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AVANT-PROPOS

Le traitement des eaux usées est un important secteur du génie de I'environnement. C'est un
secteur qui combine des aspects de I'ingénierie, de la biologie, de la chimie, de la physique

et de la science de l'information et de la technologie.

Dans les trois derniéres décennies, le traitement des eaux usées industrielles a pris de
nouvelles proportions, provenant de notre conscience grandissante des risques a la santé et
a l'environnement, causés par la disposition arbitraire des déchets dans les cours d'eau
naturel et les terres. Il faut cependant noter que la majorité des usines de traitement des
eaux usées nécessaire dans plusieurs pays sont maintenant soit en opération ou en
construction. Le probléme dominant du traitement des eaux usées s'est donc déplacé de
ceux de la conception et de la construction a ceux du fonctionnement des usines. Il faut
aussi noter que la discipline du traitement des eaux usées et des boues résultantes, devant
faire face aux déchets naturels et humains, n'est peut étre pas si dépendante
mathématiquement que les autres branches de l'ingénierie. Les variations aléatoires de la
composition des eaux usées et des boues impliquent que des explications strictement
théoriques des phénomeénes ne sont pas toujours des valeurs pratiques et la confiance doit
étre placée sur des interprétations empiriques et philosophiques des observations de ce qui
arrive. En fait, I'étude de la modélisation dynamique et du contrdle opérationnel des
procédés de traitement des eaux usées a maintenant soulevé de plus en plus d'attention dans

les secteurs académique et industriel.

Depuis les années 1990, la compilation des réseaux neuronaux par ordinateur est apparue
comme une technologie pratique, avec des applications prometteuses dans plusieurs
domaines. La majorité de ses applications concernent les problémes de reconnaissance des
tendances, et utilisent les architectures de réseau pro-actif. Ces derniéres années, une
tendance grandissante est reliée a l'utilisation de logique floue en association avec la
modélisation par réseaux neuronaux, menant a ce qui est appelé les systémes neuronaux

flous. Nous avons convenu, aprés maintes discussion avec les professeurs Rao et Tyagi,

que ces outils avancés pourraient étre utilisés adéquatement pour résoudre les problémes




environnementaux en ingénierie — la modélisation et le controle des procédés de traitement
des eaux usées dans une méthode plus convenante et qui soit efficace a cause de leur

particularité et leur puissance.

Le sujet de cette thése porte sur I'utilisation intégrée des techniques de modélisation
conventionnelles ainsi que de ces outils intelligents (réseaux neuronaux artificiels et
logique floue) pour la modélisation et le contrdle des procédés de traitement par boues

activées et par bio-lessivage des métaux lourds.
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RESUME

Cette thése porte sur le développement de la modélisation et du contrdle opérationnel des
procédés de traitement des eaux usées, ce qui inclue les procédés par boues activées qui
vise a éliminer la matiére organique des eaux usées ainsi que les procédés successifs de bio-
lessivage des métaux lourds présents dans les boues générées par les procédés par boues
activées. La technique du réseaux neuronaux artificiels ainsi que les autres techniques de

modélisation conventionnelles ont été utilisées pour le développement des systémes.

En dépit du fait qu’une usine de traitement par boues activées de conception et de
fonctionnement appropriés est en mesure de procurer une trés bonne performance et peut
respecter les normes d'épuration des eaux usées, le fonctionnement et le controle d’un
traitement biologique représente, de fagon générale, un défi en raison de la complexité du
comportement du systéme. En réalité, la performance actuelle des procédés par boues
activées est loin d'étre satisfaisante en général (Marsili-Libelli, 1989). Pour s’attaquer a une
partie des problémes opérationnels, la recherche sur l'analyse et la prédiction des
paramétres de fonctionnement a I’état stationnaire des procédés par boues activées a été
réalisé a l'aide de la technologie des réseaux neuronaux. Un modéle neuronal pro-actif a été
formulé et entrainé avec des données obtenues a I’aide de simulations. Les résultats de
simulation montrent que le modéle neuronal développé possede un excellent potentiel pour
interpréter et prédire les relations complexes entre le taux de recyclage, le taux de purge de
boues et la charge organique d'alimentation a 1'état stationnaire. L'approche du modele par
réseaux neuronaux a aussi €té utilisée pour prédire les parametres de fonctionnement d’une
cuve de décantation secondaire d'une usine pilote de traitement par boues activées. Il est
important de noter que I’état stationnaire d’une usine de traitement par boues activées n’est
en réalité jamais atteint en raison des perturbations constantes du systéme. Un processus
peut étre considérée comme étant a I’état stationnaire si on n’y observe aucune perturbation
majeure dans le systéme pendant une longue période de temps ainsi qu’en établissant une

moyenne pour éliminer le bruit de fond.

vii




Une étude sur la dynamique du procédé par boues activées a également été entreprise. Une
dynamique particuliére, mais trés importante, est celle en condition de charge. Pour une
meilleure description de cette dynamique, le modéle du IAWPRC a été utilisé et modifié de
fagon a ce que la réponse du systéme en condition de charge puisse €tre étudiée en tenant
compte de l'impact des caillots existants dans le systéme sur la dynamique du
comportement global du systéme. Une version simplifiée et détaillée du modéele de
floculation a donc été développée, ou le taux utilisé était du méme type que celui utilisé par
le groupe de travail du IAWPRC afin de représenter les cinétiques de réaction a l'intérieur
de la matrice de floculation. Le modéle du IAWPRC modifié intégre le transport de masse
intraparticulaire a ’intérieur du caillot afin de tenir compte de l'effet des limites de
diffusion sur I’oxydation du carbone et la nitrification qui a lieu a I’intérieur des caillots. La
méthode de collocation orthogonale a été utilis€ée pour trouver la solution du modéele de
floculation. Le concept du facteur d'efficacité globale des procédés par boues activées a
également été proposé et utilisé pour tenir compte de non seulement la grandeur du
coagulum mais aussi la distribution des dimensions des caillots. Afin de facilité la
simulation de la dynamique du systéme, la technique des réseaux neuronaux a €té utilisée
pour prédire les facteurs d'efficacité globale. Un tel modéle neuronal a permis de réaliser
des études de simulation en condition de charge ou sous d’autres paramétres de
fonctionnement. Les résultats de simulation montre qu'une dynamique complexe risque
d’apparaitre, a cause de l'effet de floculation, sous une condition de charge. Donc, une
stratégie de contréle du procédé doit étre congue avec soin pour résoudre ces problémes de

dynamique du systéme.

Afin d’améliorer la sécurité et la performance de ce traitement biologique des eaux usées, il
est important de développer des systémes de prises de décisions assistés par ordinateur. Ce
systeme informatique intelligent est en mesure d’assister les opérateurs d’usine a résoudre
des problemes qui se présentent quotidiennement. Plus particulierement, il faut €tre en
mesure de prédire et comprendre de fagon heuristique une des plus importantes variables du
procédé par boues activées, 1’age des boues. 1l faut noter que la technique conventionnel

par réseaux neuronaux est puissante car elle peut apprendre a représenter des données dont

les tendances sont complexes. Néanmoins, il y a des limites a la réalisation de raisonnement




heuristique du probleme. En revanche, I’utilisation des régles logiques excelle dans ce
domaine mais sont généralement faible en ce qui concerne 1’acquisition de connaissances.
Dans ce travail, afin de tirer profit des deux méthodes, les techniques de réseau neuronal et
de logique floue ont été combinées pour développer un modele neuronal flou. Les résultats
de simulation montrent que ce modele neuronal flou est capable d'extraire les regles floues
d'un ensemble de données numériques qui peut étre utilisé pour réalisé un raisonnement a

caractere heuristique.

Finalement, une stratégie avancée de fonctionnement a été développée dans ce travail pour
déterminer la durée optimal de bio-lessivage des métaux lourds contenus dans les boues. La
clé a la résolution de problémes de fonctionnement réside dans le développement d’un outil
de prédiction en temps réel de la solubilisation des métaux. Il faut noter que le procédé de
bio-lessivage par oxydation du soufre pour l'enlévement des métaux, est un procédé
biologique complexe. La solubilisation du métal est atteinte plus ou moins rapidement
selon le type de boues impliqué, la baisse du pH et la concentration initiale des métaux
présents dans les boues. En outre, la température du systéme exerce une influence indirecte
mais importante par son effet sur la croissance bactérienne et le processus de production
d'acide. 1l serait trés difficile, voire méme impossible de prédire la solubilisation des
métaux dans les boues en utilisant le premier modele principal. Pour ce faire, un modéle par
réseau neuronal a été développé a I'aide d'une grande quantité de données obtenues en
laboratoire, en utilisant seulement les valeurs de pH mesurées en continue et la
concentration initiale de métaux. La stratégie a été formulée en utilisant la technique de
filtrage étendue de Kalman et le modéle neuronal développé. Pour I’étude de cas, six heures

sur un total de 120 heures ont été épargnées par I'utilisation de cette méthode.

En résumé, I’objectif principal de cette thése est de développer une méthodologie intégrant

les techniques de modélisation conventionnelles et les réseaux neuronaux pour modéliser et

controler les procédés de traitement des eaux usées.
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1. INTRODUCTION

Il existe quatre niveaux de traitement des eaux usées, soit les niveaux primaires,
secondaires, tertiaires et quaternaires (Belhateche, 1995). Le traitement primaire implique
une simple étape physique pour éliminer les solides en suspension et les huiles des eaux
usées. Le traitement secondaire est congu pour enlever les matiéres solubles alors que les
traitements subséquents permettent de parachever le traitement. Ce travail est orienté sur la
modélisation, la simulation et le contréle d’un procédé par boues activées (traitement
secondaire) ainsi que d’un traitement par bio-lessivage des métaux (traitement tertiaire), et

ce a ’aide d’une technique de réseau neuronal et de la logique floue.

Les procédés par boues activées forment 1’épine dorsale de plusieurs usines de traitement
des eaux usées. En dépit de ses capacités d'enlever efficacement les polluants des eaux
usées, ce procédé produit aussi des boues qui peuvent contenir des concentrations élevées
de métaux lourds présents dans les eaux usées. Dans une perspective environnementale, il
est important d’avoir non seulement un meilleur contrdle et une meilleure opération du
procédé par boues activées, mais aussi des procédés ultérieurs de traitement des boues,

spécifiquement, pour l'enlévement des métaux lourds.

1.1 Procédés par boues activées

DG a la complexité en termes de réactions cinétiques, des fortes interactions dans le
systéme, les temps de rétention relativement longs, en plus de l'impact des variations
environnementales et le manque de senseurs en continu pour mesurer les caractéristiques
macroscopiques, les procédés par boues activées sont habituellement assez difficiles a faire
fonctionner et a contrdler. Il existe actuellement plusieurs signalements d'échecs flagrants
de procédé causés par une gestion inadéquate (Marsili-Libelli, 1989). Les colts d'énergie
croissants et les normes environnementales plus séveres ont aussi accéléré le besoin pour

un fonctionnement et un contrdle sir. Comme la majorité des usines de traitement par

boues activées sont maintenant soit en opération ou en construction, les problémes




dominant du traitement des eaux usées se sont donc déplacés de ceux de la conception et de

la construction a ceux du fonctionnement des usines (Andrews, 1992).

Pour améliorer la performance de fonctionnement et atteindre un contrdle plus efficace des
procédés par boues activées, une meilleure compréhension quantitative du comportement
du procédé est essentielle. Une fagon d'atteindre cela, est par une simulation intensive basée
sur un modéle dynamique plus détaillé. L'ampleur des publications sur la modélisation
dynamique des procédés par boues activées s'est accrue substantiellement depuis les années
1970. L'Association Internationale sur la Recherche et le Contrdle de la Pollution de I'Eau
(International Association on Water Pollution Research and Control, IAWPRC) a formé
une groupe de travail en 1983 pour promouvoir le développement de modeles, et pour
faciliter I'application, la conception et le fonctionnement des systémes biologiques de
traitement des eaux usées. L'objectif premier était de revoir les modéles existants et en
second, d'atteindre un consensus concernant la structure de modele la plus simple qui a la
capacité d'émettre des prédictions réalistes sur la performance de systémes a boues simples
effectuant 1'oxydation du carbone, la nitrification et la dénitrification. Le rapport du groupe
a été complété et publié en 1986 (Henze ef al., 1987). Le fait que le travail de recherche ait
été réalisé sur la modélisation dynamique ne veut pas nécessairement dire que les procédés
par boues activées sont entierement compris ou bien simulé (Lessard et Beck, 1991). Les
modeles de traitement par boues activées suppose régulierement que les agrégats
microbiens présents dans le bassin d'aération et dans la phase liquide entourant les caillots
soit des systémes a phase unique. Le modéle de traitement par boues activées No. 1 (Henze
et al., 1987) proposé par le groupe de travail de 'TAWPRC, qui représente le dernier cri du
développement de modeéles mécanistiques pour l'enlévement du carbone organique et de
l'azote par les systémes par boues activées (Dold et Marais, 1986), était aussi basé sur cette
présomption. En réalité, les limitations de diffusion intraparticulaire dans les caillots des
boues activées peut €tre significative dans plusieurs situations pratiques (Wuhrmann, 1963;
Matson et Characklis, 1976; Andrews, 1991; Bakti et Dick, 1992). Un modéle de traitement
par boues activées plus complet pourrait devoir tenir compte de I’existence d’une phase

solide et de ces effets sur la dynamique du systéme.




1.2 Lessivage des métaux présents dans les boues

Lors du traitement des eaux usées d’origine domestique, la quantité de boues produites
représente environ 1% des eaux usées traitées (Tyagi et Couillard, 1989). La boue générée
par le procédé par boues activées pourrait contenir environ 80 a 90% des métaux toxiques
(Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Pb, Hg) contenus dans l'eau usée originale. La concentration de ces
métaux lourds dans la boue produite par le procédé par boues activées doit étre réduite a un
niveau recommandé (Flynn ez al. 1987). Le traitement et la disposition finale de la boue
représentent souvent I'étape la plus colteuse dans le traitement des eaux usées municipales.
Quelques approches pour la disposition des boues ont été utilisées: épandage, incinération,
rejet dans l'océan, et comme fertilisants agricoles. D'une perspective économique,
l'utilisation des boues comme fertilisant apparait l'alternative la plus intéressante,
cependant, la présence de micro-organismes pathogéniques et les concentrations élevées de
métaux toxiques représentent une contrainte sérieuse pour l'implantation de cette pratique
(Bruce et Davis, 1989; Mininni et Santori, 1987). Des études épidémiologiques ont conduit
a déterminer la transmission de maladies suivant ['utilisation de boues comme fertilisants et
ont montré que le risque d'infection est associé avec la présence de bactéries pathogénes et
de vers helminthiques. Aussi bien, l'assimilation des métaux en traces par les plantes et la
bioaccumulation subséquente dans la nourriture peut se produire a travers ['utilisation
agricole (Lester et al., 1983). Donc, pour employer la boue comme fertilisant, les métaux
toxiques et les pathogeénes doivent étre enlevés jusqu'aux niveaux recommandés par les
différentes provinces et les agences fédérales. Les procédés chimiques et microbiologiques

ont été développés pour enlever les métaux et les pathogenes dans la boue.

Plusieurs procédés chimiques pour I'enlévement des métaux ont été proposés, tels que: la
chloration (Olver et al., 1975); I'échange d'ion (Cornwell et al., 1980); l'utilisation d'agents
chelatants (Bloomfield et Pruden, 1975; Jenkins et al, 1981; Lo et Chen, 1990); la

digestion thermophilique autochauffante aérobie (DTAA) couplée avec un traitement a

I'acide hydrochloridrique (Hayes ef al., 1980) et I'hydrolyse acide oxydante (Kiff et Brown,
1981). Le lessivage acide (H,SO4, HCI, HNO3;, CH3COOH) avec ou sans chauffage sont les




procédés qui ont eu le plus d'attention (McNulty ef al. 1977, Oliver et Carey, 1976; Scott et
Horlings, 1975). La nécessité de grandes quantités d'acide pour ajuster le pH des boues et
les grandes quantités d'alcalin requises a la fin du procédé de lessivage pour neutraliser la
boue rendent ce procédé non intéressant d'un point de vue pratique. Ce qui a suggéré a

plusieurs chercheurs d'investiguer dans les méthodes microbiologiques de lessivage.

Deux procédés microbiologiques de lessivage ont été étudiés pour enlever les métaux
toxiques des boues. Le procédé de bio-lessivage avec des bactéries oxydant le fer
(Thiobacillus ferrooxidans) requiert un ajustement du pH initial de la boue a pH 4.0. Le pH
naturel de la boue sous des conditions normales est d'environ 7 (6.5-7.5). T. ferrooxidans ne
croit pas a des pH sous 4.5 et requiert I'addition de sulfates ferreux comme substrat
énergétique. En réponse a la croissance des bactéries, le pH de la boue décroit jusqu'a
environ 2-2.5 et le potentiel d’oxydoréduction (POR) augmente jusqu'a ~500 mV résultant
de la solubilisation des métaux toxiques. Bien que ce procédé résulte en une solubilisation
efficace des métaux, sa capacité a détruire les bactéries indicatrices est limitée (Henry et
al., 1988). A la fin du procédé, les métaux solubilisés doivent étre enlevés rapidement de la
boue par une séparation solide-liquide. Si la boue lessivée est conservée dans un contenant
pour plus de quatre heures, les métaux vont re-précipiter da a la décroissance du POR dans

la boue.

Les autres méthodes microbiologiques impliquent un groupe de micro-organismes oxydant
le souffre (MOS), appelé, 'peu-acidophiles' et 'acidophiles’. Les bactéries peu-acidophiles
(ou neutrophiles) est le nom utilisé pour le consortium de MOS avec un pH optimal de
croissance d'environ 7.0, l'espéce prédominante étant Thiobacillus thioparus (ATCC
55127). Les bactéries acidophiles dénotent un consortium de MOS avec un pH optimal de
croissance d'environ 4.0. Dans ce cas l'espece prédominante est 7hiobacillus thiooxidans
(ATCC 55128). Ce groupe de micro-organiémes décroit le pH de la boue de 7.0-7.5 (pH
initial) a 2.0 a travers l'oxydation de soufre élémentaire (ajouté a la boue) en acide

sulfurique ou par l'oxydation de sulfites métalliques en sulfates métalliques. A pH 2.0, les

métaux sont solubilisés et les micro-organismes indicateurs sont réduits en dessous de la




limite de détection. Les métaux solubilisés sont ainsi enlevés de la boue contaminée par une

séparation solide-liquide.

Le procédé de bio-lessivage mentionné dans cette étude est une opération généralement
réalisé en lots. La modélisation dynamique et le controle opérationnel de ce procédé en lots
est en réalité un sujet de recherche plutdt récent qui pourrait prendre de ’ampleur (Lessard
et Beck, 1991). Des études expérimentales et quelques travaux de modélisation du bio-
lessivage ont été réalisé dans nos laboratoires (Tyagi et al., 1993; Sreekrishnan et al.,
1993). Cette étude met I’accent sur le développement et ’utilisation de filtres de Kalman et
de résaux neuronaux afin de déterminer un temps optimal de traitement par bio-lessivage en

lots.

1.3 Revue de littérature

1.3.1 Modélisation des procédés par boues activées

Les modéles mathématiques sont souvent utilisés pour décrire de fagon quantitative le
comportement d’un systéme. Tous les modéles conventionnels de processus chimiques et
biochimiques peuvent étre décortiqués en quatre parties : les prémisses, les équations de
taux et de rendements ainsi que les bilans de masse (Andrews, 1991). Le modele
mathématique utilisé pour décrire la dynamique des procédés par boues activées pourrait

s’avérer trés complexe (Grady, 1989).

Les modeéles mathématiques du traitement des eaux usées par boues activées peuvent étre
classifiés de plusieurs fagons selon le but de la modélisation. Considérant le comportement
du temps du systéme, on pourrait classifier le modéle du systéme en un d'état stationnaire et
dynamique (Andrews, 1992). Les modeles d'état stationnaire sont utilisés pour les systémes
en présumant qu'il n'y a pas de changements en fonction du temps. Par contre, si le

comportement du temps varie, les modeles dynamiques doivent étre utilisés.

Deux types d’information sont a la disponibilité des ingénieurs pour I’exploitation et le

controle efficace d’un procédé de traitement des eaux usées (Patry et Chapman, 1989).

L’un est basé sur des estimations, des mesures ou des simulation de modéles




mathématiques. L’autre type n’est pas quantifiable, peut-étre simplement quelques mots
servant a décrire le comportement d’un systéme de fagon inexacte and imprécise découlant
de I’expérience d’un opérateur. Les techniques d’intelligence artificielle telles que les
réseaux neuronaux, les systémes-experts ou la logique floue sont des outils particuliérement
utiles pour travailler avec des données imprécises et des connaissances inexactes du

systéme afin d’améliorer le contréle du procédé.

1.3.2 Modélisation a I’état stable et conception du fonctionnement

Les procédés par boues activées sont des systémes complexes dans les sens biologique et
physique. Ce procédé consiste a la base en deux unités de fonctionnement : un bassin
aérobie et un décanteur secondaire. Les réactions biologiques prennent place dans 'aérateur
et la séparation solide-liquide a lieu dans le décanteur (Lessard et Beck, 1991). Une partie
de la boue est recyclée vers l'aérateur a partir du décanteur et le reste est ¢liminé. C'est la
présence de cette boucle de recyclage qui cause une interaction importante entre l'aérateur
et le décanteur qui peut étre significative dans plusieurs situations pratiques (Marsili-

Libelli, 1989).

Le comportement du systéme a 1’état stationnaire et l’analyse en fonctionnement statique
joue un role important dans la conception afin d’atteindre, a long terme, un contrdle
efficace des procédés par boues activées (Andrews, 1992). D’ailleurs, un des paramétres les
plus importants, le temps de résidence moyen ou ’dge des boues, est un concept d’état
stationnaire qui ne tient pas compte de la composante dynamique ou des fluctuations de
courte durée. Il est nécessaire de connaitre la relation opérationnelle statique du systéme par

boues activées afin de mieux comprendre la conception et le fonctionnement du procédé.

Le décanteur secondaire a deux fonctions : i) la décantation; et ii) I’épaississement des
boues. Il joue un réle important dans le fonctionnement des procédés par boues activées
parce que étroitement lié a I’aérateur. 1l représente une fonction critique pour les usines de

traitement par boues activées et détermine si une usine est performante et rencontre les

critéres des effluents (Vitasovic, 1989; Lessard et Beck, 1991; Dammel et Schroeder,




1991). En fait, plusieurs problémes de fonctionnement sont plus reliés au comportement du

décanteur qu'a celui de l'aérateur (Marsili-Libelli, 1989).

La théorie du flux limitant est la base de plusieurs études de la capacité du décanteur et de
I'épaississeur (McHARG, 1973; Tyagi et al., 1991). Au contraire des solutions numériques
qui tendent a étre plus exactes, la méthode graphique aide la compréhension et facilite
l'extension des conditions de fonctionnement dans des régions non explorées. 1l y a des
moyens extrémement utiles dans l'aide a la compréhension des interrelations entre les
variables du procédé (HcHARG, 1973; Tyagi ef al., 1991). D’ailleurs la conception assistée

par ordinateur jouera un role important dans [’avenir.

A partir de Panalyse d’une version simplifiée du procédé par boues activées a I’état
stationnaire, on peut extraire des quelques relations fondamentales. Une analyse graphique
du fonctionnement du décanteur, par exemple, on peut observer trois conditions de charge :
la charge critique, la surcharge et la charge non-critique. Il est préférable de garder le
décanteur secondaire en état de charge critique afin de maintenir un fonctionnement stable
et satisfaisant et de tirer avantage au maximum du compactage des boues tout en conservant
un temps de résidence relativement court. Il serait utile d’intégrer la théorie du flux limitant

dans le concept numérique du systéme.

1.3.3 Modélisation dynamique

Les modeéles dynamiques sont nécessairement requis pour un design puissant du contrdle
du procédé et les applications avancées des bases des modeles. Il y a quatre types de
modéles dynamiques qui peuvent étre utilisés dans l'ingénierie des eaux usées: les modéles
linguistiques, les modéles séries-temps, les modéles a paramétres morcelés et les modéles a
paramétres distribués (Andrews, 1992). De ceux la, les modeles a paramétres morcelés sont

les plus communément utilisés (Lessard, 1989; Masakatsu et Takeshi, 1992).

Depuis les années 1970 des quantités substantielles de travaux de recherche sur la
modélisation dynamique des procédés par boues activées ont été conduits et rapportés,

principalement avec une attention ciblée sur la modélisation de l'oxydation du carbone, la
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nitrification-dénitrification et la dynamique de I'oxygeéne dissout (Busby et Andrews, 1975,
Clifft et Andrews, 1981; Holmberg, 1982; Padukone et Andrews 1989; D’ Amours, 1987,
Henze ef al., 1987; Lessard et Beck, 1991; Couillard et Zhu, 1991; Tyagi et al., 1996;
Miller ef al., 1997). La contribution majeur de la recherche sur la modélisation dynamique
et le contrdle peut étre attribuée a Andrews (Houston, USA), Marais (Capetown, South
Africa) et Olsson (Lund, Sweden). Le modéele de traitement par boues activées No. 1,
réalisé par le groupe de travail de I'TAWPRC sur la modélisation mathématique pour la
conception et le fonctionnement du traitement biologique des eaux usées rapporté en 1986,
représente le dernier cri du développement de modeles mécanistiques pour I'enlévement des
composés organiques et de l'azote par les systémes par boues activées (Dold et Marais,
1986).

Un modéle bien structuré et moderne divise la biomasse et les eaux usées en plusieurs
¢léments menant a plusieurs processus, chacun possédant ses propres équations de taux et
de rendement (Andrews, 1991). Le modéle proposé par le groupe de travail du IAWPRC
posséde 13 éléments incluant I’alcalinité, différentes formes d’azote présents dans les eaux
usées, trois types de bactéries ainsi que la matiére colloidale adsorbé. Ils sont produits et
absorbés par huit différents processus incluant la nitrification, la dénitrification et la
détérioration cellulaire. Voici quelques-unes des caractéristiques particuliéres au modeéle du

groupe de travail du IAWPRC :

1) Le substrat provenant de la biomasse et de la matiére organique est fonctionnellement
définie en termes de DCO et les équations du taux et de la production sont nettement
décrites dans la forme de la matrice (Petersen, 1965; Henze et al., 1987).;

2) Le concept de la structure du modele est implanté plus sur des bases fonctionnelles que
sur des bases physiques, comme réalisé par plusieurs autres;

3) Clest une sorte de modéle mécanistique simplifié sans tenir compte l'effet de la

résistance du transport de masse dans le caillot sur la performance du systéme.

L'évaluation générale du modeéle de 'TAWPRC a été donné par Dold et Marais (1986),
Grady (1989) et Andrews (1991).




Le modele de 'TAWPRC est compréhensif en termes de cinétiques des réactions. Toutefois,
il est moins élaboré au niveau des caillots des boues (Benefield and Molz, 1983). Un
systéme a croissance en suspension tel que les procédés de boues activées est typiquement
un systeme hétérogene et autocatalytique, constitué principalement d'une phase fluide et
d'une phase solide. La plupart des agrégats biologiques dans un systéme par boues activées
ont un rayon de 50 a 100 um (Li et Ganczarczyk, 1991). Ils sont des mixtures complexes et
variables de différentes espéces de bactéries et d'autres matériels. Les réactions
métaboliques se réalisent simultanément avec un transfert de masse dans la matrice du
caillot et un gradient de concentration est donc établi. Cela signifie que la cellule prés du
centre du caillot va étre exposée a une faible concentration de nutriments, comparé aux
cellules plus prés de la surface du caillot. La résistance de transfert de masse entre les deux
phases est un important facteur qui affecte la tendance de réaction et les limitations de
diffusion intra-caillot sont quelquefois significatives dans les procédés de boues activées
(Benefield et Molz, 1983, 1984). Le modele du groupe de travail de 'TAWPRC pour les
procédés de boues activées, ne tient pas compte de la résistance du transfert de masse dans
le caillot. Il présume que les bioagrégats dans I'aérateur et que le liquide les entourant sont
une seule phase dans le systéme. En fait, deux phases séparées sont impliquées (Lessard et

Beck, 1991).

La simplification de présumer un systéme a phase simple peut étre acceptée dans les cas ou
le liquide est bien agité et que les caillots sont trés petits en grandeur. Conséquemment, cela
permet aux caractéristiques de l'eau usée et de la biomasse d'étre décrites en plus de détails
en termes de cinétiques de réaction. Cependant, cette simplification peut ne pas étre
toujours vraie, spécifiquement dans les cas ou le caillot est large et les concentrations de
substrat ambiant sont faibles (Benefield et Molz, 1984). Donc, il y a un besoin de
considérer la distribution de la grandeur des caillots dans une boue dans le développement
et de la stratégie de controle des procédés de boues activées. L'étude des effets de la

capacité de diffusion dans le caillot microbien sur la cinétique de la nitrification des

procédés de boues activées a été récemment rapportée par Beccari ef al. (1992) et Bakti et
Dick (1992).




Les modéles de base disponible pour les systémes de traitement aérobie des eaux usées
peuvent étre trouvés dans quelques volumes (Grady et Lim, 1980). Les modéles avancés
peuvent agir de fagon plus réaliste avec le liquide mélangé dans le réacteur et sont
habituellement de type non a I'état stable, pour permettre les variations pendant la journée
dans le débit et la concentration de l'eau usée (Rittman, 1985; Andrews, 1991). Ce qui
permet a une investigation théorique des différentes stratégies de contrdle de tenir compte
de ces variations (Barton et McKeown, 1986). Cependant, le but d'un modéle simple,
capable d'optimiser la conception et les stratégies de controles de tous les systemes de

traitement des eaux usées, n'a pas encore été atteint (James, 1982).

1.3.4 Modélisation et controle du procédé de lessivage de métaux

La modélisation dynamique et le controle du procédé de bio-lessivage des métaux lourds
est sujet de recherche plutdt récent. Dans la derniere décennie de grands efforts de
recherche ont été dirigés dans la recherche expérimentale de I'enlevement des métaux par
les procédés de lessivage microbien (Couillard et Zhu, 1992; Tyagi et Couillard, 1989 et
Blais ef al., 1992a,b). Plusieurs études (Sreekrishnan ef al., 1993 et Tyagi et al., 1993) ont
été faites ces derniéres années sur la modélisation mathématique et la simulation de procédé
de bio-lessivage utilisant les bactéries oxydant le soufre. Des résultats expérimentaux
indiquent que le taux de métaux solubilisés d’un lot de bio-lessivage dépend principalement
des aspects suivants: le type de boue (non-digéré, digéré en aérobie ou digéré en anaérobie),
de la concentration en solides des boues, de la quantité initiale de métaux dans la boue et du
pH de la boue (Sreekrishnan et al., 1993). Le procédé de bio-lessivage dans le réacteur est
dominé par deux espéces distinctes de bactéries oxydant le soufre: bactéries peu acidophiles
et les bactéries acidophiles. Les bactéries peu acidophiles sont responsable de la phase
initiale de l'opération ou le pH du milieu est au dessus de 4.0; a laquelle l'opération
subséquente résulte de l'activité des bactéries acidophiles qui débute lorsque le pH descend
au dessous de 4.0. Les modéles mathématiques pour les deux phases (peu acidophiles et
acidophiles) ont été donnés par Tyagi et al., 1993. 11 a été trouvé que les concentrations en
solides en suspension dans la boue jouent un role majeur indirecte dans la régulation de la

production d'acide, en influengant la nature de la baisse du pH dans le systeéme; la
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concentration en solides de la boue n'affecte pas directement le procédé de solubilisation
des métaux. Les taux de croissance des deux especes de bactéries présentes dans le systéme
ont une relation linéaire (en log naturel) avec le pH du systéme (Sreekrishnan et al. 1993).
Un modele conceptuel du procédé global de bio-lessivage des métaux a été développé sur la
base des observations expérimentales. Le pH de la boue a été identifié comme le parametre
contrélant la croissance des bactéries et par conséquent, le procédé au complet. Le modéle
mathématique peut prévoir de fagon satisfaisante la croissance des bactéries et le pH.
Cependant, la solubilisation des métaux ne peut étre incorporée directement dans le modéle
a cause de l'influence de trop de parametres non quantifiés (Tyagi ef al, 1993). Ces
paramétres (spéciation du métal, concentration du métal etc.) sont difficiles a quantifier. La
solubilisation des métaux peut étre prédite (dans certaines limites) en utilisant seulement
des chartes de corrélation entre le profil du pH dans la boue généré par le modele et la
solubilisation des métaux. Dans la pratique réelle, il est difficile d'utiliser une telle charte de
corrélation. Donc, l'approche par réseau neuronal artificiel a été utilisé dans ce travail pour
développer: a) une corrélation entre le pH du systeme et la solubilisation des métaux; b)

une stratégie de contrdle du procédé pour le procédé de lessivage des métaux.

1.3.5 Applications de l'intelligence artificielle dans le traitement des eaux
usées

La technologie de l'intelligence artificielle (IA) est une méthode orientée vers le probléme.
La complexité et la compréhension limitée des procédés de traitement des eaux usées et les
problémes rencontrés en pratique fait une place pour I'IA, afin d'étre l'un des outils le plus

adéquat.

1.3.5.1 Systéme expert et logique floue

Les systémes experts, comme sous-partie de I'IA, sont des systémes de compilation par
ordinateur qui représentent la connaissance et l'expérience d'experts reconnus dans des
domaines particuliers. L'objectif de travail dans le domaine des systémes experts a déja

évolué de l'investigation a l'application (Finn, 1989).
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Les systémes experts sont parmi les premiéres technologies de I'TA introduites dans les
procédés de traitement des eaux usées (Guarino ef al., 1972). La technique de logique floue
a été fréquemment utilisée dans le développement de systémes experts. Tong et al., (1980)
étaient parmi les premiers a implanter la logique floue dans les systemes experts pour
interpréter le fonctionnement des procédés par boues activées. Dans le travail réalisé par
Couillard et Zhu (1992), une stratégie de contrdle a deux niveaux des procédés par boues
activées a été adoptée: un super niveau pour le controle floue et un bas niveau pour un
contréle simple PID. Le contrdle a super niveau détermine les valeurs de sélectionnées de
la concentration de I'oxygéne dissout, le ratio de boue recyclée et le taux de purge de boue

en termes de nombre de regles linguistiques.

1.3.5.2 Réseaux neuronaux

La technologie du réseau neuronal, une forme primitive d'apprentissage d'une machine, est
inspiré du principe d’encodage de l'information par le cerveau (Barron, 1989). Ces
applications ont été développées pour la modélisation dynamique, la prédiction du procédé,
et le controle du procédé chimique (Thibault et al, 1990). Un nombre d'études sur
l'utilisation des réseaux neuronaux pour les procédés biologiques de traitement des eaux
usées ont été rapportées (Baba ez al., 1990; Boger et Guterman, 1990; Capodaglio ef al.,
1991; Novotny ef al., 1991).

1.4 Hypothése de travail

1. Une usine de traitement des eaux usées peut utilis¢ une sédimentation primaire, un
traitement par boues activées secondaire et un traitement tertiaire pour enlever les
métaux des boues. Cette étude met ’accent sur les traitements secondaire et tertiaire au
niveau de la modélisation et du contrdle des procédés. Le travail est réalisé a partir de la
prémisse que le traitement primaire de sédimentation est complété avec succes.

2. Pour cette étude, le modeéle structuré du IAWPRC a été adopté pour représenter le
modele cinétique de base du procédé par boues activées. Il est pris pour acquis que les
principales réactions qui ont lieux dans le bioréacteur inclus la croissance aérobie des
organismes autotrophes et hétérotrophes ainst que la croissance d’hétérotrophes en

milieu anoxique.
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3.

Pour ce qui est du travail sur le développement d’'un modeéle dynamique du procédé par
boues activées, la distribution de la taille des agrégats microbien ainsi que les
paramétres du modéle sont considérés comme étant connus et ces données sont extraites
de la littérature. Dans le cas du procédé de bio-lessivage des métaux, les paramétres du

modéle proviennent de données expérimentales obtenues dans nos laboratoires.

1.5 Objectifs de recherche

1.

Clarifier les relations opérationnelles statiques par l'analyse d'un systéme de boues
activées simple complétement mélangé et construire un modele basé sur un filet
neuronal pour la prédiction du ratio de recyclage désiré et du taux de soutirage pour un
systeme donné de boues activées;

Construire on modele de floculation en employant les cinétiques suggérées par le
groupe de travail de I'TAWPRC et relier les effets de diffusion en termes de facteurs
d'efficacité pour les conditions de fonctionnement;

Evaluer si l'effet de diffusion des agrégats microbiens sur l'oxydation des éléments
carbonés et la nitrification dans un systéme de boues activées est significatif;,
Développer un modéle de systéme intégré pour un procédé de boues activées et étudier
le comportement dynamique du procédé sous des conditions de "shock loading" (choc
de charge) par une investigation intensive de simulation;

Utiliser la technologie du réseau floue neuronal pour le développement d'un systéeme de
d’aide a la prise de décision pour un procédé par boues activées;

Développer une stratégie avancée de fonctionnement pour un procédé de lessivage
microbien en lots, employant 1'oxydation du soufre pour l'enlévement des métaux lourds

des boues.
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2. METHODOLOGIE

2.1 Collocation orthogonale

La solution aux équations du modele de floculation était un probléme de valeurs a deux
frontiéres qui peut étre résolu par itérations. Par souci d’efficacité, la technique numérique
de collocation orthogonale (Villadsen et Stewart, 1967) a été utilis¢ pour solutionner le
probléme. En premier, nous avons déterminé les points de collocation orthogonale. Les

points de quadrature optimal sont les zéros de P{*#(x) ou P{*#’(x)est un polyndme de

degré N dans x qui satisfait la relation suivante:

1
[x# A =x)*P,(x)P, (x)dc =0, =01, N -1
0 m

Le polyndme de Jacobi P (x) s'écrit:

N
PP (x)=2 (=)  y.x
=0 @)

ou y est considéré comme étant égal a 1 et les coefficients restants N peuvent étre trouvés

directement de la propriété orthogonale.

Puis, nous avons déterminé les polynomes d'interpolation pour des équations particuliéres.

Dans cette étude, les polyndmes d'interpolation de Lagrange sont utilisés comme définis ci

dessous:
N+1
Yy = > Y1 (x)
k=) 3)
() = Py (x)/(x = x,)B, () @

ou le nceud polynomiale Pn+i(x)=(x-X1)(X-X2)...(X-Xn+1) est un polyndme de degré N+1
avec un coefficient guide de 1 et P’n.1(X;) est la premiere dérivée de Pn+i(Xi); tandis que

N+1 polynomiales de Lagrange li(x) (i=1,2,..,N+1) sont tous de degré N.




Les dérivées premiére et seconde de toute les variables dépendantes “y ” qui respectent la

variable indépendante “ x ” peuvent alors étre obtenues par:

N+1

)x—xx Z Az ky(xk (5)

d2 N+1
y)x-xz zBi,ky(xk)
k=1

(
(©)

2.2 Réseaux neuronaux

Les réseaux neuronaux sont composés de couches de neurons interconnectés ou de noeuds
neuronaux. Ils sont spécifiés par I'architecture du réseau, la topologie, les caractéristiques
du neuron, et des régles d'apprentissage (Lippmann, 1987). Les réseaux neuronaux les plus
communément utilisés en ingénierie sont a multi-couches, pro-actif, a propagation arriére
avec une architecture de nceuds interconnectés dans une couche d'entrées, une ou plusieurs
couches cachées, et une couche de sortie. Le nombre d'unités de calculs dans les couches
d'entrées et de sorties correspond au modéle désiré d'entrées et de sorties, mais le nombre
optimal de nceuds neuronaux dans la ou les couches cachées est habituellement déterminé
par essais et erreurs. Le réseau neuronal avec une couche cachée est généralement adopté
dans l'ingénierie de procédé bien que des relations trés complexes entre les données d'entrée
et de sortie requiérent plus d'une couche cachée avec un grand nombre de noeuds
neuronaux. Trop de noeuds neuronaux cachés peuvent mener a un sur-apprentissage ou a
des effets non voulus comme l'apprentissage de bruit de procédé. Les noeuds neuronaux
peuvent étre attachés a tous les autres noeuds neuronaux dans la couche suivante via des
connexions pesées. Les poids sont des vrais nombres, habituellement dans un intervalle de
[0,1], décrivant la force des connections en analogie a la force synaptique des connections
neuronales du cerveau. Dans le processus d'apprentissage, les poids des connexions sont
modifiés itérativement, habituellement en débutant avec des petites valeurs données au
hasard et en finissant avec des poids produisant un réseau sortant qui correspond a la sortie

désirée dans une certaine marge d'erreur.

Dans un réseau neuronal pro-actif, les noeuds neuronaux d'entrée sont seulement utilisés

pour emmagasiner et propager des données suivantes normalisées au réseau. Les noeuds

16




cachés et ceux de sortie réalisent deux calculs. Premiérement une somme pesée de tous les
entrées venant des noeuds connectés dans la couche précédente ou de 'extérieur du réseau,
est formée. Puis la sortie des noeuds neuronaux est obtenue en passant par la somme pesée
par une fonction de transfert non-linéaire. La fonction de transfert la plus communément

utilisée est la fonction sigmoidale.

En apprenant, le systtme compare les valeurs de sortie calculées et désirées pendant
l'introduction répétée d'exemple de tendances de pairs de données de sortie et d'entrée, et il
modifie les poids associés avec les connexions entre les noeuds neuronaux par propagation
arriére. En propagation arriére, les poids sont modifiés via la propagation d'un signal

d'erreur venant de la sortie vers l'entrée.

2.3 Logique floue

La série de théories floue rend possible de procédé des informations imprécises utilisant
une fonction changeante d'appartenance (Zadeh, 1988). Cette fonction d'appartenance non
conventionnelle est différente de celles classiques. Les fonctions d'appartenance classiques
prennent seulement deux valeurs: un, lorsqu'un élément appartient a un série, et zéro,
lorsqu'il n'appartient pas a une série. Un élément d'une série floue peut appartenir a la série
avec des valeurs d'appartenance dans l'intervalle [0,1]. La forme de la fonction
d'appartenance de la série floue peut étre linéaire (trapézoidale ou triangulaire) ou
complétement non-linéaire (Salski, 1992). Il est important de noter que la théorie des séries
floue est basée sur la promesse que les ¢léments utilisés ne sont pas des nombres mais
appartiennent a une variable linguistique. La valeur d'une variable linguistique est donnée

par des mots.
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3. RESULTATS

3.1 Prédictions du fonctionnement a I’aide des modéles
neuronaux

La performance des procédés de boues activées dépend du fonctionnement du bioréacteur,
du décanteur et de leur interaction. 1l existe trois conditions possibles de fonctionnement du
décanteur, a savoir, la charge critique, la charge sous critique et la surcharge. Le maintien
de I'état de la charge critique correspond a prendre le maximum d'avantage de I'habileté de

compactage de la boue sans la laisser trop longtemps dans le systéme.

Un modéle de réseau neuronal a été développé pour réaliser la tache de prédire le ratio de
recyclage désiré et le taux de purge pour un systéme de boues activées donné en charge
critique (Tyagi, Du et al., 1996). Un grand nombre de séries de données expérimentales
correspondant aux conditions critiques ont été prises pour entrainer le modeéle neuronal
pour le procédé. Le modele neuronal développé posséde une simple couche cachée avec
seulement trois nceuds. Le vecteur d'entrée du modéle neuronal a trois variables, a savoir la
concentration du substrat de l'affluent, la concentration désirée du substrat dans I'aérateur et
le débit de l'affluent. La sortie du modéle neuronal a deux variables, le ratio attendu de
recyclage et le débit de purge. Une bonne prédiction de la performance du modéle neuronal

est atteinte avec un modele si simple.

Un autre modéle neuronal a été formulé pour une usine existante en utilisant les
observations de l'usine pour prédire le fonctionnement de son décanteur secondaire
(Tyiagy, Du et al., 1994). Les résultats de la simulation montrent que le modéle neuronal
développé se comporte assez bien en termes de précision des prédictions et qu'il est mieux

que la méthode traditionnelle de régression pour ce systéme particulier.
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3.2 Modéle de floculation, effets de diffusion, facteur
d'efficacité et performance du systéme

Le modele de floculation a été développé sur la base de quelques présomptions communes
acceptées, incluant un pseudo état stable, des caillots moyennement sphériques, une densité
constante d'hétérotrophes et une résistance négligeable du transfert externe de masse. Le
taux des équations a l'intérieur de la matrice du caillot, suivent les cinétiques de réaction
prises du modéle cinétique de 'TAWPRC. Les équations de balance du matériel et les
conditions de frontiéres ont été utilisées pour décrire la résistance de diffusion de I'oxygéne

dissout et du substrat facilement biodégradable a l'intérieur du caillot.

Les résultats de simulation démontrent que l'effet de la limitation de diffusion dans le
caillot sur la dynamique du systéme a une distribution de taille du caillot donnée peut étre
significatif. Le facteur d’efficacité a été utilisé ici car il s’agit d’'un parametre utile pour
déterminer les effets de la résistance au transfert de masse interne sur la cinétique de
croissance des agrégats de bactéries dans un systéme en suspension (Levenspiel, 1972).
Deux facteurs d'efficacité ont été définis dans cette étude: le facteur d'efficacité pour le
procédé d'oxydation du carbone, n;, et celui pour le procédé de nitrification, 1. Il a été
observé par les expérimentations de simulation que m, était beaucoup plus sensible au
niveau des concentrations d'oxygéne dissout dans la phase globale comparé a n;. Cela
provient principalement du fait que la biomasse hétérotrophe croit en conditions d'aérobie
et d'anoxie; alors que la biomasse autotrophe croit seulement en conditions d'aérobie
(Henze et al., 1987). La nitrification est donc plus sensible a des niveaux de décroissance
de l'oxygéne dissout que l'activité hétérotrophe. L'impact de la grandeur du caillot était
significatif sur les deux facteurs d'efficacité. Le programme informatique utilisé pour

déterminer les facteurs d’efficacité est reproduit en annexe.

11 a aussi ét€ observé que les facteurs d'efficacité moyenne et globale ne sont pas les mémes
mais qu'ils ne sont pas tres différents I'un de l'autre. Des résultats similaires ont aussi été

observés pour des cas impliquant d'autres conditions de travail. Cela suggére que les vrais

facteurs d'efficacité globale puissent étre approximativement exprimés par le facteur




d'efficacité moyen, méme si ce genre d'approximation est sujet a un certain degré a des
erreurs dues a une non-linéarité du systéme. L’aspect significatif de ce remplacement est
qu'il permet au modéle de prendre en considération additionnelle la variation possible de la
distribution de la grandeur des caillots puisque le diameétre moyen sphérique du caillot est

relié de prés a une variable du systéme, qui est I'age de boue (Du et al., 1994, 1996).

3.3 Comportement dynamique des procédés par boues
activées en condition de charge

Un modéle de systéme intégré a été développé pour une usine de boues activées qui ne
couple pas seulement le comportement du caillot aux changements dans les caractéristiques
du liquide global, mais prend aussi en compte la distribution de la grandeur des caillots en
terme de masse dans le systéme en réaction. Une simulation intensive a donc été réalisée
basée sur le modéle compréhensible développé pour évaluer I'impact du choc de charge sur
le comportement dynamique de l'usine et pour construire une compréhension de

I'importance de l'effet des caillots.

Dans I'étude de la simulation, un cycle quotidien de fonction forcée approximative d'onde
carrée a été utilisée pour imiter les chocs hydrauliques et organiques de l'usine de boues
activées. Trois différentes sortes de chocs de charge ont été testées: 1) le choc de charge
hydraulique; 2) le choc de charge organique; et 3) le choc de charge hydraulique et
organique combiné. La réponse du systéme dynamique aux variations quotidiennes dans la
concentration du substrat facilement biodégradable de l'affluent, so, et le débit de I'affluent,
qo, €tait évaluée pour une période de huit jours. Les résultats de simulation montrent qu'un
comportement dynamique plus complexe du a l'effet de floculation, peut se passer
spécifiquement sous des conditions de choc de charge hydraulique et organique, qui doit
étre considéré dans le développement de la politique de contrdle pour un fonctionnement
plus sécuritaire et plus performant. Le programme informatique utilisé pour la simulation

dynamique est reproduit en annexe.
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Une étude comparative a été réalisée entre les résultats de la simulation basée sur le modéle
dynamique développé et les données dé terrain récoltées a l'usine de traitement de
Whitlingham (Lessard et Beck, 1991). Les parameétres du modéle et les conditions de
fonctionnement ont aussi été pris dans le travail de Lessard et Beck (1991). Comme les
concentrations de DCO totales simulées et observées, en condition de variations
importantes a l'affluent, ne sont pas vraiment semblables, cela démontre le besoin de tenir

compte du mécanisme de réaction-diffusion dans le caillot (Du et al., 1996).

3.4 Systéme de support de décision basé sur le modéle
neuronal flou

Avec une bonne compréhension de la dynamique des procédés de boues activées, cela
rendrait la tdche beaucoup plus aisée pour développer des actions appropriées de contrdle,
dans le but d'atteindre une stabilisation du procédé. Pour atteindre une meilleure
performance globale de fonctionnement, qui consiste en un fonctionnement stable et
économique du procédé de boues activées aussi bien que les procédés en aval comme le
procédé de lessivage biologique pour l'enlévement des métaux, un controle opérationnel a
1'état stable doit étre considéré. Pour des raisons économiques et autres raisons pratiques, si
le procédé de boues activées est li€ avec son procédé en aval de lessivage des métaux
comme présumé dans cette étude, la tdche de contrdle opérationnel du procédé de boues
activées n'est pas seulement de maintenir la qualité de l'effluent en DBO, mais aussi de
maintenir, autant que possible, la qualité de la boue disposée. De telle fagon, le procédé en
aval de lessivage microbien peut étre mieux opéré. Une fagon de faire cela, est d'essayer de
prédire en en temps réel le paramétre clé d'opération du procédé de boues activées, I'age de
boue, utilisant d'autres variables mesurées du procédé. Si lI'dge de boues porrait étre prédit
en temps réel, le travail d’entretien serait plus facile. DU aux interactions complexes
causées par le recyclage de la boue du décanteur secondaire vers le réacteur, le
comportement opérationnel du procédé de boues activées est habituellement tres
compliqué. Il n'y pas de relation simple de cause a effet entre 1'dge de boue et les autres

variables applicables du procédé, qui pourrait employer une méthode analytique pour avoir
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une solution. Donc, dans ce travail, un modéle de réseau neuronal flou a été développé

utilisant la logique floue et la technologie des réseaux neuronaux.

Le modéle neuronal flou a été construit pour avoir trois variables d'entrée (le débit
d'alimentation, la concentration de l'alimentation et le ratio de recyclage). Seulement une
sortie existe dans ce modéele (I'dge de boue). Pour développer le modéle neuronal flou, il est
essentiel que de l'information adéquate ou les relations entre les données du systeme a
1'étude soient fournis par la procédure d'entrainement du modele. La régle de propagation
arriere a été utilisé pour entrainer le réseau neuronal. Habituellement, les données
historiques de l'usine réelle sont utilisées pour ce propos. Dans cette étude, cependant, des
données de simulation de modéle ont été utilisées. La variable d'entrée, le ratio de
recyclage, étaient entrés dans l'espace d'appartenance floue avec la fonction relative
d'appartenance floue sans utiliser celle conventionnelle dii au fait que l'intervalle actuel de
la variable varie de fagon significative, quand les conditions d'alimentation de l'usine
changent. Les résultats de simulation montrent que l'utilisation combinée de la logique
floue et de la technique de réseau neuronal rendent le systéme de support opérationnel
intelligent capable d'apprendre les relations complexes entre les données du procédé de
boues activées a I'étude, aussi bien que 'extraction de régles venant de 1'observation (Du ef

al., 1999).

3.5 Stratégie opérationnelle du procédé de bio-lessivage
pour I'enlévement des métaux lourds

Un modéle a base de filet neuronal a été développé pour prédire la solubilisation de six
métaux toxiques (Cr, Cu, Ni, Zn, Pb et Cd) des boues par I'oxydation du soufre par des
micro-organismes indigénes. Les seuls paramétres d'entrée requis sont le type de boues, les
concentrations initiales de métaux dans la boue, et le pH de la boue. Le modéle a produit
des prédictions satisfaisantes de la solubilisation des métaux lorsqu'il a été testé avec un

nombre de données expérimentales actuelles (Du et al., 1994; 1995).

23




Une stratégie avancée opérationnelle a été développée pour un procédé en lot de lessivage
microbien, employant l'oxydation du soufre pour l'enlévement des métaux lourds de la
boue, pour terminer l'opération du traitement au meilleur moment. A cause de la difficulté
pratique associée a la mesure en continu des concentrations de métaux dissous pendant
l'opération de lessivage, la méthode présente est basée sur les mesures du pH dans le
systeme. Pour enregistrer la solubilisation des métaux, le modéle du procédé de bio-
lessivage a été développé, prédisant la tendance de croissance des bactéries peu-acidophiles
et des bactéries acidophilés et la production d'acide ou le changement du pH pendant la
croissance. Un systéme de prédiction avancé en continu a été alors implanté; il emploie les
techniques de filtration étendue de Kalman. Ainsi que le modéle basé sur le filet neuronal,
qui a été construit sur la base d'une grande quantité d'observations expérimentales dans
notre laboratoire pour prédire les concentrations des six métaux lourds dans la phase liquide

du systéme de bio-lessivage.

L'utilisation de la stratégie opérationnelle proposée peut aider a terminer l'opération le plus
tot possible, étant donc capable de réduire le temps de fonctionnement du traitement. Un
cas pratique d'étude réalisé dans notre laboratoire montre que six heures de fonctionnement

ont été sauvées avec l'utilisation de cette technique (Du et al., 1995).
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4. DISCUSSION

Cette section présente une discussion générale portant sur le travail réalis¢ dans cette these.
Ceci inclus une discussion sur les limites de I’étude et des avenues de recherches

potentielles a explorer.

4.1 Applications concreétes

Une bonne partie de cette thése a été réalisé par simulation informatique en portant une

attention particuliére sur les problémes de fonctionnement d’un systéme de traitement des

eaux usées. L’idée principale et la méthodologie qui en découlent peuvent étre mises en
pratique dans des usines de traitement par boues activées et par bio-lessivage des métaux.

En voici quelques exemples :

)] Le modéle neuronal flou qui génere des regles de logique floue est applicable en
usine. Ce modéle peut étre testé avec des données historiques emmagasinée’s.

i) Le modele de floculation peut étre intégré au modeéle du systéme pour améliorer les
prédictions en état de surcharge. Dans cette éventualité, le parametre du modele de
floculation peut étre estimé a partir des données historiques.

iit) La méthode de mesure indirecte de solubilisation des métaux a I’aide des techniques

de réseaux neuronaux peuvent facilement s’appliquer a des situations concretes.

4.2 Le procédé par boues activées et le modéle de bio-
lessivage

Le traitement par boues activées a été, jusqu’a ce jour, le procédé le plus souvent modélisé.
Egalement, le bio-lessivage des métaux a déja fait I’objet de quelques études. Toutefois, il
n’y a eu que trés peu d’études consacrées a I’intégration du fonctionnement et du contrdle
de ces deux procédés. Cette situation peut s’expliquer par le défi que représente un tel

travail.
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Le bio-lessivage est 1’étape successive logique au traitement par boues activées. Ceci
implique que pour un meilleur fonctionnement d’ensemble d’une usine, la conception du
systeme de controle du traitement par boues activées doit étre pensée en fonction des
répercussions de la performance de ce controle sur I’étape de bio-lessivage. D’ailleurs, la
concentration de solides dans les boues représente le paramétre-clé pour I’intégration de ces
deux procédés. 1l est reconnu que le bio-lessivage est une procédé complexe, impliquant
une croissance bactérienne accompagnée d’une production d’acide. La performance de ce
traitement est intimement reliée au processus d’acidification. Cette baisse de pH dépend a
la fois de la production de sulfates et de la concentration de solides dans les boues
(Sreekrishnan ef al., 1993). Donc, lors de la conception d’un systéme de contrdle d’une
cuve de décantation, il apparait nécessaire de prévoir conserver une concentration de
solides dans les boues purgées a un niveau raisonnablement stable. La recherche sur un

systeme de contrdle intégrant les deux procédés pourrait bien étre réalisée éventuellement.

4.3 Le fonctionnement a I’état stationnaire

Le développement de modéles simples d’oxydation de composés carbonatés a 1’état
stationnaire représente la majeure partie de la recherche effectué a ce jour. Ces modéles
d’état stationnaire peuvent suffire a I’élaboration des plans d’une usine de traitement. Mais
il faut utiliser ces modéles avec prudence pour les étapes de contrble du fonctionnement
car, en réalité, l’ét!at stationnaire n’est pratiquement jamais atteint. Néanmoins, la
description et la compréhension des relations a I’état stationnaire des variables du procédé
par boues activées est importante pour en améliorer la performance. D’ailleurs, 1’age des
boues, une des plus importantes variables du procédé est, de fagon inhérente, une variable

d’état stationnaire.

Pour développer un modéle neuronal d’état stationnaire, il est important d’avoir en sa
possession une certaine quantité de données de qualité. La technique des réseaux neuronaux
est pratique et puissante pour le développement du modéle seulement si des séries de
données adéquates sont utilisées. Toutefois, en pratique, il est souvent difficile ou
dispendieux de récolter ces données. 1l est possible d’obtenir des banques de données de

fonctionnement d’usines déja existantes afin de palier a ce probléme. Une autre possibilité
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est de générer ces données a I’aide de modeéle rigoureux permettant de simuler I’opération
d’une usine. Si les données proviennent d’usines, ces données nécessiteront des
modifications ou une certaine normalisation afin les rendre plus représentative du cas
d’intérét. De plus, la technique de mesure indirecte peut servir a observer une variable qui

serait autrement difficile a mesurer de fagon directe.

4.4 Le modéle de floculation

Un modéle dynamique détaillé du procédé de traitement par boues activées a été développé
dans cette étude en tenant compte des effets de floculation et en utilisant le modeéle
cinétique du IAWPRC. De toute évidence, la modification du modele devient complexe.
Est-il nécessaire d’utilisé un modéle complexe? Des €tudes par simulation ont démontré
que, en pratique, les résultats obtenus en considérant les effets de floculation ne sont pas
significativement différent de ceux obtenus avec le modele du IAWPRC. Toutefois, lorsque
le systéme est perturbé par une surcharge, I’effet de floculation peut devenir important,

surtout sur la dégradation des espéces dans le substrat.

Les calculs de simulation avec ou sans effet de floculation sont, dans les deux cas, tous
aussi simples puisque le mode¢le de floculation neuronal est ajouté au modele du IAWPRC
comme un bloc dont le facteur d’efficacité n’est pas constant (Du et al., 1996). Le cout de
conception et de fonctionnement de systémes de traitement par boues activées utilisant la
modélisation de floculation diffusionnelle consiste a estimer les parameétres du modéle et a

tester le modéle de floculation neuronal.

4.5 La distribution variable de la taille des caillots

Une distribution constante de la taille des caillots a été présumé pour le développement du
modele de floculation. Toutefois, le mécanisme de croissance des caillots dans les boues
pour des cultures microbiennes non-axéniques est toujours peu connu. En revanche, les
conclusions tirées d’études réalisées avec des cultures axéniques suggérent que les bactéries
formant des caillots sécrétent des biopolymeéres qui assurent la cohésion de 1’aggrégat

pendant les phases stationnaires ou sénescentes de croissance par la lyse ou le métabolisme
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endogéne. Le rapport entre la quantité de biopolyméres et de micro-organismes est
important afin de déterminer la taille moyenne des caillots, sujette a une perturbation du
systéme qui rend le métabolisme endogene dominant. Par exemple, sous des conditions ou
la biomasse de micro-organismes est grande par rapport au substrat organique entrant le
systéme, la production de biopolymeéres augmenterait, causant une expansion du volume
des caillots. A I’opposé, lorsque privés de nutriments pour une période de 10 heures, les
biopolymeéres sont hydrolysés par les micro-organismes pour les utilisés comme substrat, ce
qui cause une réduction du volume des caillots. Ces observations suggerent que la taille
moyenne des agrégats est reliée de prés aux conditions de fonctionnement du systéme, plus
particuliérement au rapport substrat : micro-organisme et a la concentration d’oxygene
dissout. L’état actuel des connaissances sur la floculation n’a pas permis de formuler des
relations déterministes de cause a effet qui peuvent étre utilisées dans des modeles de
prédiction (Capodaglio er al., 1991). L’utilisation de modeles neuronaux de type « boite

noir » pourrait faire ’objet de recherches supplémentaires.

4.6 Validation du modéle de floculation

Dans le but de valider le modele de floculation et d’évaluer les effets de floculation sur la
dynamique du systéme de traitement par boues activées, les résultats de simulation et les
données de I'usine de traitement des eaux usées de Whitlingham obtenus lors de
perturbations importantes ont été comparés sur la base de la qualité des effluents (DCOr).
Les DCOr observée et simulée étaient passablement différents (Tyagi et al., 1996). Cette
dissimilitude était principalement causée par une mauvaise simulation de la concentration
de solides en suspension selon le modele de décantation (Lessard et Beck, 1993). Les
paramétres de décantation ont un effet important sur la qualité globale des effluents. Les
hypothéses sur la fraction constante de DCO soluble non-biodégradable entrant dans
I’aérateur sont également en cause. En dépit d’une comparaison désavantageuse, les
résultats de simulation démontre tout de méme que la DCOr prédite lors de surcharge se
comparent plus avantageusement aux résultats observés lorsque le modele de floculation est

intégré que lorsqu’il ne I’est pas.
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4.7 Modélisation et controle du procédé de bio-lessivage
des métaux

La modélisation dynamique et le contréle opérationnel du procédé de bio-lessivage des
métaux lourds est en réalité un sujet de recherche plutét récent. Tel que mentionné, la
solubilisation des métaux pendant le lessivage microbien peut étre estimé a partir du pH du
milieu a ’aide du modele neuronal développé. 11 est toutefois tres difficile de prédire
précisément une valeur de ce parametre, nécessaire a la stratégie de fonctionnement,
plusieurs heures a I’avance. Ceci s’explique par la nature aléatoire du procédé de bio-
lessivage. Afin de réduire les erreurs de modélisation et de mesure provoquées par le
caractére aléatoire du systéme et de prédire avec succes la solubilisation, et ce en temps
réel, un modéle stochastique a caractére dynamique a été développé a partir d’une
technique élaborée du filtre de Kalman. Une avenue de recherche intéressante consisterait a

corriger les parametres du modéle, plutdt que de les considérer constants, en les identifiant,

au fur et a mesure, de lot en lot.







5. CONCLUSIONS

i) La technique par réseau neuronal a été utilisée pour réaliser la tache de prédiction
opérationnelle pour les procédés de traitement des eaux usées. Deux cas ont été investigué

et évalué pour démontrer l'utilité de cette approche basée sur le filet neuronal.

Une étude de modélisation et de simulation a été conduite pour l'opération a I'état stable du
procédé de boues activées. Basé sur les données opérationnelles obtenues de la simulation,
un modéle neuronal a été développé, qui était capable de refléter trés bien la réponse
appropriée de variables manipulées (le ratio de recyclage, le débit de purge des boues) par
rapport au débit de l'affluent et a la concentration du substrat, qui est sujette a une valeur
réglé d'une concentration donnée de substrat a I'effluent sous une condition de charge

critique.

Pour évaluer d'avantage cette technique, un autre modele neuronal a été formulé, basé sur
des observations réelles en usine pour la prédiction opérationnelle d'un décanteur
secondaire. Les résultats des deux investigations ont montré que les modeles neuronaux
développés ont travaillé tres bien en termes de capacité de précision et de prédiction, et cela

mieux que les modeles de régression traditionnels pour le programme particulier étudié.

i1) Un modele de floculation de boues a été proposé€, basé sur le modéle cinétique suggéré
par le groupe de travail de I TAWPRC. Une considération additionnelle a alors été donnée
dans le modéle, pour tenir compte de l'effet de diffusion du caillot. Les résultats de
simulation montrent que les facteurs d'efficacité globale correspondent a des conditions de
fonctionnement différentes, causés par la limitation de diffusion dans le caillot, peuvent

souffrir d'une tres grande variation.

ii1) Un modéle de systéme intégré utilisant le modéle de floculation de boues développé a
été utilisé pour étudier la réponse dynamique d'un systéme de boues activées. D'intenses

simulations ont été réalisées sous différentes conditions de chocs de charge. Les résultats de
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simulation indiquent que l'effet de la limitation de diffusion dans les caillots sur la

dynamique du systéme est significatif sous de chocs de charge séveres.

iv) Un modele filet neuronal floue a été développé pour résoudre le probleme de
fonctionnement d’un procédé de boues activées. Dans le développement du modele, le
concept de fonction relative d'appartenace floue a été proposé. Les résultats de simulation
montrent que l'utilisation combinée de la logique floue et de la technique de réseau
neuronal rend ce systéme intelligent de support opérationnel a la décision capable
d’apprendre les tendances de données complexes du procédé a I’étude, par extraction des

regles venant de I’observation.

v) Un modéle a base de filet neuronal a été développé et peut compiler le niveau de
solubilisation de six métaux Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn. Les entrées du modéle sont la
concentration initiale de chaque métal dans la boue et la valeur du pH de la boue observée
pendant l'opération de lessivage. Trois filets neuronaux séparés ont été entrainés, un pour la
boue non digérée, un autre pour la boue digérée en anaérobie et un autre pour la boue
digérée en aérobie. Les modeles ont été testés utilisant les données expérimentales actuelles

et les résultats ont été satisfaisants.

vi) Une stratégie opérationnelle avancée a été développée sur la base du filtre étendu de
Kalman et d'un modéle neuronal. Le modele neuronal original utilisé a été construit
utilisant les données provenant d'un large éventail de boues de sources différentes.
L'utilisation de stratégie de fonctionnement peut aider a terminer un traitement de lessivage
le plus t6t possible, étant donc capable de réduire le temps de fonctionnemenf, de prédire la
solubilisation des métaux aux niveaux recommandés, de minimiser une décroissance
excédentaire du pH et de minimiser la solubilisation des nutriments (N, P, K). Un cas

étudié a montré que six heures de temps de fonctionnement ont été sauvées par l'utilisation

de cette technique.
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