguer clairement la phase d’estimation de celle de validation. Le premier jeu de données,
correspondant à la période de 0 à 11,2 jours, a été utilisé pour ajuster le modèle et estimer les
paramètres sensibles. Le second jeu, couvrant la période de 11,5 à 22 jours, a ensuite servi à
évaluer la capacité du modèle à reproduire correctement les observations, assurant ainsi une
validation indépendante et objective des résultats.

Pour l’estimation des paramètres, nous avons utilisé la méthode des moindres carrés non
linéaires, mise en œuvre sous MATLAB à l’aide de la fonction fmincon. Le principe consiste à
minimiser l’écart entre les données expérimentales et les valeurs simulées par le modèle, c’est-
à-dire à réduire l’erreur définie par la fonction objectif (voir ci-dessous).

min
θ

n∑
i=1

(PTMexp,i − PTMmod,i(θ))2 (4.6)

Où PMTexp, i représente la valeur expérimentale mesurée, et PTMmod, i (θ) la valeur pré-
dite par le modèle en fonction des paramètres θ = (n1, β).

Tout d’abord, les valeurs des paramètres les moins sensibles ont été fixées à leurs valeurs
nominales. Ensuite, des valeurs initiales ont été choisies pour les deux paramètres sensibles, β
et n1, ainsi que leurs intervalles de variation, comme indiqué dans le tableau ci-dessous.

Paramètre Symbole Valeur
Masse spécifique de la couche polymère Ms 0.07 g·m−2

Constante de résistance de la couche polymère k1 3 × 1013

Constante diminution porosité k2 2.5 × 10−4 m2d/g
Fraction de produits microbiens solubles σ 0.6
Efficacité du nettoyage du gâteau n1 25
Efficacité du nettoyage de la couche polymère n2 20
Effet du rétrolavage sur la porosité du gâteau n3 0.025
Paramètre de cisaillement β 0.01 m²/g
Intervale de variation de n1 n1 [1 30]
Intervale de variation de β β [0.001 0.02]

Tab. 4.3 – Valeurs des Paramètres du modèle de [charfi] et al 2015
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Les résultats obtenus d’optimisation sont présentés ci-dessous

Fig. 4.6 – L’évolution de (PTM) expérimentales et des Modèles partie de L’éstimation

La figure 4.6) ci-dessus montre l’évolution temporelle de la pression transmembranaire (PTM)
expérimentale et simulée, en kPa, ainsi que les valeurs fixées du flux en LMH. L’ajustement
entre les données expérimentales et le modèle peut être jugé satisfaisant : malgré quelques oscil-
lations dans la PTM expérimentale, les écarts restent limités sur toute la période d’étude (11,5
jours). Cela confirme la capacité du modèle à reproduire fidèlement les tendances générales du
colmatage membranaire.

À un flux fixé de 3,45 LMH, la PTM expérimentale présente une augmentation initiale (de
2 à 4,5 kPa), suivie d’une décroissance progressive jusqu’à rejoindre la valeur du modèle. Ce
comportement traduit une phase de colmatage rapide, puis une réorganisation ou un relâche-
ment partiel de la couche de dépôts.

À un flux plus élevé de 6 LMH, deux phases sont distinguables. Durant les 4 premiers
jours, la PTM croît régulièrement, avec un léger décalage entre modèle et expérience. Ensuite,
entre le 4� et le 11,5� jour, une stabilisation s’observe autour de 8,5 kPa, la PTM expérimentale
oscillant légèrement autour de cette valeur tandis que le modèle prédit une courbe plus régulière.

• Analyse des paramètres β et η1

Paramètre (β) : Il représente l’influence du cisaillement sur le détachement de la couche
de dépôt. Sa valeur très faible (0,003 m2/g) indique que l’érosion de la couche de gâteau sous
l’effet du cisaillement est limitée. Autrement dit, l’augmentation du flux n’entraîne pas une
élimination rapide ou importante du dépôt. Paramètre (η1) : Il correspond à l’efficacité de
nettoyage du gâteau. Sa valeur relativement élevée (16,36) indique que le système est très
sensible aux mécanismes de nettoyage, ce qui correspond à la stabilisation de la valeur du PTM
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Enfin, le calcul du coefficient de détermination (R² = 0,71) montre que le modèle présente
une bonne capacité de représentation des données expérimentales, confirmant ainsi la perti-
nence de l’approche adoptée pour décrire le comportement de colmatage.

Pour valider le modèle, nous avons lancé une simulation sous MATLAB en utilisant les
valeurs optimales de (β) et (η1), ainsi que les valeurs de résistance et de PTM à l’instant 11,5
jours comme conditions initiales. Les résultats de cette simulation sont présentés ci-dessous.

Fig. 4.7 – L’évolution de (PTM) expérimentales et du Modèles partie de L’éstimation

La figure 4.7) présente l’évolution de la PTM simulée (modèle) et expérimentale en fonc-
tion du temps, ainsi que les paliers de flux appliqués entre 11,5 et 22 jours.

• Flux = 6 LMH (première phase) : la PTM simulée reste presque constante tandis que
la PTM expérimentale augmente progressivement. Cela traduit un écart entre modèle et ex-
périence pendant cette phase transitoire : le modèle sous-estime l’accumulation progressive
observée expérimentalement.

• Flux = 8 LMH : le modèle montre une augmentation rapide de la PTM après une phase
de stabilisation autour de � 13 kPa, alors que la PTM expérimentale croît plus lentement avant
de rejoindre la valeur simulée. Autrement dit, le modèle anticipe une montée plus franche que
celle effectivement mesurée, mais les deux courbes finissent par converger.

• Flux = 10 LMH : les deux PTM (simulée et expérimentale) présentent une augmentation
rapide après une stabilisation autour de � 18,2 kPa, avec un bon accord entre elles sur cette
portion. Le modèle représente correctement le comportement du système à ce niveau de flux.

les résultats montrent une bonne capacité prédictive du modèle vis-à-vis des valeurs expéri-
mentales : le coefficient de détermination R² = 0,84 indique que 84 % de la variance des données
expérimentales est expliquée par la simulation. Cette valeur atteste que le modèle simple pro-
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posé reproduit fidèlement les tendances générales du colmatage sous les conditions étudiées, et
peut être considéré comme validé pour des analyses futures.

Globalement, le coefficient de détermination obtenu est R² = 0,91, ce qui traduit une bonne
capacité prédictive du modèle vis-à-vis des données expérimentales sur l’ensemble de la période
étudiée. Ce résultat confirme que le modèle est validé et peut être utilisé pour des analyses
futures et des études de contrôle. La figure 4.8) présente l’évolution des deux PTM ainsi que
les paliers de flux sur la période complète de 22 jours.

Fig. 4.8 – L’évolution du PTM expérimentale et PTM du Modèle

4.5 Conclusion
Ce chapitre a exposé le calage et la validation du modèle mathématique à partir des données

expérimentales. Le modèle obtenu reproduit de manière satisfaisante les tendances globales du
système étudié. Les résultats obtenus confirment la pertinence de ce modèle en tant qu’outil de
pilotage et d’aide à la décision pour améliorer les performances du système.
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Au terme de ce travail consacré au calage d’un modèle couplé et à la modélisation des
bioréacteurs à membranes (BRM), nous avons principalement cherché à concevoir un modèle
complet décrivant à la fois la dynamique biologique du bioréacteur et la dynamique physique
de la membrane (colmatage, filtration, rétro-lavage, …).

Dans un premier temps, nous avons choisi le modèle ASM1-2ND, qui décrit bien la dyna-
mique de dégradation de la matière carbonée et de l’azote et constitue une bonne représentation
du traitement des eaux usées domestiques. Nous avons modifié ce modèle pour y introduire la
dynamique des SMP et des EPS, qui jouent un rôle déterminant dans les processus de colma-
tage membranaire. Nous avons testé ce nouveau modèle et la compatibilité des équations ; les
simulations montrent que ce modèle décrit correctement le comportement biologique.

La deuxième partie de notre travail a porté sur le couplage du modèle modifié avec quatre
modèles de membrane distincts et sur la visualisation des différents phénomènes de colmatage
de la membrane. Le but de cette partie est de constituer une bibliothèque de modèles couplés
(biologique/membrane) prêts à l’utilisation pour les études de contrôle et d’optimisation des
BRM.

Enfin, nous avons procédé au calage de l’un des modèles couplés (modèle Charfi, 2015) sur
les données expérimentales collectées par WOC WOD dans le cadre du défi Clé de la région Oc-
citanie (France). Les résultats de l’optimisation montrent que le modèle reproduit correctement
les principales tendances observées, notamment l’accumulation des particules et l’évolution de
la pression transmembranaire.

En conclusion, ce travail a permis de constituer une bibliothèque complète de modèles
couplés biologique et membrane représentant de manière cohérente le fonctionnement des bio-
réacteurs membranaires (BRM). L’étude du calage sur données expérimentales montre que l’un
des modèles reproduit correctement les tendances observées, en particulier l’accumulation des
particules et l’évolution de la pression transmembranaire (PTM). Ces outils constituent une
base opérationnelle, prête à être utilisée pour des études de pilotage, de contrôle et d’optimi-
sation des BRM.
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Les perspectives ouvertes par cette étude concernent plusieurs axes. D’une part, l’élargis-
sement du modèle à d’autres configurations de bioréacteurs et à des eaux usées de nature
différente, afin d’évaluer sa robustesse. D’autre part, l’intégration d’outils de commande pré-
dictive ou d’intelligence artificielle permettant une adaptation en temps réel des paramètres de
fonctionnement pour mieux maîtriser le colmatage.

Enfin, la disposition de données issues d’une station d’épuration (STEP) permet de caler
et de valider les modèles sur des conditions réelles (débits, charges, rétro-lavages, évolution de
la PTM), d’identifier la variabilité et les phénomènes transitoires, et d’obtenir des résultats
exploitables pour le pilotage, l’optimisation et l’évaluation techno-économique du procédé.
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Résumé

Résumé
En réponse à la raréfaction croissante des ressources en eau, la réutilisation des eaux
usées traitées s’impose comme une solution durable et stratégique. Ce travail de recherche
s’inscrit dans cette dynamique et porte sur le développement et le test d’une bibliothèque
de modèles couplés décrivant les processus biologiques et physiques des bioréacteurs à
membranes (BRM). Il inclut également le calage de l’un de ces modèles à partir de données
expérimentales, afin d’améliorer sa précision et son applicabilité. Cette approche vise à
approfondir la compréhension du fonctionnement des BRM, à optimiser leurs performances
et à contribuer à une gestion plus efficiente et durable des ressources en eau.

Mots clés : Flexibilité, Modélisation, Réutilisation, Optimisation, Calage, BRM,
Traitement des eaux usées, Modèle ASM, Colmatage.

Abstract
In response to the growing scarcity of water resources, the reuse of treated wastewater
has emerged as a sustainable and strategic solution. This research work falls within this
framework and focuses on the development and testing of a library of coupled models
describing the biological and physical processes of membrane bioreactors (MBRs). It also
includes the calibration of one of these models using experimental data in order to improve
its accuracy and applicability. This approach aims to deepen the understanding of MBR
operation, optimize their performance, and contribute to a more efficient and sustainable
management of water resources

Keywords : Flexibility, Modelling, Reuse, Optimization, Calibration, BRM, Waste-
water treatment, ASM model, fouling.

ڲڪٌۘ
਍ಱڎرج واݿଫଐا౯౏ళ٭ً؇. ݁ފٺڎاً݁؇ ً ఈః༡ ۰੊أ؇ࠍৎ৊ا اܳݱۜ޶ ا๤ཡܳف ݁٭؇ه اݿٺ༱ڎام إ༟؇دة ّأُڎ ،۰ਃಮ؇ৎ৊ا اৎ৊ިارد ሒᇭ ا଩ଐৎ৊اࢴࣖة ይዧٷڎرة ً ۰ً؇༶اݿٺ
ل۰ اࠍ੆٭ި اܳأ݄ܹ٭؇ت ّݱژ มฆܳا ۰َଫଐگৎ৊ا اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݆݁ ݁ܝٺٴ۰ واۊٺٴ؇ر ّޚިߌߵ আॻ༟ ஼ّߵணߌ ۋ٭ت ا৕৑ޗ؇ر، ۱ڍا ݆ᆙᆕ มจۜاܳٴ اܳأ݄ܭ ۱ڍا

.(BRM) ۰ਃಮ؇اܳ؞ލ ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ڰ؇ఈః༟ت ሒᇭ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃواܳڰ
ዛኤڎف ይዧٺޚٴ٭ݑ. وڢ؇ًܹ٭ٺ۬ دڢٺّ۬ ඔ൹ފොູ ዛኞڎف اܳٺ۠ݠ཯ྟ٭۰ اܳٴ٭؇َ؇ت আॻ༟ ا؜ٺ݄؇داً اࡺ࢕ࢦ؇ذج ۱ڍه أ༡ڎ ݁أ؇ߌߵة اܳأ݄ܭ ۱ڍا ਐಱݯ݄݆ პაႰ
واݿٺڎا۰݁ ܋ڰ؇ءة ଫ଒أ܋ إدارة ሒᇭ ۰ᆇᆅ؇ފৎ৊وا ،؇ዛኔأدا ඔ൹ފොູو ،۰ਃಮ؇اܳ؞ލ ل۰ اࠍ੆٭ި اৎ৊ڰ؇ఈః༟ت ᆇᅦܭ ৚৑ܳ٭۰ اܳڰ۳ܾ ّأ݄٭ݑ ሌᇿإ اৎ৊گ؇ر۰ً ۱ڍه

.۰ਃಮ؇ৎ৊ا గጻዧިارد
۰੊݁أ؇ࠍ ل۰، اࠍ੆٭ި ۰ਃಮ؇اܳ؞ލ اৎ৊ڰ؇ఈః༟ت اܳٺۜފඔ൹،اৎ৊أ؇ߌߵة، ا৖৑ݿٺ༱ڎام، إ༟؇دة ،ુળ༲اܳٺ ،۰༥اࡺ࢕ࢦڍ اৎ৊ݠو۰َ، اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

اܳ؞ލ؇ء. ,ا૭૙ڎاد اৎ৊ྡྷލޚ۰ اఈఃৎ৊ۋޙ۰,ا৵৥ৠ؊ة اܳݱۜ޶، ا๤ཡܳف ݁٭؇ه
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