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RÉSUMÉ 

La présente recherche a pour sujet le contrôle de la composante "traitement des eaux 

usées". En se plaçant dans un contexte d'une gestion intégrée des composantes du bassin 

versant et en s'intéressant à l'aspect traitement de l'information, les objectifs visent à 

fournir, à l'aide d'un outil d'aide à la supervision pour l'opérateur, des stratégies de 

contrôle qui respectent les objectifs définis par la hiérarchie décisionnelle. 

La responsabilité du contrôle des usines de traitement des eaux usées relève encore 

entièrement de l'opérateur. Les outils proposés à ce jour demeurent inutilisés par les 

exploitants d'usine. Ces outils ont eu deux approches, soit l'approche quantitative et 

l'approche qualitative. 

Les outils issus de l'approche quantitative utilisent des modèles dynamiques. Cependant, 

ces outils ne permettent d'observer le comportement de l'usine qu'avec beaucoup de 

difficultés et, de plus, ils ne tiennent pas compte des observations qualitatives de 

l'opérateur. 

Par contre, les outils de l'approche qualitative intègrent les observations de l'opérateur 

mais ne modélisent qu'en partie les activités de traitement de l'information nécessaire à la 

supervision d'une usine. En général, ils ne s'intéressent qu'à l'aspect diagnostique des 

activités de la tâche de l'opérateur. 

Ces deux approches n'ont pas vraiment cherché à intégrer les connaissances qualitatives de 

l'opérateur à celles contenues dans les modèles et, à développer une mémoire des modes 

de comportement de l'usine. 

Dans la présente approche, l'objectif premier consiste à développer une méthode formelle 

capable d'intégrer les observations qualitatives de l'opérateur dans un modèle dynamique 

d'une usine. Cette usine est la "STATION EST' de la Communauté urbaine de Québec. Le 

modèle est intégré dans un modèle des activités de la tâche de supervision de l'opérateur 

capable d'analyser et de mémoriser les modes de comportement de l'usine. 

Cet outil proposerait des stratégies similaires à l'opérateur en fonction des mêmes objectifs 

de contrôle. En effet, on observe en réalisant des comparaisons simulées à l'aide du 
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modèle que les stratégies de l'outil sont similaires à celles d'un opérateur personnalisé par 

un expert. Ces stratégies permettraient une diminution des charges rejetées en MES au 

milieu récepteur lors de pluie. De plus, l'outil permettrait de détecter les perturbations qui 

nécessitent des actions immédiates de l'opérateur. 

On conclue de l'utilité potentielle de l'outil en ce qu'il permettrait d'améliorer les 

performances d'exploitation de l'usine et d'alléger le stress relié à la tâche de l'opérateur. 

Quoique ces résultats démontreraient la validité de la présente approche, on recommande 

que certains aspects concernant la modélisation de l'usine et la capture des connaissances 

expertes devraient être explorés lors de la mise en oeuvre de l'outil dans un contexte 

opérationnel réel, afin d'en exploiter tout le potentiel. 
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INTRODUCTION 

Nos habitudes de société ont engendré une augmentation rapide des différentes demandes 

en eaux de surface. En effet, nous utilisons ces eaux à des fins industrielles, commerciales 

et communautaires et ces utilisations sont parfois conflictuelles. Par exemple, on s'alimente 

en eau potable à partir du fleuve St-Laurent et, simultanément, on y utilise sa capacité 

d'auto-épuration en y déversant d'importants volumes d'eaux usées. Cette capacité d'auto

épuration a ses limites. 

Une prise de conscience des problèmes causés à l'environnement par les rejets de 

concentrations trop élevées de polluants et par la diminution de la disponibilité de la 

ressource-eau a eu pour conséquence d'engendrer un effort croissant du contrôle de la 

pollution des eaux de surface. Nous avons longtemps cru que la mise en place d'importants 

ouvrages d'assainissement était la seule solution pour remédier aux demandes 

conflictuelles. Cette approche coûteuse est en voie de révision. Nous devons plutôt 

chercher à tirer avantage du contrôle intégré et hiérarchique des ouvrages et de la gestion 

efficace et évolutive de la ressource-eau à l'échelle du bassin versant (Jowitt, 1984; Jowitt 

et al., 1984; Beck, 1986; Andrews, 1986). 

L'implantation d'un contrôle hiérarchique des ouvrages d'assainissement nécessite, pour 

chaque niveau de la hiérarchie, la capacité et la responsabilité de pouvoir assumer 

complètement les objectifs qui leurs sont assignés. De plus, nous devons accepter que ces 

objectifs évoluent non seulement à cause de la non-stationnarité intrinsèque du système 

mais aussi à cause des changements saisonniers des apports, ou des conditions 

environnementales particulières perturbant le bassin versant (pluies, fonte des neiges, etc.). 

Le contrôle global ou intégré du bassin versant implique l'interaction de nombreuses 

composantes reliées aux usages de l'eau; l'usine de traitement des eaux usées est une des 

composantes de cet ensemble. 

La présente recherche est entièrement consacrée à la problématique du contrôle de cette 

composante et les objectifs visent à fournir, au moyen d'un outil d'aide à la supervision 

pour l'opérateur, des stratégies de contrôle qui respectent les objectifs définis par la 

hiérarchie décisionnelle. 
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Il apparaît que les exploitants se désintéressent des outils présentement à leur disposition. 

Ces outils ont eu deux approches, soit l'approche quantitative et l'approche qualitative. 

La figure 1.Ia illustre l'approche conventionnelle quantitative d'observation de l'usine. Les 

outils utilisent des modèles dynamiques quantitatifs avec des variables descriptives de l'état 

du procédé. Ils utilisent également des outils de traitement des mesures des capteurs afin 

de reconstituer les valeurs des paramètres et des variables descriptives du modèle. 

Le principal problème de cette approche est que l'outil de traitement des mesures a 

beaucoup de difficultés à reconstituer les paramètres et les variables descriptives du 

modèle. D'une part, il n'existe pas de lien direct entre les variables descriptives et les 

mesures effectuées en usine et, d'autre part, le modèle comporte généralement un plus 

grand nombre de variables descriptives que mesurables en temps réel. 

Dans le domaine du traitement des eaux usées, ce problème apparaît fortement lié à la 

disponibilité d'instruments fiables de mesures et à la complexité des phénomènes de 

biodégradation que les modèles mathématiques ne peuvent décrire complètement. 

Il est aussi reproché à cette approche de négliger d'intégrer l'opérateur dans 

l'environnement des outils. Ses observations qualitatives ne sont pas prises en compte dans 

l'évaluation de conditions non-mesurables directement ou indirectement par les capteurs 

de l'usine. 

Par contre, les outils de l'approche qualitative, qui est plus récente, intègrent les 

observations de l'opérateur mais ne modélisent qu'en partie les activités de traitement de 

l'information en ne s'intéressant qu'à l'aspect diagnostique de ce traitement. En général, 

ces outils n'ont pas de modèles dynamiques du procédé. Leur méthode de traitement 

consiste à comparer les conditions d'opération observées en usine à celles jugées normales 

et à déduire les causes de ces écarts. 

Il n'y a pas eu d'outils qui ont tenté de procéder à une intégration de ces deux approches. 

On a pas vraiment cherché à intégrer les connaissances qualitatives de l'opérateur à celles 

contenues dans les modèles et à développer une mémoire des modes de comportement de 

l'usine. Ce seront les principaux objectifs de la présente recherche. 
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FIGURE 1.1a APPROCHE CONVENTIONNELLE D'OBSERVATION DE L'USINE 

3 

De nouveaux outils devront intégrer l'opérateur dans la boucle de supervision de l'usine 

afin de profiter de sa faculté d'observation. Dans ce contexte, si l'on n'exclut pas l'approche 

de la modélisation quantitative, il faudra concevoir un formalisme qui permettra d'intégrer 

les observations qualitatives de l'opérateur. Il est également souhaitable que les concepts 

manipulés par les modèles se rapprochent de la terminologie en usage chez l'opérateur. 

La figure 1.Ib illustre sommairement le cadre de l'approche proposée d'observation de 

l'usine. D'abord, les variables descriptives du modèle ont, dans la mesure du possible, un 

lien direct avec les mesures en provenance des capteurs de sorte que l'outil de traitement 

de l'information n'a plus à reconstituer ces variables. 
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FIGURE 1.1b APPROCHE PROPOSÉE D'OBSERVATION DE L'USINE 

Par ailleurs, cet outil traite les observations qualitatives de l'opérateur et les écarts de 

comportements entre l'usine et le modèle de l'usine. Cette participation de l'opérateur 

permet, d'une part, de déterminer qualitativement l'état d'un ensemble de conditions non

mesurables par les capteurs et, d'autre part, d'assurer complètement les fonctions de 

diagnostic et d'anticipation des perturbations. De plus, l'outil mémorise les modes de 

comportement de l'usine. Cette mémoire permet, d'une part, de prévoir les comportements 

de l'usine lors de perturbations anticipées et, d'autre part, de reconnaître la signature d'une 

perturbation que l'opérateur n'a pas prévue. 

On constate qu'un outil de supervision placé au même niveau décisionnel que l'opérateur 

doit représenter deux aspects de cet environnement immédiat, soit le processus de 

traitement de l'information par l'opérateur et sa compréhension du fonctionnement de 
l'usine. 
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L'objectif premier de la présente recherche sera de développer une méthode formelle 

capable d'intégrer les observations qualitatives de l'opérateur à un modèle dynamique de 

l'usine. Cet axe de recherche est présentement ignoré par les chercheurs en traitement des 

eaux usées. Évidemment, le modèle du site choisi devra pouvoir intégrer les observations 

qualitatives et se rapprocher des termes en usage chez l'opérateur. Ce site est une usine de 

biofiltration, soit la "STATION EST' de la Communauté urbaine de Québec. 

Le second objectif sera d'intégrer le modèle de l'usine dans un modèle du processus de 

traitement de l'information par l'opérateur. Cette intégration nécessitera une analyse des 

activités de sa tâche de supervision. Cette analyse identifie l'information qualitative et 

quantitative de son environnement. De plus, elle détermine la manière dont il utilise cette 

information et sa compréhension des modes de comportement de l'usine. 

Un troisième objectif devra démontrer l'utilité potentielle de l'outil de supervision dans un 

contexte opérationnel. 

Enfin, le dernier objectif sera celui de proposer une méthodologie de conception d'un outil 

au service de l'opérateur. L'outil, se trouvant au même niveau décisionnel que l'opérateur 

et ayant pour environnement l'opérateur et l'usine, devra pouvoir simuler le comportement 

dynamique de celle-ci de même que les activités de traitement de l'information par cet 

opérateur. 
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1. FORMULATION DE LA PROBLÉMATIOUE 

De manière générale, le contrôle de procédé vise essentiellement à obtenir des résultats 

conformes aux critères préétablis par: 

a) l'acquisition d'information; 

b) le traitement de cette information; 

c) la rétroaction sur le procédé par l'implantation de stratégies de contrôle. 

Les méthodes utilisées sont variées et leur degré de sophistication est fonction des 

techniques existantes. Notre intérêt porte principalement sur le traitement de 

l'information. 

Les procédés technologiques sont complexes et, en général, on ne peut tenir compte de 

tous les paramètres et variables décrivant leur comportement dynamique. Néanmoins, il est 

généralement possible, en observant le procédé, de traduire son comportement sous forme 

de lois algébriques, et d'initier des stratégies de contrôle. 

Dans le domaine du traitement des eaux usées, il existe plusieurs modèles quantitatifs 

(conventionnels), mais ces modèles demeurent inutilisés par les exploitants des usines. La 

plupart des modèles existants ont été élaborés à partir de variables non-mesurables 

directement (ex:DBO), et ceux qui utilisent des mesures directes sont handicapés par des 

instruments de mesure peu fiables. Or, si on veut initier une forme de contrôle, on doit 

d'abord penser à développer des modèles utilisant des variables observables en temps réel. 

L'opérateur est utilisé comme instrument de mesure, d'où l'intérêt de l'intégrer dans la 

boucle de supervision. 

Ce chapitre expose les concepts généraux du contrôle en situant l'opérateur dans un 

processus hiérarchique de prise de décisions afin de mieux cerner son rôle et ses 

responsabilités. Les principaux problèmes reliés au contrôle des procédés biologiques y 

sont également énumérés. Par la suite, une revue de la littérature couvre les aspects de la 

modélisation quantitative et qualitative. 

Cette revue s'intéresse en particulier aux procédés de boues activées et de biofiltration. Cet 

intérêt pour les boues activées s'explique par le fait que les travaux en modélisation 
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qualitative ont, à toute fin pratique, exclusivement portés sur ce procédé. Cette revue 

relate dans un premier temps, les difficultés de la modélisation quantitative lorsqu'utilisée 

à des fins de contrôle. Elle met en lumière que ces difficultées sont le lot des procédés 

biologiques et fait état des différentes recherches entreprises en modélisation qualitative 

afin de pallier à ces difficultés. 

Enfin, en fonction de cette revue de la littérature et des objectifs généraux énumérés 

précédemment, on termine ce chapitre en présentant les objectifs spécifiques de la 

présente recherche. 

1.1 Concepts 2énéraux du contrôle 

L'élaboration d'une stratégie de contrôle se fait en prise directe avec le comportement de 

l'usine et a pour but de maintenir des comportements satisfaisants en éliminant les 

comportements insatisfaisants. Les stratégies de contrôle doivent être élaborées à partir 

des résultats du traitement de l'information disponible sur l'état du procédé et sur 

l'environnement externe. 

La mise en place d'un système de contrôle est généralement une solution économique pour 

améliorer la performance d'un procédé. Cette performance est mesurée à partir du degré 

d'atteinte des objectifs d'utilisation du procédé. 

L'implantation d'un contrôle hiérarchique à l'échelle d'un bassin versant implique trois 

niveaux de décisions: la définition des objectifs de contrôle, le contrôle de supervision et le 

contrôle de régulation. Ces trois niveaux sont définis ci-après et leurs principaux éléments 

sont illustrés à la figure 1.2. 
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Niveau 1: la "définition des objectifs du contrôle" consiste premièrement à fixer les 

principaux objectifs à atteindre. Ces derniers seront déterminés par des instances 

décisionnelles supérieures. Cette définition des objectifs vise à utiliser les capacités 

de l'usine dans une perspective plus globale en déterminant l'influence d'un 

objectif de contrôle par rapport à un ensemble plus complexe dont l'usine est une 

composante. Enfin, elle permet de déterminer les critères servant à l'évaluation 

des performances d'opération de l'usine. 

Niveau 2: le "contrôle de supervision" permet de faire varier les valeurs cibles ou de 

référence des régulateurs de l'usine en utilisant les connaissances de l'opérateur ou 

celles obtenues d'un programme. Ces cibles sont définies afin d'optimiser 

l'opération du procédé en fonction des critères de performance préétablis. 

Niveau 3: le "contrôle de régulation" impose les valeurs cibles aux variables du procédé 

(DBO, MES, point de consigne sur les pertes de charge, etc.) en dépit des 

perturbations. 

Chacun de ces trois niveaux de décision est étroitement lié à la dynamique des différents 

types de perturbations qui influencent le procédé (Holmberg, 1982; Hiraoka et al., 1985). 

Le contrôle de régulation qui est le niveau décisionnel de première ligne, vise à stabiliser 

les conditions internes à l'usine eu égard aux variations rapides des caractéristiques de 

l'affluent (la fréquence est égale ou supérieure à un cycle par heure: ces variations reflètent 

les activités domestiques ou municipales). 

Le second niveau de la hiérarchie, le contrôle de supervision, ajuste les consignes pour 

amener l'usine à un état d'opération optimal correspondant à l'objectif préétabli. Ce 

contrôle a pour but de pallier aux variations plus lentes, c'est-à-dire, de cycle quotidien. 

Le troisième niveau (définition des objectifs du contrôle) vise le maintien d'une flexibilité 

face aux variations saisonnières ou à long terme pour tenir compte de l'environnement du 

système. Il veut également prendre en compte les conditions exceptionnelles d'exploitation 

des ouvrages du bassin. 
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Nous avons volontairement omis de positionner l'instance qui définit les objectifs 

environnementaux auxquels répond l'implantation d'une usine. Ce niveau correspond aux 

instances politiques qui sont responsables de la définition des normes environnementales. 

Ce niveau de contrôle s'inscrit dans des cycles de variations dont l'ordre de grandeur se 

situe sur plusieurs années, débordant largement la période d'intervention d'un système 

dynamique. 

1.2 Traitement biolodque des eaux usées 

L'objectif d'une usine de traitement des eaux usées est d'enlever la plus grande quantité 

possible de matières polluantes contenues dans ces eaux. Les résidus solides dont on devra 

ultimement disposer doivent être biologiquement stables et retenir le moins d'eau possible. 

Les procédés de traitement biologique des eaux usées opèrent à partir du principe que la 

masse microbienne (biomasse) peut croître à partir des déchets organiques. Un processus 

de dégradation biologique décompose ces déchets en d'autres produits comme l'eau et le 

gaz carbonique pour ce qui est des procédés de traitement aérobie, et en méthane pour les 

procédés de traitement anaérobie. La biomasse ne doit en aucun cas être rejetée à 

l'effluent. Elle sera séparée pour être rejetée comme déchet solide ou recirculée à l'unité 

de traitement. 

L'objectif du contrôle est orienté vers la recherche d'un enlèvement maximal des déchets et 

la minimisation des coûts d'opération, tout en maintenant un environnement physique et 

chimique favorable à la croissance des différentes populations microbiennes utiles. Cet 

environnement est généralement défini en termes d'acidité (pH+), de température, de 

concentration en oxygène dissous et en biomasse présente dans le réacteur. Ces variables 

contrôlent globalement le niveau d'activité de la biomasse. 

L'implantation d'un système de contrôle sur les procédés de traitement des eaux usées est 

devenue difficile surtout en raison de l'interaction entre la biomasse et les déchets 

organiques (la nature et la composition de ces deux éléments étant très variables). Les 

populations microbiennes sont hétérogènes. Les déchets de nature variée sont dégradés 

parallèlement par les différentes populations microbiennes et l'environnement existant 

peut favoriser une population au détriment des autres, comme il peut se produire une 

interaction de prédation entre cultures hétérogènes. 
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1.3 Contrôle des procédés bioloanques 

1.3.1 L'exercice actuel du contrôle 

Le contrôle, comme on l'exerce aujourd'hui, est essentiellement une tâche incombant à 

l'opérateur. L'objectif assigné à l'opérateur est de garder constantes les conditions 

d'opération à l'usine. En effet, les usines sont opérées pour restreindre les variations 

internes de fonctionnement afin de respecter les conditions de conception. 

Par exemple, dans le cas d'une usine de traitement par boues activées, l'objectif de contrôle 

imposé à l'opérateur consiste à maintenir la concentration de la biomasse en suspension 

dans le réacteur ainsi que le niveau des boues dans le décanteur à des valeurs de consigne 

données. Pour des conditions de conception favorables, ce type de contrôle pourra 

généralement assurer une bonne qualité de l'effluent. Pour des conditions hostiles, il ne 

pourra s'en porter garant. 

Ce type de contrôle sert à compenser les variations les plus rapides à l'intérieur de l'usine. 

Nous sommes encore loin de l'objectif où une forme de contrôle à l'usine pourra tenir 

compte de la capacité du milieu récepteur à accepter les effluents d'usine. 

L'analyse du comportement des usines de traitement fait ressortir la variabilité des 

conditions d'opération auxquelles devraient répondre un contrôle dynamique. On retrouve 

les éléments suivants: 

l'augmentation des charges polluantes à l'effluent durant et après les pluies; 

la perte des masses biologiques dans les réacteurs; 

la surcharge et le soulèvement des boues dans les décanteurs suite à une 

augmentation rapide de la charge appliquée; 

les dérivations fréquentes et prolongées des charges polluantes, afin d'exploiter la 

station à l'intérieur des pseudo-conditions d'équilibre retenues lors de la 

conception. 
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Ces problèmes qui affectent le rendement des usines de traitement sont souvent causés par 

de mauvais choix d'intervention faits par l'opérateur. 

Par exemple, aux États-Unis, une étude relativement récente (Berthouex et al., 1985) a été 

réalisée afin de caractériser les causes et la nature des fautes de rendement de quinze 

usines de traitement par boues activées. Ces usines sont réputées opérer normalement. Les 

conclusions de l'étude révèlent que lors de perturbations (chocs toxiques, présence d'huile 

et/ou de graisses, etc.) l'opération des usines est affectée pendant une durée moyenne de 

3.5 jours. Globalement, 9 % du temps de fonctionnement des usines est affecté par ces 

perturbations. Ces dérèglements surviennent principalement (60 % des cas) lorsqu'on 

enregistre une faible concentration en oxygène dissous, un débit trop élevé par rapport au 

débit de conception, une faible concentration de la biomasse en suspension et/ou une 

mauvaise manipulation des solides (rejets des boues et les charges recirculées). 

Les politiques d'opération ont été et sont encore largement discutées. Unanimement, on 

propose des moyens d'améliorer les performances d'opération (Andrews, 1986; Olsson 

et al., 1985; Olsson et al., 1986). Si désirable que paraisse l'implantation d'un contrôle des 

procédés de traitement des eaux usées, les moyens proposés ne permettent pas de 

convaincre ceux qui en font l'exploitation. Les raisons habituellement invoquées sont: 

des instruments de mesures peu fiables qui rendent impraticable l'utilisation de 

modèle pour le contrôle; 

une application trop permissive des critères de caractérisation des rejets dans 

l'exercice du contrôle (la mise en vigueur de mesures incitatives plus sévères quant 

au respect des normes existantes pourrait s'avérer utile); 

une capacité limitée d'appliquer des actions de contrôle. 

D'autres raisons (Beek, 1986) viendraient appuyer les avancées précédentes: 

des modèles précis de ce type de procédé n'existent pas alors que des modèles 

existent pour des systèmes électriques, mécaniques, aéronautiques, etc.; 
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les notions de contrôle sont peu ou pas du tout enseignées aux futurs ingénieurs 

civils qui sont la principale source d'expertise dans l'industrie de l'eau. 

1.3.2 Approche conventionnelle de résolution 

De façon générale, il semble que les procédés biologiques résistent à l'implantation de 

toute forme de contrôle issue de la théorie du contrôle optimal. En dépit d'une longue 

histoire d'expériences et d'études, le contrôle optimal des procédés biologiques semble 

hors de portée. 

Toutes les études concernant le contrôle optimal des divers aspects du traitement des eaux 

usées ont recherché un mode opératoire plus efficace et plus fiable, tout en établissant une 

plage d'opération permettant de stabiliser les conditions de fonctionnement interne de 

l'usine (Jowitt et al., 1984; Beck, 1986). Ainsi, lors de la conception des usines, le contrôle 

est défini aux fins de respecter des conditions d'opération uniformes et constantes sans 

égards aux intrants qui, eux, sont changeants (Beck, 1981; Beck, 1986). De plus, les études 

concernant l'analyse des réponses du milieu récepteur aux rejets des usines ont toujours 

considéré, à tort, que celles-ci opéraient en mode stationnaire. 

Dans le contexte de la gestion intégrée du bassin de drainage, l'usine doit pouvoir s'adapter 

à des objectifs qui évoluent dans le temps. Le contrôle idéal viserait non pas à maintenir 

l'usine dans des conditions constantes mais plutôt à l'ajuster à des modes d'opération 

changeants, répondant ainsi à la variabilité des intrants. 

Essentiellement, tous les travaux dont on fait mention à l'annexe 1 proposent une forme de 

contrôle raffinée grâce à quoi, dans une certaine mesure, les systèmes de contrôle peuvent 

répondre et s'adapter à des changements mineurs de comportement. Toutefois, ces 

systèmes n'entretiennent pas de liens directs avec les caractéristiques de l'effluent. 

L'absence de critère de rendement basé sur les caractéristiques des rejets implique que le 

contrôle des usines de traitement s'effectue en boucle ouverte. En somme, des stratégies de 

gestion sont proposées dont aucune n'inclut la rétroaction analytique. Par conséquent, 
aucune information sur l'expérience accumulée n'est disponible. 
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Si on prenait en considération certaines conditions externes au procédé, on devrait utiliser 

les régulateurs de l'usine pour adapter le comportement de celle-ci à différents critères de 

performance de façon à pouvoir passer d'un ensemble de conditions normales à un autre 

ensemble, et même induire des changements majeurs dans les comportements dynamiques 

en présence de conditions anormales. 

En résumé, il y a eu un intérêt légitime pour l'approche quantitative conventionnelle du 

contrôle. Cette approche est utilisée avec succès dans d'autres domaines du génie. Elle n'a 

cependant pas connu autant de succès pour le contrôle de procédés biologiques (Beck, 

1986). D'une part, les difficultés liées à l'observation de l'activité biologique est à l'origine 

de cet insuccès. La disponibilité d'instruments de mesure fiables pourrait améliorer la 

situation présente. D'autre part, les modèles mathématiques décrivant les phénomènes de 

biodégradation sont incomplets. Enfin, même les formulations très complexes ne peuvent 

décrire tous ces phénomènes (Beck, 1986; Rittman, 1989). 

Certains auteurs évoquent même la possibilité d'abandonner la représentation algébrique 

ou par équations différentielles des procédés biologiques. Il y a des raisons de croire que 

cette forme de représentation pour l'analyse des procédés de traitement des eaux usées 

(dans le contexte de gestion globale du bassin de drainage) donnerait en pratique peu de 

dividendes (Jowitt, 1984; Beck, 1986), et on devrait plutôt étudier la représentation 

qualitative des connaissances. 

1.3.3 Approche par les systèmes à base de connaissances 

Les systèmes à base de connaissances dans le domaine des sciences de l'environnement 

suscitent un intérêt croissant, en particulier les systèmes d'aide à la décision pour le 

contrôle des usines de traitement des eaux usées. 

Étant donné les progrès limités de la modélisation quantitative des comportements 

dynamiques de l'activité de la biomasse et de ses interactions avec les substrats organiques, 

et parce que les comportements dynamiques lents (de nature microbiologique) relèvent 

encore de la responsabilité de l'exploitant de l'usine, il semble logique qu'un système à 

base de connaissances soit l'outille plus utile au contrôle. Cet outil pourrait mettre en 

valeur le rôle de l'exploitant dans le développement et l'utilisation de la logique liée aux 

aspects des comportements lents de l'usine (Beck, 1986). 
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L'intérêt premier de l'application des systèmes à base de connaissances consiste en la 

possibilité d'effectuer une modélisation qualitative des comportements dynamiques mal 

définis par la modélisation quantitative. En effet, l'expert-opérateur devrait être en mesure 

de percevoir en temps réel des perturbations à partir de caractères observables comme les 

odeurs, la couleur, la température, etc., et d'en anticiper les conséquences. 

Le recours aux sommes de connaissances acquises par les opérateurs expérimentés dans la 

conception de systèmes de contrôle date déjà d'une quinzaine d'année. Cependant, la 

notion de "système expert" ou "système à base de connaissances" n'est apparue que tout 

récemment (Maeda, 1984). Le tableau 1.1 relate très sommairement l'évolution de la 

recherche dans le domaine. 

Aux États-Unis, Kock et Wankoff (1974) rapportent l'existence d'un outil d'aide à la prise 

de décision pour le contrôle d'une usine de traitement anaérobie. Cet outil, utilisé en cas 

de dérèglement majeur, modélise les connaissances pratiques d'un opérateur expérimenté. 

En interaction avec l'opérateur, il propose des actions correctives. Cet outil visait 

essentiellement à stabiliser les conditions d'opération internes de l'usine. Au Royaume

Uni, Cotton et Latten (1977) rapportent que des outils similaires sont utilisés pour le 

contrôle des usines de traitement par boues activées. 

En 1977, deux rapports de recherche font état de l'utilisation de l'expérience des 

opérateurs. Gillblad et Olsson (1977) ont utilisé la logique booléenne (RLB) pour associer 

chacun des états qualitatifs opérationnels à une combinaison spécifique d'actions de 

contrôle. Beck (1977) a plutôt utilisé une logique floue (RLF). Ces systèmes ont pour but 

de maintenir constantes les conditions d'opération internes; ce sont en fait des contrôleurs 

programmables qui ne peuvent entretenir une interaction avec l'opérateur. 

Les travaux de Tong et al. (1980) et Flanagan (1980) sont allés dans la même direction en 

utilisant la logique floue. Le système de contrôle des premiers chercheurs associe aux 

actions de contrôle les états qualitatifs des caractéristiques à l'effluent (en mettant l'accent 

sur les rejets en ammoniaque), tandis que Flanagan (1980), en interaction avec l'opérateur, 

interprète la dynamique de la répartition spatiale de l'oxygène dissous dans le réacteur de 

boues activées pour décider des actions de contrôle. 



TABLEAU 1.1 SYSTEMES A BASE DE CONNAISSANCES POUR LE CONTROLE DES USINES DE TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

Source de 
Auteur Formalisme l'expert i se 

Kock et RLB Opérateurs 
Wankoff, 
1974 

Cotton et RLB Opérateurs 
Latten, 
1977 

Gill bl ad RLB Experts, 
et Olsson, opérateurs 
1977 

Beek, RLF Experts, 
1977 opérateurs 

Tong et 
al., 1980 

RLF Experts, 
opérateurs 

Flanagan, RLF Experts, 
1980 opérateurs 

Holmberg, RLB Experts, 
1982 opérateurs 

Maeda, RLP Manuels de 
1984 procédures, 

opérateurs 

Maeda, " " 
1985 

RLB = Règl e de la logique booléenne 
RLF = Règl e de la logique floue 
RLP = Règl e de production 

Acti vité modél i sée Interacti on avec Objectif du contrôle et 
type d'usine 

Diagnostic Contrôle Pl anifi- Opérateur Usine 
cation 

x x x Stabilisation des 
partiel partiel conditions internes: 

traitement anaérobie 

x x x Stabilisation des 
partiel partiel conditions internes: 

boues activées 

x x Stabilisation des 
conditions internes: 
boues activées 

x x Stabilisation des 
conditions internes: 
boues activées 

x x Basé sur la qualité 
partiel des rejets à l'effluent: 

boues activées 

x x Stabilisation des 
conditions internes: 
boues activées 

x x x Basé sur la qualité 
des rejets à l'effluent: 
boues activées 

x x x x Non-spécifié 

x x x x x Non-spécifié: 
boues activées 

---- -

--....l 

1 

! 

1 
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TABLEAU 1.1 (SUITE) SYSTEMES A BASE DE CONNAISSANCES POUR LE CONTROLE DES USINES DE TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

Source de 
Auteur Formalisme l'expertise 

Johnston, RLF Experts, 
1985 opérateurs 

Geselbrath RLB Experts, 
et al., opérateurs 
1986 

Jenkins et RLF Opérateurs 
Jowitt, 
1987 

Berthouex RLB Experts 
et Lai, 
1988 

Hiraoka RLB Experts 
et al., 
1988 

Miyaj ima 
et al., 

Règle Experts 

1988 

Gall et RLB Littérature, 
Patry , experts, 
1989 opérateurs 

Lapointe RLP Experts, 
et al., opérateurs 
1989 

RLB = Règle de la logique booléenne 
RLF = Règle de la logique floue 
RLP = Règle de production 

Act ivité modél i sée Interaction avec Objectif du contrôle et 1 

type d'usine 
Diagnostic Contrôle Planifi- Opérateur Usine 

cation 

x Diagnostic: 
boues activées 

x x Stabilisation des 1 

conditions à l'usine: 1 

boues activées 1 

x x x Basé sur la qualité 
des rejets à l'effluent: 
boues activées 

x x Stabilisation des 
conditions à l'usine: 
boues activées 

x x Détection des micro-
organismes filamenteux: 
boues activées 

x x x Stabilisation des 
débits internes: 
Filtration de l'eau 

x x x Non -spéc ifi és : 
boues activées 

x x x x Non-spécifiés: 
digestion anaérobie 

--- -- - --- --- -



TABLEAU 1.1 (SUITE) SYSTEMES A BASE DE CONNAISSANCES POUR LE CONTROLE DES USINES DE TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

Source de 
Auteur Formalisme l'expertise 

Koskinen, RLB Experts, 
1989 opérateurs 

Downs, Règle Non-spécifiée 
1989 

Beck 
et al., 

RLP Non-spécifiée 

1990 

Lai et RLB Experts, 
Berthouex, opérateurs 
1990 

Laukkanen RLB Experts, 
et opérateurs 
Pursiainen 
1991 

Stover et Règle Non-spécifiée 
Campana, 
1991 

Collins et RLP 
Ell i s, avec facteur Non-spécifiée 
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Parmi ces contrôleurs, seul celui de Tong et al. (1980) présente des caractéristiques 

pouvant s'adapter à une forme de gestion à l'échelle du bassin de drainage. Les prises de 

décision sont effectuées à partir de critères de qualité à l'effluent de l'usine. Cependant, le 

système présente de sérieuses limites. Ce type de contrôle ne peut s'adapter aux: conditions 

anormales de comportement de l'usine ou à d'éventuels changements des objectifs du 

contrôle. Cette approche nécessiterait la mise au point d'un ensemble important de classes 

de règles de contrôle, chacune associée à un objectif de contrôle et à une condition 

d'opération spécifique. Elle nécessiterait avant tout un système de diagnostic pour déduire 

les causes de dérèglement. 

Holmberg (1982) a étudié le problème du diagnostic en utilisant des règles de la logique 

booléene. Ses travaux sont clairement orientés vers la mise au point d'un système de 

contrôle pouvant être intégré à la gestion du bassin de drainage. La coordination des points 

de consigne des boucles inférieures est effectuée en fonction des états de l'usine, des 

caractéristiques à l'effluent et des causes possibles de dérèglement. Le contrôle s'effectue 

en interaction avec l'opérateur. 

Le système de contrôle de Maeda (1984), quoiqu'il ne paraît pas inclure une structure de 

contrôle hiérarchique, étend le concept original du contrôleur expert en y incluant des 

fonctions de diagnostic et de planification au moyen de la logique des prédicats (RLP). Les 

connaissances modélisées proviennent principalement des manuels de procédure 

d'opération et de l'expérience de l'opérateur. L'opérateur est tenu d'y définir l'état 

opérationnel de l'usine et les conditions externes pour que le système recommande une 

action de contrôle. L'opérateur est avisé de l'état opérationnel prévu au prochain pas 

d'échantillonnage en fonction de son choix spécifique de l'action de contrôle, de la 

perturbation courante, et de l'état opérationnel courant. Peu après, Maeda (1985) ajouta à 

son prototype une fonction d'explication du raisonnement et un traducteur qui restitue, 

sous forme qualitative, les valeurs numériques des instruments de mesure. 

Johnston (1985) a étudié le problème du diagnostic des substances toxiques contenues dans 
les charges à l'affluent de l'usine. La prise en compte de perceptions empiriques comme 

l'odeur et la couleur constitue également une des originalités de ses travaux:. Il a utilisé la 

logique floue et a restreint son champ de recherche à la seule fonction du diagnostic. Son 

approche de modélisation consiste à associer des états et des variations d'états anormaux: 
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aux causes de dérèglement. Il a donc été le premier à lier le problème du diagnostic à une 

signature du comportement de l'usine (une mémoire des états passés). 

Geselbrath et al. (1986) ont étudié le problème de la décantabilité des boues activées. 

Avec seulement neuf prémisses et une conclusion, l'espace de recherche apparaît très 

simple. Cependant, l'aspect intéressant de cette recherche réside dans la structure des 

règles qui introduit une calibration de l'incertitude attribuée aux faits et aux règles eu 

égard à la variabilité de la nature des eaux usées. 

Les travaux de Jenkins et Jowitt (1987), quoique n'apparaissant pas avoir de fonction de 

planification, sont similaires à ceux de Maeda (1984 ; 1985). Cependant, on y utilise des 

règles avec des coefficients de vraisemblance associés aux états existants. Le critère de 

performance est basé sur la qualité de l'effluent. L'expertise est puisée aux connaissances 

pratiques des opérateurs. Les auteurs rapportent avoir obtenu de bons résultats en vérifiant 

l'expertise contenue dans les règles avec un modèle de procédé de traitement. Cependant, 

les actions de contrôle proposées par le système sont conçues pour répondre uniquement à 

des conditions d'opération difficiles. 

Berthouex et Lai (1988) ont developpé un outil qui évalue, en interactivité avec 

l'opérateur, les états qualitatifs de l'usine. Les résultats de cette évaluation sont utilisés 

pour implanter des stratégies de contrôle. 

Les travaux de Hiraoka et al. (1988) ont strictement pour objectif l'identification des 

microorganismes de type filamenteux afin de prévenir le soulèvement des boues aux 

décanteurs. Le système développé permet d'identifier ces microorganismes à l'aide des 

techniques du traitement de l'image. 

Gall et Patry (1989) ont concentré leurs efforts sur la problématique du diagnostic des 

différents dérèglements qui affectent les boues activées. Les connaissances sont 

empruntées aux opérateurs et aux experts. Elles sont complétées par une revue exhaustive 

de la littérature. Les règles sont structurées et classées en fonction des réponses aux 

questions posées aux opérateurs ou experts en début de consultation, dans le but de 

minimiser l'espace de recherche. Toutefois, la vérification en situation réelle de la base des 

règles n'a pas démontré que l'outil pouvait améliorer les performances de l'usine. Il n'en 

demeure pas moins que cette vérification s'est avérée formatrice pour les opérateurs. 



22 

Le norvégien Koskinen (1989) a adopté une démarche similaire à celle de Tong et al. 

(1980). Il propose un ensemble de vingt-sept contextes d'opération qualitatifs propres au 

traitement par boues activées. Ces contextes représentent toutes les situations susceptibles 

d'être observées. Tout écart du contexte optimal rapporté par l'opérateur, les capteurs ou 
les tests en laboratoire engendre une action corrective. L'objectif du contrôle est 

évidemment la stabilisation des conditions internes de l'usine. 

Downs (1989) rapporte le développement d'un système dont le diagnostic est la principale 

fonction. Un modèle quantitatif sert à prédire les états de l'usine. La fonction diagnostique 

est utilisée pour l'ajustement des paramètres du modèle. Cependant, l'auteur ne donne 

aucune information sur la structure ou l'organisation des connaissances représentées. 

Dans le contexte de la présente recherche, il est particulièrement intéressant de noter les 

travaux de Lapointe et al. (1989). Le prototype proposé (BIOEXPERT) sert 

principalement au diagnostic de perturbations d'un procédé de digestion anaérobie (usine 

pilote). Cette fonction intègre un modèle mental de l'opérateur à partir des connaissances 

qualitatives sur les caractéristiques et comportements des composantes. Les connaissances 

sont acquises des opérateurs et des experts du domaine. Ce modèle permet de simuler des 

conditions anormales, et les comportements qualitatifs simulés peuvent être comparés aux 

comportements réels. 

Lai et Berthouex (1990) présentent un système à base de règles destiné principalement au 

contrôle d'un procédé par boues activées. La base de connaissances proposée permet de 

redéfinir, pour les variables d'état de l'usine, les plages numériques des états qualitatifs de 

ces variables en fonction d'une analyse historique des comportements. Cette nouvelle 

approche permet de tenir compte des changements de comportement de l'usine et de 

l'adapter à de nouveaux objectifs de contrôle sans modifier la base des règles. Les tests en 

situation réelle auraient permis à des opérateurs non-expérimentés d'améliorer les choix 

des actions de contrôle. 

Beck et al. (1990) proposent un système expert (ASPAID) à base de règles dont le contenu 

est motivé par le besoin de diagnostiquer les causes d'un problème particulier et de donner 

un avis spécifique. L'investigation des problèmes de foisonnement des boues associant la 
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conclusion aux conditions observables, est très détaillée. Le langage utilisé est micro

PROLOG. Tout comme le système de Lai et Berthouex (1990), AISPAID doit servir à la 

gestion quotidienne de l'usine. On peut s'interroger sur le problème de transposition de ces 

systèmes à d'autres usines, mais on remarque qu'elle serait possible si le système 

permettait de redéfinir, tel que proposé par Lai et Berthouex (1990), les plages numériques 

des états qualitatifs. Notons qu'il n'y a là aucune gestion de l'incertitude. 

Stover et Campana (1991) font état du développement d'un système expert en interface 

avec un système d'acquisition et de gestion des données d'une usine par boues activées. Ce 

système de gestion intègre un modèle du réacteur biologique basé sur l'équation de 

Monod. Il emmagasine et analyse les données historiques nécessaires à l'ajustement des 

paramètres du modèle. Le système expert agit, d'une part, comme interface intelligente de 

la base de données et, d'autre part, comme système de diagnostic des problèmes 

susceptibles d'affecter l'usine. Le générateur du système expert est VP-expert. L'objectif, 

clairement indiqué, est de stabiliser les conditions d'opération. 

Laukkanen et Pursiainen (1991) rapportent l'implantation de deux systèmes experts à des 

usines de traitement par boues activées dont l'activité principale est le contrôle. Ces 

auteurs proposent une classification des connaissances en fonction des tâches de 

l'opérateur. Ils proposent, en plus de l'acquisition des connaissances expertes, une 

acquisition basée sur l'analyse historique des données de comportement de l'usine et sur 

l'utilisation des modèles conventionnels pour la simulation de différentes situations 

susceptibles d'être observées. Ils n'ont pas tenu compte de l'incertitude liée aux mesures 

parce que, selon eux, celle-ci peut être minimisée grâce à des mesures complémentaires ou 

aux observations des opérateurs. 

Presque tous les exemples précédents font état de l'application de système à base de 

connaissances à des usines par boues activées. On ne relève pas d'exemple en biofiltration 

probablement parce que ce procédé est récent. Toutefois, on note quelques exemples en 

filtration de l'eau à l'aide de filtre à sable. Ce procédé est similaire, pour certains aspects, à 

la biofiltration des eaux usées. 

Notons d'abord les travaux de Miyajima et al. (1988). Leur système de contrôle, intègre un 
système expert pour l'exécution de tâches très spécifiques. Ce système de contrôle doit 
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produire une planification journalière des prévisions de la demande en eau potable. Le 

débit à l'affluent de l'usine est ajusté en fonction de cette prévision et maintenu constant 

dans la mesure du possible. L'effluent des filtres est acheminé à des réservoirs tampons. 

Les règles du système expert servent à déterminer les séquences de lavage des filtres qui 

permettront une meilleur stabilité des conditions internes à l'usine. Donc, elles ne servent 

qu'à un contrôle à court terme. La fonction de planification journalière est assumée par 

d'autres composantes du système de contrôle. 

Contrairement à Miyajima et al. (1988) qui se sont intéressés à la gestion des filtres, Collins 

et Ellis (1992) ont abordé le problème du choix de la concentration d'alun à l'affluent de 

l'usine de filtration de l'eau. Ils ont distingué deux: catégories d'actions correctives de 

l'ajustement de cette concentration. Les actions de la première proviennent d'un régulateur 

d'une boucle par anticipation des caractéristiques de l'eau à l'affluent de l'usine. Les 

auteurs ont utilisé et comparé deux: modèles prédictifs de ces caractéristiques. L'un étant 

basé sur la régression linéaire et l'autre sur un réseau neuronal. Les résultats des 

prédictions étaient comparables. Les actions de la deuxième catégorie sont issues d'une 

boucle de rétroaction sur les caractéristiques de l'eau à l'effluent. Si l'ajustement de la 

concentration d'alun à l'aide des boucles ne permet pas d'obtenir une eau traitée de qualité 

désirée, alors un système expert de diagnostic peut aider l'opérateur à prendre des 

décisions. Ce système peut aussi être utilisé pour informer ce dernier de l'état de l'usine. 

Ces derniers travaux:, quoique intéressants, ne pourront inspirer la présente démarche de 

recherche puisque les objectifs du contrôle, en traitement de l'eau potable et des eaux: 

usées, sont à l'opposé. En traitement de l'eau potable, les débits à l'affluent sont maintenus 

constants afin de stabiliser les conditions internes à l'usine, alors qu'en eaux: usées il y a des 

des variations horaires et journalières importantes. En ce qui concerne les caractéristiques 

des affluents, ils sont tout à fait différents. En traitement de l'eau potable, celles-ci sont 

plutôt uniformes. Par contre, en traitement des eaux: usées, elles sont fort changeantes. 

1.4 Synthèse de la problématique 

Il semble que dans la plupart des situations, un opérateur n'arrive pas à lui seul à prendre 
les décisions lui permettant d'atteindre ne serait-ce que l'objectif le plus simple, c'est-à-dire 

de stabiliser les conditions internes à l'usine. Cet objectif est sans lien direct avec les 

caractéristiques des eaux: traitées à l'effluent de l'usine. 
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Lorsque l'opérateur se retrouve dans un contexte de gestion intégrée à l'échelle du bassin 

versant, sa tâche devient beaucoup plus complexe. Les exigences de rejet et d'exploitation 

deviennent de plus en plus difficiles à satisfaire et le caractère évolutif des objectifs de 

contrôle est entièrement basé sur ces rejets. C'est pourquoi toute forme d'aide à la décision 

devient très utile pour lui. 

Il va sans dire que le contrôle de l'usine relève et relèvera toujours de la responsabilité de 

l'opérateur. Celui-ci doit indéniablement jouer un rôle dominant dans le développement et 

l'utilisation d'un outil d'aide à la décision adapté à ses besoins. 

Tout en répondant constamment aux besoins de l'opérateur, cet outil doit d'abord et avant 

tout tenir compte de tous les états observables par l'opérateur. L'outil doit également être 

en mesure de reproduire les mêmes activités de traitement de l'information que celles de 

l'opérateur puisqu'il lui est destiné. Ses principales activités sont la détection et le 

diagnostic de perturbations imprévues et la planification basée sur la recherche de 

stratégies de" contrôle optimales. 

De l'ensemble des systèmes dont nous avons fait mention, seulement deux intègrent toutes 

les activités de contrôle (Maeda, 1984, 1985; Lapointe et aL, 1989). Cependant, l'objectif du 

contrôle n'y est pas défini. Il semble que leur approche ne soit pas intégrée dans une 

perspective de gestion à l'échelle du bassin versant. L'objectif est plutôt d'aider l'opérateur 

à stabiliser les conditions internes d'opération à l'usine. 

On note, suite à cette revue de la littérature, que les modèles conventionnels ne sont 

rejetés nulle part. Au contraire, les tendances actuelles démontrent que ces derniers sont 

retenus pour compléter les connaissances qualitatives des experts et des opérateurs. De 

plus, la tendance suggère que l'effort doit principalement porter sur la modélisation et la 

structuration des connaissances plutôt que sur la gestion de l'incertitude. 

On remarque également qu'il existe un besoin d'adapter les connaissances contenues dans 

les règles en fonction des conditions d'opération, des comportements de l'usine et des 

nouveaux objectifs de contrôle. Justement, la présence de conditions d'opération 

anormales exige que l'opérateur prenne pour chacune d'elles un mode spécifique 
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d'intervention en fonction d'objectifs évolutifs du contrôle. Cette approche de modélisation 

commence à retenir l'attention des chercheurs mais n'a pas encore de résultats probants à 

son crédit. Il y a encore beaucoup à faire dans ce domaine. 

Le survol que nous venons d'effectuer permet de constater que les connaissances expertes 

sont presque toujours formulées dans le but d'aider l'opérateur à stabiliser les conditions à 

l'usine. Même pour cet objectif simple, le besoin existe de créer des outils nouveaux 

capables d'intégrer l'opérateur dans la boucle de supervision afin de profiter de ses 

observations. Ils utilisent parfois des modèles qualitatifs ou quantitatifs de l'usine. 

Dans le domaine du traitement des eaux usées, il existe donc un large éventail d'outils, du 

plus simple au plus complexe, qui peuvent répondre au qualificatif "d'outil d'aide à la 

décision". 

Le plus simple des outils consiste en un système d'acquisition des données de mesures 

transmises par les capteurs. Ces données sont mises en mémoire dans une base de données 

à laquelle l'opérateur a accès et à partir de laquelle il doit effectuer lui-même l'analyse 

historique des comportements du procédé. Sa compréhension du procédé lui dicte de poser 

les actions de contrôle appropriées. Ces systèmes existent dans beaucoup de procédés 

récents dont l'importance le justifie. 

Des outils un peu plus complexes, quoique encore inutilisés par les exploitants d'usine, ont 

été proposés. Ces outils ont eu deux approches soit l'approche quantitative et l'approche 

qualitative. 

Dans l'approche quantitative, les outils utilisent un modèle dynamique de l'usine. Ce 

modèle sert à obtenir un ensemble de règles de gestion en fonction d'objectifs de contrôle 

bien déterminés afin d'assister l'opérateur dans ses activités de planification. Appliquer ces 

règles de gestion en excluant l'évaluation des performances en temps réel basées sur les 

caractéristiques de rejets fait que le contrôle s'effectue en boucle ouverte. De plus, un 

changement dans les objectifs de contrôle rend ces règles caduques. Ces derniers outils ne 
permettent d'observer le comportement de l'usine qu'avec beaucoup de difficultés et on 

leur reproche de ne pas tenir compte des observations qualitatives de l'opérateur. 



27 

Par contre, l'approche qualitative, qui est plus nouvelle, intègre les observations 

qualitatives de l'opérateur mais ne modélise, en général, que l'activité diagnostique afin de 

l'aider dans la détection de perturbations imprévues. Ce module effectue en partie 

l'analyse historique et l'opérateur détermine les actions de contrôle appropriées. Comme 

on l'a vu plus haut, ce module est souvent qualifié de système expert ou système à base de 

connaissances. C'est aujourd'hui l'option privilégiée d'un certain nombre de chercheurs. 

Cependant, en l'absence d'un modèle du procédé intégré au système d'information, le 

diagnostic ne peut pas être basé sur les écarts entre les états anticipés et les états mesurés. 

Ce diagnostic n'est donc valable que dans la situation où l'objectif du contrôle est de 

stabiliser les conditions internes à l'usine. 

Ces nouveaux outils ne modélisent en général qu'une activité de l'opérateur, et les règles 

utilisées ne sont pas autoadaptives eu égard à la nature des eaux usées. De plus, les 

recherches sur la modélisation qualitative des connaissances pratiques ont 

presqu'exclusivement porté sur la problématique du contrôle du traitement par boues 

activées. Notons enfin que le formalisme de représentation utilisé pour la modélisation des 

connaissances est exclusivement à base de règles de la logique floue ou de la logique 

booléenne, ce qui semble très bien adapté à la question du contrôle en général. 

On a pas tenté jusqu'à maintenant d'intégrer les éléments des deux approches qui sont, 

somme toute, complémentaires. L'approche quantitative pourrait bénificier de l'analyse 

historique des données basée sur les caractéristiques des rejets et adapter ses règles de 

gestion. Réciproquement, le module diagnostique de l'approche qualitative pourraient 

analyser le comportement de l'usine en se basant sur les écarts entre les états mesurés et 

les états anticipés par le modèle dynamique. On a pas tenté non plus de développer un 

outil capable de mémoriser les modes de comportement de l'usine afin de rendre 

adaptatives les règles qu'elles soient de diagnostic ou de gestion. 

Nous considérons donc que tout outil d'aide à l'opérateur doit idéalement être adaptatif. 

Les règles, qu'elles soient de diagnostic et/ou de gestion, doivent évoluer de façon 

cohérente en fonction des comportements dynamiques du procédé et des changements aux 

objectifs de contrôle. 

L'élément essentiel et moteur de ce caractère évolutif doit reposer sur une représentation 

formelle chez l'opérateur de sa compréhension du procédé et sa capacité de mémoriser les 
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comportements dynamiques du procédé. Ces facultés humaines sont à la base de sa 

capacité d'analyser l'information et d'anticiper les conséquences de ses actions. 

Par conséquent, la représentation choisie devrait idéalement pouvoir générer, au besoin, 

de nouvelles règles de diagnostic et de gestion en fonction des comportements dynamiques 

historiques du procédé. 

En résumé, pour satisfaire aux besoins de l'opérateur, l'outil d'aide à l'opérateur doit avoir 

les capacités: 

d'apprendre des expériences vécues; 

de représenter chez l'opérateur sa compréhension de l'usine à l'aide d'un modèle 

dynamique. Ce modèle doit se rapprocher de ses structures de connaissances; 

d'autoadapter ce modèle en fonction des expériences vécues; 

de reproduire ses activités de traitement de l'information; 

de s'adapter aux objectifs changeants fixés par la hiérarchie décisionnelle. 

1.5 Objectifs spécifiques de recherche 

En regard des objectifs généraux, les objectifs spécifiques sont formulés de façon à en 

arriver au développement d'un outil qui puisse satisfaire les besoins de l'opérateur. Ces 

objectifs sont: 

1) d'analyser la tâche de supervision de l'opérateur afin de déterminer le type 

d'information qu'il traite et les activités de traitement de cette information; 

2) de développer, en fonction de l'analyse précédente, une méthode formelle capable 

d'intégrer les observations qualitatives de l'opérateur dans le modèle dynamique 

de l'usine. Cet objectif est réalisé: 
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- en analysant les données existantes sur le procédé de biofiltration, 

- en choisissant ou concevant un modèle dynamique du procédé capable 

d'intégrer les connaissances qualitatives de l'opérateur en contexte réel 

d'opération, 
- en identifiant les besoins en données qualitatives, et 

- en consultant au besoin les experts du domaine; 

3) de développer un modèle du processus de traitement de l'information de 

l'opérateur qui intègre le modèle de l'usine dont les composantes principales sont 

ses capacités d'analyse historique de l'information et d'anticipation d'événements; 

4) d'évaluer l'utilité potentielle de l'outil dans un contexte opérationnel en montrant: 

- sa capacité de planification, 

- sa capacité de diagnostic, 

- sa capacité d'apprentissage, et 

- sa capacité de s'adapter à des objectifs changeants; 

5) et finalement, de proposer une méthodologie de conception d'outil d'aide à la 

supervISIOn. 
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2. AUTOMATISATION DE LA SUPERVISION 

Pour créer un outil au même niveau décisionnel que l'opérateur, on doit analyser en quoi 

consiste sa tâche de supervision. Dans l'exécution de cette tâche, l'opérateur doit se servir 

de sa compréhension des comportements dynamiques de l'usine. Cette compréhension est 

traduite sous le vocable de "modèle mental". La représentation et la formalisation de son 

modèle mental permettent d'identifier les informations pertinentes utilisées pour 

développer des stratégies d'intervention sur le procédé. 

Ce chapitre vise donc la réalisation des trois premiers objectifs énumérés à la section 1.5. 

Brièvement, ces objectifs sont d'analyser la tâche de supervision de l'opérateur, de 

développer un modèle dynamique de l'usine capable de tenir .compte des observations 

qualitatives de l'opérateur et un modèle des activités de traitement de l'information de sa 

tâche de supervision. 

L'annexe 2 présente une description opérationnelle des composantes de la décantation 

primaire (décanteurs lamellaires), de la biofiltration (biofiltres) et de la décantation des 

eaux de lavage (décanteurs tubulaires) du site choisi. Ce sont les principales composantes 

de la chaîne de traitement liquide de la "STATION EST" qui feront l'objet d'une 

modélisation. 

2.1 Supervision du procédé par l'opérateur 

En fonction des objectifs de contrôle et de l'information issue de son environnement, 

l'opérateur intervient sur le procédé. Ses interventions dépendent de sa compréhension du 

procédé. 

On a constaté au chapitre précédent, que l'opérateur a beaucoup de difficultés à parvenir à 

respecter l'objectif le plus simple qu'est la stabilisation des conditions internes. Il n'a 

probablement pas le temps de réagir avec le procédé et d'analyser toutes les données qui 

lui sont disponibles. C'est pour cette raison qu'on veut lui proposer un outil d'aide à la 

supervISIOn. 
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Dans notre analyse du comportement de l'opérateur, nous nous placerons dans le contexte 

où l'outil est déjà disponible. L'outil et l'opérateur forme donc une entité que l'on peut 

qualifier de super-opérateur capable d'interpréter et de mémoriser le comportement de 

l'usine et de prendre des actions appropriées. 

C'est dans cette perspective qu'on analyse la tâche de supervision de l'opérateur. Par une 

approche systémique, la nature et les caractéristiques des différentes activités régissant le 

comportement du super-opérateur s'en trouvent mieux définies. Nous devons l'isoler du 

système global décrit à la figure 1.2 afin de mieux appréhender sa tâche de supervision. 

2.1.1 Les obligations du contrôle 

Les objectifs fixés par la hiérarchie décisionnelle définissent les obligations de contrôle du 

procédé. Ces objectifs peuvent être de nature diverse et leur degré de priorité peut évoluer 

en fonction de conditions internes et externes au procédé. L'opérateur a la responsabilité 

d'assumer ces objectifs. 

Par exemple, dans le cas d'une usine de traitement par biofiltration, un des objectifs pourra 

être de minimiser les activités de lavage et de décolmatage des biofiltres en période de 

temps sec. 

2.1.2 Les informations de l'environnement de l'opérateur 

L'opérateur possède la faculté de traiter et de résoudre les problèmes grâce à une 

reconnaissance des états observables de son environnement. On doit donc identifier tous 

les stimuli lui parvenant, indices susceptibles d'engendrer de sa part des actions de contrôle 

sur le procédé. 

L'analyse du système "super-opérateur" permet de classifier les différentes informations 

(les stimuli) lui permettant de poser des actions sur le procédé (son comportement). 

Les stimuli faisant partie de son environnement sont: 

les informations sur les événements prévisibles: variations cycliques (quotidiennes, 

hebdomadaires, etc.) ou autres variations des caractéristiques quantitatives et 

qualitatives des charges à l'affluent; 
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les informations sur les événements détectés: chocs hydrauliques, chocs toxiques, 

etc.; 

les informations sur les caractéristiques des eaux usées à l'affluent et l'effluent de 

l'usine et sur l'état de l'usine sont: 

• les mesures des capteurs, 

• les tests en laboratoire, 
• les données qualitatives constatées par l'opérateur (perçues par les sens); 

les critères de rendement établis à partir des objectifs du contrôle. Les objectifs 

pouvant devenir un moyen d'influencer le comportement de l'opérateur. 

2.1.3 Les opérations de contrôle 

L'opérateur posera des actions de contrôle en fonction des informations qu'il reçoit de son 

environnement. Par exemple, il agira avec célérité lors de la détection de perturbations qui 

exigent une action immédiate. En dehors de ces situations d'urgence, il aura une réponse 

plus longuement réfléchie dans la mesure où il fait face à des événements prévisibles. 

Dans un premier cas, les informations sont utilisées pour détecter et diagnostiquer les 

événements imprévus (valeurs des variables d'états du procédé différentes des valeurs 

prévues) afin de corriger la trajectoire actuelle du procédé et de le ramener sur une 

trajectoire respectant les objectifs du contrôle. Les informations sont aussi utilisées pour 

identifier les événements prévisibles afin d'élaborer des stratégies d'intervention qui 

optimisent les performances du procédé en fonction des objectifs de contrôle. Enfin, ces 

informations servent également à analyser et mémoriser les modes de comportement du 

procédé afin d'améliorer continuellement l'efficacité de ses interventions. 
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2.1.4 La tâche de supervision de l'opérateur 

La tâche de supervision de l'opérateur est formée des activités suivantes telles que: 

l'acquisition d'information; 

la détection et le diagnostic adaptatif de perturbations; 

l'anticipation d'événements; 

la mise en oeuvre d'actions correctives; 

l'apprentissage des modes de comportement du procédé. 

Nous allons considérer chacune de ces activités et identifier les informations utilisées. En 

fait, cette tâche est reconstituée à partir de l'analyse de ses obligations, des informations de 

son environnement et de ses opérations de contrôle. 

2.1.4.1 Acquisition d'information 

L'opérateur accumule les informations sur les états (MES, débits, DBO, etc) à l'affluent, à 

l'effluent et à l'intérieur du procédé. Grâce à son expérience, il sait que ces informations 

n'ont pas toutes la même signification et la même priorité parce que certaines sont 

redondantes. Il doit filtrer ces informations et n'en retenir que les plus pertinentes. 

2.1.4.2 Détection et diagnostic adaptatif de perturbation 

L'opérateur utilise son modèle mental du procédé pour détecter et diagnostiquer les 

événements imprévus. Chaque événement provoque un comportement qu'il peut 

reconnaître grâce à son expertise. La détection d'écarts trop importants entre les états 

prévus et ceux observés engendre un processus de vérification de son modèle mental. Dans 

ce processus d'inférence la signature actuelle des écarts est comparée aux signatures 

précédentes (écarts modèles). 

Ce problème est résolu lorsque son modèle est réajusté de façon à rendre compte de la 

cause (événement --- > écarts modèles) qui a engendré ces écarts. 
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2.1.4.3 Anticipation d'événements 

Par sa faculté d'anticipation et son expérience, l'opérateur peut identifier des événements 

prévisibles qui risquent d'affecter les caractéristiques de l'affluent et le comportement du 

procédé, tels la fonte de neige, la pluie, les fluctuations quotidiennes, hebdomadaires ou 

saisonnières. 

2.1.4.4 Mise en oeuvre d'actions correctives 

Cette faculté d'anticipation de l'opérateur lui permet d'élaborer des stratégies d'actions sur 

le procédé. Celles-ci sont élaborées en fonction d'objectifs pré-déterminés de manière à 

optimiser les performances d'opération du procédé. 

2.1.4.5 Apprentissage des modes de comportement du procédé 

Chaque nouveau mode de comportement du procédé est mémorisé par l'opérateur de 

façon à améliorer son modèle mental. 

L'opérateur s'adapte aux changements de l'environnement qu'il doit apprivoiser. Il 

apprend que le procédé peut avoir des modes de comportement différents, et l'apprivoise 

en mémorisant ces modes suite à différentes expériences. En fait, il procède naturellement 

à une analyse historique de ces expériences afin d'en arriver à une meilleure 

compréhension des comportements dynamiques du procédé. Son modèle mental, de plus 

en plus raffiné, lui permet d'améliorer la prédiction des conséquences de ses actions 
correctives et des événements sur le comportement de l'usine. 

En d'autres termes, l'opérateur pourra agir plus efficacement dans la mesure où son 

modèle mental est une représentation plus juste des comportements du procédé. 

2.1.4.6 Classification des activités de la tâche de supervision 

La connaissance de la nature et de l'intensité des événements lui permet de "planifier" ses 

interventions et d"'anticiper" les états du procédé et les caractéristiques du produit. Les 

écarts entre les états observés et ceux anticipés lui permettent de "détecter et 

diagnostiquer" les événements imprévus. Enfin, il a la capacité de "mémoriser" les modes 

de comportement du procédé. 
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2.2 La modélisation du procédé 

L'analyse précédente de la tâche de supervision nous a permis de distinguer différents 

types d'information que l'opérateur utilise dans l'accomplissement de sa tâche. 

Le premier concerne les états du procédé. Ceux-ci sont obtenus par les capteurs (états 

mesurables) et par l'opérateur (états observables). Les différences entre les états prévus et 

ceux mesurés et/ou observés sont qualifiées d'écarts et correspondent au deuxième type 

d'information. Un troisième concerne les variations des états mesurables et/ou 

observables. Des variations au-delà de certains seuils sont à la source d'événements. 

L'occurrence d'un événement a pour conséquence d'induire un nouveau mode de 

comportement du procédé. Enfin, les stratégies sont élaborées en fonction des objectifs de 

contrôle et des modes de comportement. 

Alors, qu'elle est la représentation de chacun de ces types d'information en terme de 

structure de données? Cette représentation pour les états, les écarts et aussi pour les 

décisions à prendre soit les stratégies et les objectifs se conçoit facilement. Par contre, il est 

plus difficile à ce stade-ci de se représenter les informations de type événement et mode de 

comportement utilisées lors de la modélisation. A titre d'indication, mentionnons qu'un 

événement est le résultat d'un changement de contexte d'opération et qu'un contexte est 

défini par un ensemble de conditions d'opération. Ces conditions peuvent être de nature 

qualitative; elles sont alors fournies par l'opérateur. Elles peuvent être de nature 

quantitative; elles sont déduites des capteurs. De plus, ajoutons qu'un mode de 

comportement établit une relation entre un contexte d'opération et les valeurs des 

paramètres du modèle. 

Les prochaines sections traiteront de ces concepts et proposent un modèle des 

composantes biofiltration et décantation. Ce modèle permet d'intégrer les connaissances 

qualitatives d'experts aux connaissances quantitatives acquises d'expériences (annexe 3). 

Les paramètres du modèle ont été choisis pour permettre cette intégration et assurer une 

cohérence entre les modes de représentation qualitative et quantitative. Notons que cette 
approche est tout à fait nouvelle. 
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Ce modèle est calqué sur le modèle mental de l'opérateur puisque le choix des variables 

est basé sur un ensemble de concepts manipulés par lui. Cette démarche est justifiée dans 

la mesure où l'opérateur doit jouer un rôle prépondérant dans les activités de contrôle. En 

général, l'opérateur n'est pas enclin à déduire les valeurs de variables qui ne sont pas 

mesurables directement, préférant traiter l'information faisant partie de son 

environnement immédiat (Rouse, 1983). Nous proposons donc un modèle basé strictement 

sur des variables observables par l'opérateur. Dans le cas de la biofiltration ces variables 

sont les débits, les pertes de charge et les concentrations en MES. 

Il ressort d'une analyse des contraintes observées dans le fleuve St-Laurent (Lavallée et 

Villeneuve, 1988) que les MES constituent un vecteur important de contamination et 

doivent être contrôlées. Cependant, les normes de rejets sont établies en fonction des MES 

et de la DBO. En principe, une simulation de ces deux variables, ainsi que celle du débit, 

doit être faite. Toutefois, sauf rare exception, si l'enlèvement des MES aux biofiltres est 

bon, il est fort probable que la norme sur la DBO soit respectée. En effet, il existe une 

bonne relation entre MES et DBO (Consultants BPR, 1989). Par ailleurs, la mise en 

oeuvre des modèles existants qui traitent de l'aspect épuration biologique (enlèvement de 

la DBO) est extrêmement difficile justement parce qu'ils utilisent des variables non

observables directement. 

2.2.1 Modélisation des décanteurs lamellaires et des biofiltres 

Suite aux observations précédentes et celles présentées à l'annexe 1 et aux résultats de 

l'annexe 3 sur les différentes analyses effectuées sur la biofiltration, les mécanismes 

suivants doivent être compris et modélisés pour fin de contrôle: 

la décantation et la filtration des solides à partir des concentrations en MES 

(mesurées ou estimées) à l'affluent de ces unités afin de simuler les concentrations 

en MES à l'effluent des décanteurs et des biofiltres; 

l'évolution des pertes de charge à travers les biofiltres, afin de prédire les cycles de 

lavage et de filtration des biofiltres. 
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Les modèles existants qui traitent de l'aspect filtration granulaire se retrouvent 

principalement dans le domaine du traitement de l'eau potable et sont difficilement 

transposables au cas de la biofiltration (annexes 1 et 3). De plus, ils ne sont pas adaptés à la 

présente démarche de modélisation. Il sera donc nécessaire de développer une 

modélisation des mécanismes de filtration et des pertes de charge. 

Dans le cas des usines d'épuration de la CUQ, l'efficacité des biofiltres, le choix d'une 

stratégie de lavage et le contrôle des débordements au milieu récepteur en temps de pluie, 

dépendront fortement de l'efficacité de la décantation lamellaire (Martel et Lessard; 1991). 

Peu de travaux sur la modélisation des décanteurs lamellaires ont été faits. Notons 

toutefois les travaux de Martel et Lessard (1991). Ils ont présenté un modèle pseudo

mécanistique développé spécifiquement pour le cas de la CUQ. Sommairement, ce modèle 

est du type de la représentation par espaces d'états et il décrit le comportement dynamique 

du milieu en effectuant un bilan de masse des MES décantables et non-décantables dans 

une série de réservoirs à mélange parfait. Les principaux paramètres sont le pourcentage 

de MES décantables, le coefficient d'affouillement et la vitesse de sédimentation. 

Ce modèle de la décantation n'était malheureusement pas disponible au moment de la 

présente démarche de modélisation. L'opportunité de l'utiliser pourra être envisagée dans 

le cadre de futurs travaux. 

Dans la présente recherche, les mécanismes de décantation et de filtration sont représentés 

sous un même formalisme et s'appuient sur le concept d'efficacité. Ceux des pertes de 

charge introduisent les concepts de taux d'augmentation des pertes de charge, de perte de 

charge résiduelle limite, de capacité résiduelle de capture en MES des biofiltres et de 

durée restante du cycle de filtration. Le choix des paramètres du modèle s'est effectué de 

concert avec les experts (annexe 3) et permet de donner aux prochaines sections une 

définition explicite de ses principaux concepts. 
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2.2.1.1 Filtration et décantation 

Le concept d'efficacité a conduit au choix des paramètres de la fraction décantée, pour 

représenter le mécanisme de la décantation, et de la fraction passante pour le mécanisme 

de filtration. Étant donné que le formalisme de représentation de ces deux mécanismes est 

tout à fait similaire, le modèle proposé ci-après décrit ces deux mécanismes sous le vocable 

"fraction passante". 

La fraction passante au biofiltre est considérée constante durant un contexte d'opération. 

Cette hypothèse a été vérifiée pour la filtration lors des différentes analyses (annexe 3) et, 

d'après les experts, elle est justifiée aussi pour la décantation. Toutefois, les paramètres 

peuvent changer en fonction des différents contextes d'opération. 

Pour compléter notre modélisation des mécanismes de filtration et de décantation, il est 

nécessaire de tenir compte de la nature évolutive du comportement du procédé en fonction 

des différents contextes d'opération observables à l'usine. La modélisation qui suit 

introduit les concepts permettant de représenter ces comportements transitoires. 

Une première relation décrit les concentrations en MES à l'aval des décanteurs et des 

biofiltres en fonction des concentrations en MES à l'amont et en fonction de la fraction 

passante: 

où: 

MesOut = Fp • Mesln, (1) 

Mesln 

MesOut 

Fp 

= concentration en MES (g/m3) à l'amont des unités (décanteurs 

ou biofiltres); 

= concentration en MES (g/m3) à l'aval des unités (décanteurs 

ou biofiltres); 

= fraction passante en MES (adimensionnelle). 
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Le paramètre de la fraction passante Fp est fonction des conditions d'opération présentes 

et passées. Pour un contexte d'opération donné, cette fraction évoluera vers la valeur cible 

correspondant à ce contexte. La rapidité de cette évolution dépend d'un autre paramètre 

que l'on qualifie de temps de transition globale. La relation décrivant l'évolution de ce 

paramètre est exprimée par une équation différentielle du premier ordre, soit: 

dFp 1 

dt Tgf 

où: 

Tgf 

Fpc 

(Fp - Fpc) (2) 

= "temps de transition globale" (h) de l'évolution de la fraction 

passante vers une valeur cible; 

= valeur cible de la fraction passante (adimensionnelle). 

Étant donné les conditions changeantes dans lesquelles les filtres biologiques doivent 

opérer, la fraction passante évoluera conséquemment toujours vers de nouvelles valeurs. 

Le lecteur peut consulter immédiatement, s'il le désire, les sections 2.2.1.3 et 2.2.1.4 du 

présent chapitre portant respectivement sur les notions de valeur cible et de temps de 

transition globale des paramètres. Elles permettent de définir précisément les concepts de 

contexte d'opération et de mode de comportement du procédé. C'est à ce niveau aussi 

qu'est défini l'intégration des aspects qualitatifs aux aspects quantitatifs des données 

nécessaires au soutien du contrôle de procédé. Ces notions sont également utilisées pour 

décrire les mécanismes des pertes de charge. 

2.2.1.2 Les pertes de charge 

Les résultats des analyses complémentaires sur les essais pilotes de 1986 (annexe 3) 

permettent de proposer un modèle décrivant l'évolution des pertes de charge au biofiltre 
en fonction des charges captées en MES. Les résultats de Brouard (1992) appuient cette 

proposition dans la mesure ou des conditions autres qu'hydrauliques seront intégrées dans 

la modélisation. Justement, la présente démarche intègre dans la modélisation un 

ensemble de conditions qualitatives qui amélioreront la capacité de prédiction du modèle. 
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Ce modèle utilise deux paramètres. Le premier décrit l'évolution des pertes de charge 

résiduelles (Pcd), le second l'évolution des pertes de charge après le dernier décolmatage 

(Pch). 

Connaissant la vitesse de filtration au biofiltre, les concentrations en MES à l'amont, les 

paramètres de la fraction passante ainsi que ceux de l'évolution des pertes de charges, il est 

possible d'évaluer la durée restante du cycle de filtration si le présent contexte d'opération 

se maintient. Pour déterminer cette durée, il est nécessaire d'aborder les notions de perte 

de charge résiduelle limite et de capacité résiduelle de capture de cette durée restante. Ces 

notions permettent de définir un ensemble de variables décrivant les cycles de lavage et de 

filtration. 

Dynamique des pertes de charge 

Les résultats des différentes analyses (annexe 3) montrent que pour un contexte 

d'opération donné, il existe une relation linéaire satisfaisante et relativement simple entre 

l'évolution des pertes de charge résiduelles et les charges captées en MES. 

Le modèle décrivant l'évolution des pertes de charge se formule donc comme suit: 

soit, 

dHpc 
-- = Pcd • taux de charge captée (3) 
dt 

dHpc 
-- = Pcd • Tee (4) 
dt 

dHpc 
-- = Pcd • Vf(MesIn - MesOut) (5) 
dt 

où: 

Hpc = perte de charge (cm); 

Tee = "taux de charge captée" (gjm2.h); 
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Pcd 

Vi 

= taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles 

(cm.m2/g); 

= vitesse de filtration (m3/h.m2). 

Comme pour la relation expliquant l'évolution de la fraction passante, la relation décrivant 

l'évolution du taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles est une équation 

différentielle du premier ordre, soit: 

où: 

dPcd 1 
-- = - (Pcd - Pcdc) (6) 
dt Tgp 

Pcdc 

Tgp 

= valeur cible du taux d'augmentation des pertes de charge 

résiduelles (cm.m2 
/ g); 

= valeur du "temps de transition globale" (h) du taux 

d'augmentation des pertes de charge résiduelles (voir 2.2.1.4). 

Le modèle du biofiltre simplifie à l'extrême le processus de capture des charges en MES. Il 

représente le biofiltre comme un filtre d'une hauteur nulle (un tamis) dont les capacités 

filtrantes sont fonction d'un ensemble de conditions d'opération. Ainsi, le taux 

d'augmentation des pertes de charge résiduelles est défini en termes de cm.m2 / g au lieu de 

l'être en terme de cm.m3 / g .. 
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Perte de charge résiduelle limite (PCRL)

La perte de charge résiduelle limite (PCRL) correspond à la perte de charge résiduelle

d'un décolmatage à la fin de la période de filtration.

En situation réelle d'opération, il est impossible de prédire exactement la valeur de PCRL.

La figure 2.1 représente schématiquement la méthode utilisée pour estimer cette valeur.

Après le dernier décolmatage, la perte de charge résiduelle réelle est supérieure ou égale

au point de consigne Pc. Dans le cas où cette perte de charge est égale à Pc,la relation

suivante permet d'estimer PCRL:

ou:

Pcd
P7 :  Pc (750 -  Pc)

Peh

Pch

750

Pc

( 7 )

taux d'augmentation des pertes de charge après le dernier

décolmatage (cm.rfilù;

estimation de PCRL (cm) lorsque la perte de charge résiduelle

au dernier décolmatage est égale àPc;

= perte de charge maximale (.-);

= point de consigne sur les pertes de charges résiduelles.

P7

Puisque la perte de charge résiduelle est raremenl êgale au point de consigne Pc (elle se

situe plutôt entre Pc et P1), onprésume que celle-ci peut être généralement obtenue gràce

à la relation suivante:

P c + P 7
P m : -

2
( 8 )
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Pertes

de

charge
ên

cm

. ., 
' le"a

Charge captée en MES par unité de surface du biofiltre

PCd = TAUX D'AUGMENTATION DES PERTES DE CHARGE NÉSIOUEUUES

PCh = TAUX D'AUGMENTATION DES PERTES DE CHARGE APNÈS LE DERNIER OÉCOUMATACE

12s

Pc
1il)

75

Pcd
+ -

Pch

+ P I

P1

2

Pcd
+ -

Pch

Pm

PCRL = P m

= P c

Pc

(15o - Pc)

(1so -  Pm)

FIGURE 2.1 EsrMATtoN DE LA eERTE DE cHARGE RÉstouEllE (PcRL)
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ou:
-  per te  de  charge rés idue l le  moyenne (cm)  au  dern ie r

décolmatage.

En supposant que les paramètres Pcd et Pch sont connus, la valeur de PCRL s'obtient par

les relations décrites précédemment, en les appliquant comme suit:

Pcd
, C K L : p m + _  ( I 5 0  _  p m )

Pch

La connaissance de PCRL offre des avantages certains lors de la simulation des

mécanismes de pertes de charge. On peut dès lors utiliser un seul paramètre soit celui du

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles.

"Capacité résiduelle de capture" et "durée restante"

Les notions de capacité résiduelle de capture en MES et de durée restante du cycle de

filtration sont basées sur la notion de PCRL.

Au cours d'un cycle de filtration, la "capacité résiduelle de capture" (CRC) est définie

coûrme êtant la charge en MES qu'il est encore possible de capter par unité de surface du

biofiltre si le présent contexte d'opération se maintient. Cette capacitê est évaluée à I'aide

de la relation suivante:

PCKL - Hpcd
CRC : ( 1 0 )

Pcd

ou:
= "capacité résiduelle de capture" en MES (g/ttf) au biofiltre.

- perte de charge résiduelle (c-).

Pm

( e )

CRC

Hpcd
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La "durée restante" DRS du cycle de filtration est déduite de la "capacité résiduelle de

capture" CRC et du "taux de charge captée" TCC, et elle est définie par la relation suivante:

CRC
D R S : -

TCC

PCKL - Hpcd
DRS :

Pcd Vf [I{esIn(l - Fp)]

Fp est dans ce cas ci la fraction passante au biofiltre. Compte tenu de l'êtat actuel de la

perte de charge résiduelle, DRS est la durée entre f instant présent et la fin du cycle si les

conditions présentement observées se maintiennent.

Les notions de CRC et de DRS sont indispensables pour I'êIaboration des stratégies de

gestion du point de consigne sur les pertes de charge résiduelles, et par le fait même, des

stratégies de lavage des biofiltres.

Bilan des cycles de lavage et de filtration

I-a connaissance de DRS pour chacun des biofiltres permet à l'opérateur d'identifier ceux

qui sont prochainement destinés au lavage. Six variables d'état sont définies pour établir un

bilan des activités de lavage et de filtration. Ces variables sont les suivantes:

= nombre de biofiltres en filtration;

flux (nombre/h) de biofiltres programmés pour lavage;

nombre de biofiltres en attente d'un lavage;

= flux (nombre/h) de biofiltres au processus de lavage;

= nombre de biofiltres propres;

= flux (nombre/h) de biofiltres qui entrent en filtration.

(1r )

(L2)

Nf

Nd

Ns

NI

Np

Nn
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Ces variables sont autant d'indices du comportement de I'usine. Par exemple, le flux de

biofiltres prograrnmés pour lavage est directement lié aux taux d'augmentation des pertes

de charge et, si le contexte hydraulique est constant, il fournit des indices sur les variations

de nature des particules des charges polluantes.

2.2.t.3 Notion de valeur cible

Les valeurs cibles des paramètres du modèle de l'usine sont déterminées à partir des

conditions d'opération existantes à l'usine.

Lors d'un événement impliquant un changement de conditions d'opération, la valeur d'un

paramètre Par êvolueravers savaleur cible Parc :

Par -tend vers-# Parc.

Cette valeur cible est strictement fonction des conditions d'opération présentes.

( 1 3 )

Uintroduction d'une fonction de transfert du premier ordre permet de déterminer lavaleur

de chaque paramètre en fonction de ces ensembles de conditions.

Une formulation mathématique pourrait être élaborée afin de découvrir une relation entre

l'êtat du procédé et les valeurs des paramètres. Toutefois, une telle formulation n'existe

pas encore et risque de s'avérer fort complexe.

Par contre, il est possible de représenter sous une forme plus simple et intuitive la

formulation mathématique recherchée en créant une relation entre les conditions

d'opération et les valeurs cibles des paramètres. Le lecteur peut consulter I'annexe 3 pour

s'informer de l'ensemble des catégories de conditions d'opération qui furent retenues lors

des analyses complémentaires des essais pilotes de 1986.

En effet, les conditions d'opération définissent, dans une certaine mesure, l'état du

procédé. Une méthode relativement simple consiste à créer une dépendance fonctionnelle

entre les conditions d'opération et les valeurs cibles. Ainsi, les hypothèses suivantes sont

proposées:
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Ainsi, la relation suivante:

cL / \  . .71cr / \  . . / \ c^

où:

c,/\ .71cr/\ ./\c.

pour toute catêgorie i, une et une seule condition d'opération de cette catégorie

existe au temps t;

les conditions existantes au temps t (contexte d'opération) forment un sous-espace

de l'espace engendré par l'ensemble des contextes d'opération;

l 'espace des contextes d'opération

mutuellement exclusifs :

il existe une et une seule valeur cible

I'espace des contextes d'opération.

est formé d'un ensemble de sous-espaces

correspondant à chacun des sous-espaces de

-+ Parc, (14 )

= symbole et,

= conjonction d'un ensemble de conditions d'opération

(contexte d'opération) définissant un sous-espace de

l'espace des contextes d'opération,

décrit une dépendance fonctionnelle entre un contexte d'opération

paramètre Par. Ainsi. la relation entre un contexte d'opération et

paramètres définit un mode de comportement:

CL/ \  . . 71c r / \  .  . / \C .  - ;>  lPa rc r ,Pa tc r ,  . . ,Pa rc  ) ,

çcr / \  .71ct) / \ (Ci* t / \  . / \C")  +> lParct ,Parcr ,  '  ' ,Patcn) ,

et une valeur cible du

les valeurs cibles des

(1s )

( 1 6 )

( 1 7 )EChyd / \  ECquaT -- -ê <Parcr ,Parcr ,  . . ,Parcp,
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ou:
<ParcL, ,Pa rc " , ,Parco/ = le vecteur des valeurs cibles des paramètres

fonction d'un contexte d'opération;

EChyd et ECqual = contextes hydraulique et qualitatif d'opération de

I'usine.

L'ensemble de tous les modes de comportement constitue une définition complète de la

relation entre les contextes d'opération et les valeurs cibles des paramètres.

Remarquons que les conditions d'opération sont subdivisées en deux grandes classes. La

première classe correspond aux conditions hydrauliques (ensemble de conditions

mesurables) tels que les débits aux décanteurs lamellaires et aux biofiltres. Ces conditions

sont déduites des mçsures des capteurs. La deuxième définit un ensemble de conditions

observables (pluie, surcharge hydraulique, choc organique, déversement toxique, présence

d'huile etf ou de graisse, présence de matières flottantes) seulement par l'opérateur. Par

conséquent, les observations de I'opérateur sont absolument nécessaires afin de définir

précisement le contexte d'opération à I'usine.

2.2.t.4 Notion de temps de transition globale

Il est clair que I'occurrence de changements

une influence sur l'évolution dynamique des

nature de ces événements.

de conditions d'opération (événements) aura

paramètres. Cette influence est associée à la

Théoriquement, la prise en compte de l 'ensemble de tous les événements passés

permettrait d'en arriver à une meilleure description de l'évolution dynamique des

paramètres. Par contre, cette approche pourra être complexe et difficilement réalisable en

pratique.

Les connaissances sur les temps de transition ont été exclusivement acquises des experts.

Par souci de simplicité, on prendra pour acquis que seuls les derniers événements de
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chacune des catégories de conditions d'opération auront une influence sur la dynamique

des paramètres.

Le principe fondamental de 1'approche consiste à déterminer, parmi les derniers

événements, celui qui exercera le plus longtemps son influence sur le paramètre.

La figure 2.2prêsente la méthode utilisée. Elle illustre à l'aide d'événements appartenant à

trois catégories de conditions d'opération la notion de temps de transition globale d'un

paramètre. Sommairement, l'occurrence d'un événement d'une catêgorie introduit un

changement de condition de cette catêgoûe. Ce changement exercera une influence sur le

paramètre pendant un certain temps. La portée de I'influence de cet événement est le

moment pour lequel cet événement n'exercera plus d'influence sur le paramètre. Le temps

de transition globale du paramètre est définit par la différence entre la portée maximale

des derniers événements et le temps d'occurrence du dernier événement.

Cette méthode introduit également la notion de temps de transition partielle associée à un

événement d'une catégorie de conditions d'opération. On peut déduire de cette méthode

que si les événements n'appartiennent qu'à une seule catégorie, le temps de transition

globale sera égal au temps de transition partielle.

Pour un paramètre j donné, on assume que le temps de transition partielle est strictement

fonction des conditions précédant et suivant le dernier événement de cette catêgorie. Cette

fonction s'exprime sous forme d'une dépendance fonctionnelle:

Cant,  / \  Cpos,  + Tpi ) , ( 1 8 )

où:

Cant.
1

Coos .r a

T o . .

= condition avant le dernier événement de la catégorie i;

= condition après le dernier événement de la catêgorie i;

= temps de transition partielle associé at paramètre j et au

dernier événement de la catégorie i.
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CATÉGORIES DE CONDITIONS ÉVOLUTION DES GONDITIONS

Cond i  t i  ons Cond i  t i  ons

CATÉGORIT J - t 'At  t  U i

CATÉGORIE j+ l  -Câf l t i *1

antérieures Événements postérieures

Ç i  - r
CATÉG0RIE ' i -1 -Cant,  

t - l  i  :  f t  -  ,z-Cpos i  -  1-
T
u :  1|  - r

. {-t

TErirps - l- l - l : [ j l - l -
t g

E ,
a

événement apparaissant au temps t, modifiant la

condition d'opération de la catégorie i;
" temps de transi t ion part ie l le"  de la catégor ie de

conditions i, dû à l'événement Qi
condition antérieure et postérieure de la catêgorie de

conditions i suite à l'occurrence de l'événement E.

=  t e m p s  d ' o c c u r r e n c e  d u  d e r n i e r  é v é n e m e n t  d e

l'ensemble (E1, ..,Ei, ..,E).

T ,

C a n t . .  C o o s .
L '

Le temps de transition globale Tg est défini par les relations suivantes:

Tg max (t. + Tr) - tB,

tg : IILâJ(. tit
L

où:

FIGIJRE 2.2 TEMPS DE TRANSITION GLOBALE D'UN PARAMETRE
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Maintenant, la portée de I ' influence du dernier événement de la

paramètre j se définit comme suit:

P o . . :  t .  +  T o . . .

Tgi :  Pg i  -  tB ,

Tgr :  max ( t ,  +  Tpr r )  -  max t .
' a - a

où:

P o . .
a l

portée de l'influence du dernier événement de la catégorie i

sur le paramètre j; la portée êtant le temps Po,, où le dernier

événement de la catêgorie i n'exercera plus sont influence sur

le paramètre j;

= temps d'occurrence du dernier événement de la catégorie i;

Le temps d'influence maximal de l'ensemble

est exprimée sous la forme suivante:

PE) *1*,o '

où:

des derniers événements sur un paramètre j

pgj = portée maximale de l'influence de l'ensemble des derniers

événements  (des  dern ie rs  changements  de  contex tes

d'opération) sur un paramètre j;

et le temps d'occurrence du dernier événement de cette ensemble est exprimé comme suit:

tg  max t .. r
L

(  2 1 )

ou:

le temps d'occurrence du dernier événement de l'ensemble des

derniers événements de toutes les catégories de conditions.

Le temps de transition globale d'un paramètre j donné est obtenu des relations précédentes

et se définit par la relation suivante:

r
a

catégorie i sur le

( 1 e )

(20)

Eg

(22)

(23)
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ou:
' ë j = temps de transition globale du paramètre j.

En posant la relation précédente, on accorde plus d'importance aux événements les plus

récents dans la dynamique transitoire des paramètres. Le temps de transition globale est

constant après l'occurrence d'un événement mais s'ajuste à toute nouvelle occurrence.

2.2.2 Modélisation de la décantation des eaux de lavage

Les résultats des essais de sédimentation (PCRB, 1986) semble démontrer une constance

dans l'efficacitê de la décantation des eaux de Iavage, indépendamment des conditions

d'opération du décanteur et du biofiltre. La vitesse de sédimentation des matières

décantables est de 4,5 m/h.Les MES, à I'effluent de la décantation, sont composées

presqu'uniquement de matières non-décantables. L'efficacité de la décantation n'est pas

améliorée si le temps de rétention aux décanteurs est augmenté au-delà de leur temps de

rétention hydraulique théorique.

L'ef f icaci té observée est  de l 'ordre de 87,5Vo d'enIèvement.  En moyenne, les

concentrations mesurées sont de I'ordre de 700 mglL à l'amont, et de 88 mg/L à l'aval.

Si on tient compte des résultats précédents, du nombre limité d'essais de sédimentation à

notre disposition et de f importance relative des débits aux décanteurs des eaux de lavage

(environ IÙVo des débits aux biofiltres), on présumera qu'une concentration constante en

MES de 88 mg/L sera observée à l'aval des décanteurs tubulaires.

2,2,3 Modélisation de la dynamique des débits

La faible capacité tampon des composantes étudiées permet de considérer en tout temps

un débit identique entre I'affluent et I'effluent de chacune des composantes. Puisque

f impact d'une variation de débit à l'affluent est observé à I'effluent après quelques minutes

seulement, cette hypothèse n'introduit que très peu de biais dans les simulations.
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2.2.4 Consultation des experts

Les données sur les valeurs cibles acquises des résultats de I'analyse des essais pilote de
1986 sont incomplètes. Une partie seulement des contextes d'opération susceptibles d'être
observés a êtê explorée lors de ces essais pilotes. De plus, les données sur les temps de
transition sont exclusivement acquises des experts.

IJne consultation a êtê menée auprès d'experts du domaine de la biofiltration afin de
combler ces données manquantes. On retrouve à l'annexe 4 un exposé sur la méthodologie
de consultation. Les données acquises au cours de cette consultation sont présentées à
I'annexe 5.

2.3 Modélisation du traitement de l'information par l'opérateur

L'intêgration d'un outil d'aide à la décision dans l'environnement de I'opérateur va
modifier ses rapports avec le procédé . La représentation du comportement de l'opérateur
doit tenir compte du nouvel environnement créé par l'outil.

2,3.1, L'outil dans ltenvironnement de ltopérateur

La figure 2.3 montre schématiquement I'outil dans l'environnement de l'opérateur. En
intégrant l'outil d'aide dans la boucle de contrôle, cette figure illustre les rapports entre
trois entités:

['opérateur;

l'outil d'aide à la supervision comme système d'information;

le dispositif de traitement des eaux usées.
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INFORMATIONS PFIOVENANT DE SOURCES
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SUPERVISION COMME
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ACQUISITION ET TRAITEMENT
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LE DISPOSITIF DE TRAITEMENT

DEs EAUX usÉes

FIGURE 2.3 L 'oUTIL DANS L.ENVIRoNNENT DE T'opÉnITeuR
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Dans ce contexte d'exercice du contrôle, f interaction entre l'opérateur et l'outil s'effectue

selon les modes d'échanges suivants:

consultation de l 'outi l pour s'enquérir des états historiques ou anticipés à

l'affluent, à l'effluent et à l'usine ainsi que les modes de comportement de I'usine;

réponse de l'opérateur aux demandes d'information de I'outil;

transmission à I'opérateur des écarts sur le comportement prévu de I'usine;

transmission à l'outil d'observations des caractéristiques des eaux usées (odeur,

couleur, etc.);

transmission à I'opérateur des causes possibles des écarts;

confirmation par l'opérateur des causes des écarts;

transmission à l'outil de données sur

d'une pluie);

demande de l'opérateur d'élaborer des

acceptation ou refus par l'opérateur de

d'obj ectifs préétablis.

les événements prévisibles (ex: prévision

Quant aux échanges entre I'outil et le procédé, ils s'effectuent par l'enregistrement des

données sur les caractéristiques des eaux usées prélevées à I'aide d'instruments de mesures

et par la commande des actions de contrôle en modifiant les points de consigne des

régulateurs du procédé.

2.3.2 Ltenvironnementdel'opérateur

I-lenvironnement est défini par les informations (stimuli) utilisées par I'opérateur lorsque

l'outil d'aide à la décision est à sa disposition. Ces informations sont acquises de I'outil

etf otr des observations de l'opérateur.

stratégies optimales de contrôle;

la stratégie de contrôle de I'outil en regard
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Les informations acquises de I'outil sont:

les états mesurés et anticipés à I'affluent, à l'effluent et à l'usine sur les débits et

sur les concentrations en MES:

- à l'amont et à I'aval des décanteurs lamellaires.
- à l'amont et à l'aval des biofiltres,
- à l'amont et à l'aval des décanteurs des eaux de lavage;

les états mesurés et anticipés des pertes de charge résiduelles aux biofiltres;

les durées restantes des cycles de filtration des biofiltres;

le bilan sur les activités de lavage et de filtration aux biofiltres;

les modes de comportement présents et historiques de l'usine:

- les modes de comportement saisonniers,
- les modes de comportement depuis le début de l'opération de l'usine,
- les modes de comportement prévus par les experts;

les écarts de comportement de l'usine;

les événements imprévus;

- les matières flottantes,
- les huiles et les graisses,
- les chocs toxiques,
- les chocs organiques;

les stratégies de contrôle élaborées par I'outil:

les stratégies sur le point de consigne visant les pertes de charge aux biofiltres,

les stratégies sur le point de consigne visant la recirculation des eaux de

lavage.
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Les informations issues des observations de I'opérateur sont:

les caractéristiques qualitatives des eaux usées à l'affluent, dans l'usine, et à

l'effluent:

les données des tests en laboratoire:

les événements prévisibles:

les pluies,

les surcharges hydrauliques après les pluies (surcharges provenant des bassins

de rétention).

2.3.3 Un modèle de la tâche de supervision de l'opérateur

A l'aide des concepts énumérés ci-haut et de l'analyse de la tâche de supervision de

l'opérateur à la section 2.1,,lafigure 2.4 présente un diagramme de la boucle de rétroaction

et de supervision du procédé. Cette boucle illustre la structure séquentielle des activités de

supervision, subdivisées en deux grandes catégories: I'analyse historique et la planification.

La supervision d'un procédé est un processus itératif continu d'analyse historique et de

planification. Chaque fin de cycle de ce processus amène l'opérateur à une prise de

décision sur les actions correctives à implanter.

Les activités d'analyse historique sont:

l'acquisition d'information depuis la dernière prise de décision;

la reconnaissance del'état actuel du procédé;

la détection des écarts de comportement et le diagnostic des perturbations

imprévues;
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la compilation des événements depuis la dernière prise de décision;

l'évaluation et la mémorisation des comportements dynamiques du procédé.

Les activités de planification sont:

l'anticipation des événements prévisibles;

l'initialisation des stratégies de contrôle;

I'anticipation des états à l'affluent de I'usine;

f initialisation des états à l'usine:

la planification des actions de contrôle.

Après 1'acquisition d'informations depuis la dernière prise de décision, les activités

d'analyse historique comparent les comportements observés arrx comportements prévus.

Une déviation significative des comportements prévus est analysée dans le but d'identifier

l 'événement (la perturbation imprévue) ayant causé cette déviation. Le mode de

comportement du procédé imputable à cet événement est mémorisé pour être utilisé

ultérieurement à des fins de planification.

Ce modèle distingue deux types d'actions correctives: immédiates ou à plus long terme

(réfléchies).

Une rétroaction immédiate (procédurale) est prise par I'outil lorsque l'avènement d'une

perturbation peut détériorer significativement et à moyen terme les performances du

procédé. Aucune action réfléchie n'aurait permis, dans ces conditions d'urgence, de

minimiser les effets néfastes de cet événement imprévu.

Cette rétroaction immédiate est proposée à l'opérateur en cas de détection et de diagnostic

d'une perturbation qui engendre une situation d'urgence (par exemple un déversement

toxique). Uopérateur doit, par ses observations, confirmer cette situation. Si l'événement

est confirmé, I'outil applique la procédure correspondant aux actions planifiées.
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Par contre, une action réfléchie est prise lorsqu'i l y a possibil i té d'optimiser les

performances du procédé malgré la détection et le diagnostic d'événements qui furent

imprévus (du moins ceux qui ne requièrent pas une action immédiate). Cette action

réfléchie est également prescrite en fonction des événements qui s'avèrent prévisibles. Une

mémorisation des modes de comportement du procédê, et ê4afi aux événements

historiques, permet non seulement une meilleure compréhension du procédé, mais aussi

d'entreprendre des actions plus efficaces.

La sftatêgie optimale de contrôle (action réfléchie) dêgagêe des activités de la

planification, est soumise à l'approbation de l'opérateur avant d'être appliquée en usine.

L'opérateur peut, grâce à sa longue expérience, anticiper des états indésirables qui

résulteraient de I'application de cette stratégie dite optimale. Il a la responsabilité, le cas

êchêant, de la modifier.
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3. ASSISTANCE OPÉRATIONNELLE PAR UN SYSTEME INTELLIGENT DE

STJPERVISION : ASSIS

Dans ce chapitre, nous proposons un système intelligent d'aide à la supervision du procédé

de traitement des eaux usées par biofiltration. Ce système est basé sur les concepts

élaborés au chapitre précédent. 11 intègre le modèle du procédé au modèle de la tâche de

supervision de l'opérateur.

D'abord, nous présentons les interactions entre les données manipulées par le modèle du

procédé et les activités de sa tâche de supervision. Les différentes activités définies à la

figure 2.4 sont reprises en identifiant explicitement les données utilisées et produites.

Par la suite, nous donnerons une description fonctionnelle du modèle de la tâche de

supervision.

3.L Interaction entre les données et la tâche de supervision

Les liens entre les données et la tâche de supervision du procédé sont ici explicités en

fonction de la séquence des activités présentée àlafigve2.4.

A) Activités d'analyse historique

1) Acouisition d'informations

Cette activitê peut s'effectuer en interaction avec l'opérateur si le système

d'acquisition n'est pas complètement automatisé. Les informations acquises de

cette phase concernent:

les états mesurés à I'affluent de l'usine:

les états mesurés aux décanteurs primaires;
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les états mesurés aux biofiltres:

les états mesurés aux décanteurs des eaux de lavage;

2) Reconnaissance de l'état actuel du procédé

La reconnaissance del'êtat actuel du procédé a pour but d'effectuer lors d'une

prise de décision une synthèse des informations acquises de I 'activité

précédente. Elle produit alors les données suivantes:

. les états estimés à l'affluent de I'usine:

les états estimés aux décanteurs lamellaires:

les états estimés aux biofiltres:

les états estimés aui décanteurs des eaux de lavage;

. le bilan des cycles de lavage et de filtration.

3) Détection des écarts de comportement

Cette activrtê utilise les états anticipés de I'activité de planification des actions

de contrôle et les états estimés de l'activité précédente. Les états anticipés

sont:

. les états anticipés aux décanteurs lamellaires;

. les états anticipés aux biofiltres;

. les états anticipés aux décanteurs des eaux de lavage;

. le bilan des cycles de lavage et de filtration.
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Elle produit les écarts entre états estimés et états anticipés au-delà de certains

seuils.

4) Diagnostic des événements imprévus

Cette activitê analyse les écarts de l'activitê prêcêdente à l'aide des règles

diagnostiques pour produire les données sur les événements imprévus.

5) Compilation des événements

Cette activité produit les données sur les événements imputables à des

variations hydrauliques à I'aide des débits aux biofiltres et aux décanteurs

depuis la dernière prise de décision.

Elle utilise également les observations de I'opérateur depuis la dernière prise

de décisions afin de produire les événements attribuables à des changements

de conditions qualitatives.

Cette activité utilise les données compilées sur les événements et les données

sur les états mesurés pour engendrer et mémoriser les données sur les modes

de comportement. Ces dernières sont par la suite utilisées pour évaluer le

mode de comportement de I'usine au moment d'une prise de décision.

B) Activités de planification:

6)

1) Anticipation des événements prévisibles

Cette activité s'effectue avec l 'opérateur. L'opêrateur détermine les

événements de pluies et les conditions de surcharge hydraulique après les

pluies.
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2) Initialisation des stratégies de contrôle

Cette activitê détermine, en interaction avec I'opérateur, les stratégies de

contrôle sur l'horizon de planification.

3) Anticioation des états à I'affluent

Cette acliitê utilise les données sur les hydrogrammes et pollutogrammes de

temps sec et de pluie pour créer les données sur les états à l'affluent de l'usine

sur I'horizon de planification.

4) Initialisation des états à l'usine

Cette activité s'effectue en interaction avec I'opérateur. Elle utilise les

données sur les états estimés de l'activité de reconnaissance du procédé afin

de produire les données des états à I'usine au début de la planification. Ces

dernières données sont:

. les états initiaux aux décanteurs lamellaires;

les états initiaux aux biofiltres;

. les états initiaux aux décanteurs des eaux de lavage;

. le bilan initial des cycles de lavage et de filtration.

Planification des actions de contrôle:

Cette activité utilise les données suivantes:

les modes de comportements de l'usine;

les événements prévisibles;

s)
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les stratégies initiales de contrôle;

les états anticipés à I'affluent de l'usine;

les états initiaux à l'usine.

Elle produit les données suivantes:

. les états anticipés aux décanteurs lamellaires;

. les états anticipés aux biofiltres;

. les états anticipés aux décanteurs des eaux de lavage;

. le bilan des cycles de lavage et de filtration à prévoir;

. la stratégie de contrôle proposée par l'outil d'aide en relation avec les

conditions prévues ci-haut décrites.

3.2 Aoprentissage du procédé

Chaque événement introduit un nouveau contexte d'opération. l/apprentissage du procédé

consiste à évaluer et à mémoriser le mode de comportement du procédé pour chacun des

contextes d'opération vécus. I l est donc essentiel de procéder à I ' inventaire des

événements. Uactivité d'apprentissage évalue les paramètres du modèle de l'usine entre les

événements afin de mettre à jour les données sur les modes de comportement du procédé.
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Ces données sur les modes de comportement sont mémorisées sous la forme suivante:

rg /\ cr/\ ..71cr/\ ../\c^ ----* lrnt,Parc), (24)

où:

temps du début du nouveau contexte d'opération : il est

êgal au temps d'occurrence du dernier événement (tr);

Int = la durée (h) de ce contexte moins le temps de transition

global du paramètre vers sa valeur cible; cette durée est

identifiée par l'intervalle admissible.

Tel que noté auparavant,les conditions d'opération sont subdivisées en deux grandes

classes: les conditions hydrauliques déduites des mesures des capteurs et les conditions

observables (pluie, surcharge hydraulique, choc organique, déversement toxique

(observable par senseur dans certains cas, ex: métaux lourds: conductivité, pH), présence

d'huile etf ou de graisse, présence de matières flottantes) que seul I'opérateur peut

finalement confirmer. Ses observations sont prises en compte afin de définir précisement le

contexte d'opération à l'usine

Ces données mises à jour sont par la suite utilisées pour ajuster périodiquement les règles

de diagnostic. Elles sont aussi utilisées systématiquement dans l'élaboration des stratégies

optimales d'intervention sur le procédé.

3.3 Description fonctionnelle des activités de traitement de I'information

Les prochaines sections du présent chapitre font une brève description fonctionnelle des

activités de traitement de I'information. Cette description définit les principes et les

méthodes de traitement de f information.

Tg
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3.3.1. Acquisitiondel'information

Le but de cette activitê consiste à acquérir les données sur les variables d'états à l'affluent,

à I'effluent et à l'intérieur de l'usine entre les prises de décision. Ces données proviennent

d'instruments de mesure et des tests en laboratoire. Les observations de I'opérateur sont

prises en compte à la suite des activités de détection et de diagnostic d'événements qui ont

été imprévus.

L'acquisition de ces données s'effectue en interaction avec I'opérateur, s'il n'y a pas à

l'usine de système automatisé d'acquisition des mesures.

Ces données sont mises en mémoire et accessibles sur demande. Elles correspondent aux

états mesurés:

- des débits et de concentrations en MES à I'affluent. à l'effluent des unités de

décantation et de biofiltration:

- des pertes de charge aux biofiltres.

3,3.2 Reconnaissance de l'état actuel du procédé

Cette activitê a pour but de synthétiser les informations acquises au cours de l'activité

précédente.

Cette activité doit:

estimer, lors des prises de décision, les débits et les concentrations en MES à

l'affluent et à l'effluent des unités de décantation et de biofiltration:

produire au même moment, à l'aide des états mesurés des pertes de charges arrx

biofiltres, un bilan des cycles de lavage et de filtration.

Les débits et les concentrations, lors des prises de décision, sont estimés en fonction des

tendances observées dans f intervalle entre ces prises de décision.
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Le bilan sur les cycles de lavage et de filtration est obtenu en utilisant les états mesurés sur

les pertes de charge résiduelles aux biofiltres. Ce dernier bilan engendre les données

suivantes:

le nombre de biofiltres consignés au lavage depuis la dernière prise de décision;

le nombre de biofiltres en attente d'un lavage;

le nombre de biofiltres lavés depuis la dernière prise de décision;

le nombre de biofiltres propres;

le nombre de nouveaux biofiltres en cycle de filtration depuis la dernière prise de

décision;

le nombre de biofiltres actifs.

La connaissance du degré de colmatage des biofiltres est un pré-requis à toute activité de

planification et de contrôle. L'estimation des pertes de charge résiduelles est réalisable

lorsque les paramètres du biofiltre sont connus.

Pour un biofiltre donné, la perte de charge résiduelle au dernier décolmatage et les

paramètres décrivant le comportement de la biofiltration permettent, au moment de la

prise de décision, d'estimer la perte de charge résiduelle.

3.3.3 Détection des écarts de comportement

Cette activité consiste à comparer les écarts entre états estimés et anticipés aux seuils sur

les écarts. Les écarts au-delà de certains seuils sont détectés et portés à I'attention de

I'opérateur.

La détection d'écarts de comportement utilise d'abord les données sur les états estimés et

anticipés à la fin de f intervalle entre les prises de décision afin de produire les données sur

les écarts mesurés. Les données sur les écarts mesurés sont par la suite comparées arD(

seuils d'écarts.
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3.3.4 Diagnostic d'événements imprévus

11 apparalt que la mise en place d'un processus de détection rapide d'événements qui ont

êté imprévus est un pré-requis essentiel pour le développement d'une supervision

automatisée des ouwages d'assainissement (Beck, 1986). Dans le contexte du diagnostic,

un événement qui a êté imprévu est défini comme étan| une déviation significative dans le

comportement prévu du procédé.

La présente approche se propose d'utiliser le modèle du procédé et les connaissances

qualitatives de l'opérateur.

La modèle du procédé est intêgrê à l'outil d'aide à la supervision. Toute la puissance du

modèle est attribuable à cette capacité de prévision. Ainsi, tout comportement différent de

celui qui avait êtê prévu (vecteur d'écarts), et qui ne résulte pas d'actions de l'opérateur ni

de perturbations prévisibles, est interprêtê comme un changement de comportement dû à

l'avènement soudain d'une perturbation qui a été imprévue.

Le vecteur d'écarts des variables mesurables peut s'écrire comme suit:

Ecart = vecteur des écarts entre les valeurs prévues et observées des

variables descriptives du modèle du procédé.

I,a, dêtection d'écarts au-delà de certains seuils engendre une comparaison du vecteur des

écarts à des modèles de vecteurs d'écarts. Ces modèles de vecteurs d'écarts s'obtiennent en

simulant l'occurrence d'événements imprévus à l'aide du modèle du procédé:

Eimo. -+ LC. + AP æ Ecartmo.
a -

(2s)

(26)Eimp, Ecartmo,
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ou:

L C .
1

Eimp,

^P

Ecartmo

avènement d'une perturbation imprévue appartenant à la

catêgorie de conditions i;

= changement de condition delacatêgorie i;

= variation sur le vecteur des paramètres.

= modèle d'un vecteur d'écarts correspondant à une perturbation

donnée.

Sommairement, l'avènement d'une perturbation engendre un changement du contexte

d'opération. Ce changement déclenche un processus d'inférence sur les nouvelles valeurs

cibles des paramètres. L'utilisation des nouvelles valeurs cibles par le modèle anra, par

conséquent, une influence sur les variables descriptives du modèle. Les écarts ainsi notés

sont accumulés en mémoire sous forme de données et comme modèle d'un vecteur d'écarts

correspondant à une perturbation donnée.

La somme des modèles de vecteurs d'écarts forme la base des règles quantitatives de

diagnostic. Le processus d'inférence inductif de l'activité de diagnostic d'événements qui

ont été imprévus tente de recréer une dépendance fonctionnelle inverse à I'aide des

vecteurs des écarts observés:

Ecart  Eimpr. ( 2 7  )

Cette dernière dépendance tente d'établir l'événement le plus probable. Idéalement, une

correspondance biunivoque entre les perturbations et les vecteurs d'écarts sera plus

désirable. On s'en rapproche en augmentant les vecteurs d'écarts à l'aide des changements

observables dans l'environnement de l'opérateur. Cette méthode s'inscrit dans l'optique

que tout renseignement additionnel doit être utilisé pour expliquer les déviations de

comportement du procédé.
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{Jne consultation menée auprès des opérateurs et des experts peut crêer une accumulation

de données structurées comme suit:

Eimp, +> Eobs. ( 2 8 )

ou

Eobs = vecteur des écarts observables dans l 'environnement de

1'opérateur.

Ces vecteurs d'écarts observables permettent d'augmenter I'ordre de grandeur des modèles

de vecteurs d'écarts mesurables:

E:  lEca r tmo ,  Eobs ) , ( 2 e )

et d'obtenir la dépendance fonctionnelle suivante:

EimPt ""'-+ E. ( 3 0 )

Les vecteurs E de la banque de modèles d'écarts constituent la base de l'ensemble des

règles de diagnostic.

Enfin, le diagnostic utilise les données sur les écarts mesurés et les données sur les règles

de diagnostic pour tenter de déterminer les événements qui furent imprévus.

3.3.5 Compilation des événements

Cette actiitê a pour but de dresser f inventaire de tous les événements qui se sont produits

depuis la dernière prise de décision. Ces événements sont dus à des changements dans les

conditions hydrauliques et/ou dans les caractéristiques qualitatives des eaux usées.

La compilation d'événements de type hydraulique consiste à comparer les conditions

hydrauliques au moment de la présente prise de décision au conditions hydrauliques de la

précédente prise de décision. Ces conditions sont les débits aux décanteurs et aux biofiltres.
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Une activitê de criblage précède la compilation d'événements attribuables à des

perturbations. Cette activité consiste à extraire, pendant les événements de pluie, les

événements imputables à des changements de conditions qualitatives. Cette dernière

activité devient nécessaire puisque, de l'avis des experts, les perturbations de type choc

toxique, choc organique, présence de matières flottantes, présence d'huiles et/ou de

graisses sont susceptibles d'apparaître lors de la perturbation causée par la pluie. Par

conséquent, l'observation de ces perturbations en temps de pluie, associées comme elles le

sont aux conditions typiques de temps de pluie, ne seront pas consignées dans la

compilation des événements.

Les événements attribuables aux changements qualitatifs de la composition des eaux usées

sont obtenus en utilisant les données sur les perturbations criblées. Le début et la fin d'une

perturbation sont considérés comme des événements.

3.3.6 Mémorisation des modes de comportement de l'usine

Pour chaque événement ouvrant sur un nouveau contexte d'opération, l'activité de

mémorisation évalue les paramètres du modèle dans le but de mettre à jour les données

sur les modes de comportement de I'usine.

La forme sous laquelle ces données sont mises en mémoire est définie à la section 3.2.

Cette activité se décompose en sous-activités qui sont les suivantes:

I'ordonnancement des événements;

la vérification des contextes d'opération;

l'évaluation rétroactive des paramètres pour chaque contexte d'opération observé;

la mise à jour des données sur les modes de comportement de I'usine.
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La mise à jour des données sur les modes de comportement est l'une des sous-activités les

plus importantes. Elle consiste à mettre à jour les données sur les paramètres de la

décantation et de la biofiltration. Cette mise à jour porte sur l'accumulation de deux types

de données:

les données sur les modes de comportement saisonniers de l'usine;

les données sur les modes de comportement depuis le début de son opération.

Les modes de comportement sont sauvegardés pendant quatre-vingt-dix-jours dans la sous-

accumulation sur les modes de comportement saisonniers. Après cette période, les données

sont sauvegardées dans I' autre sous-accumulation.

3,3.7 Évaluation par anticipation des modes de comportement

Uactivrtê d'évaluation par anticipation des modes de comportement évalue les paramètres

et les temps de transition globale à partir des données mises à jour sur les modes de

comportement de l'usine. Elle est effectuée à l'instant d'un changement de contexte

d'opération et au moment d'une prise de décision. Cette activrtê sert à informer l'opérateur

sur l'évolution des paramètres. Les données produites par cette activité peuvent être

comparées aux dernières données engendrées par l'évaluation rétroactive des paramètres.

Il est à noter que la présente activité trouve toute son utilité lors de la planification. Elle

sert à anticiper les valeurs des paramètres pour les événements prévisibles lors de

l'élaboration des stratégies de contrôle.

L'activité d'évaluation des paramètres par anticipation comporte les sous-activités

suivantes:

l'évaluation des paramètres en fonction des données mises à jour sur les modes de

comportement de l'usine;

la mise à jour du nouveau contexte d'opération si l'évaluation des paramètres

s'effectue à f instant d'un changement de conditions d'opération;

l'évaluation des temps de transition globale pour chacun des paramètres;

le calcul des valeurs anticipées des paramètres et des temps de transition globale.
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Cette évaluation des paramètres s'effectue à partir de trois sous-accumulations dont

l'utilisation est la suivante, par ordre d'importance:

3.3.8

utilisation, lorsque disponibles, des données sur les modes de comportement

saisonniers; sinon,

utilisation des données disponibles sur les modes de comportement depuis le

début de l'opération de l'usine; sinon,

utilisation des données sur les modes de comportement qui ont été acquises auprès

des experts.

Identification des événements prévisibles

Cette activitê consiste à identifier les perturbations prévisibles, susceptibles de se produire

dans un avenir assez rapproché. Les perturbations prévisibles considérées sont les pluies et

les surcharges hydrauliques résultant de ces pluies.

Les données utiles de ces événements prévisibles sont acquises en consultant l'opérateur

etf ou d'autres sources d'information.

I-es surcharges hydrauliques appliquées à l'usine après la pluie sont fonction de l'êtat de

I'accumulation des eaux usées dans les réservoirs de rétention du réseau de drainage

urbain. L'opêraleur doit déduire, en fonction de I'intensité et de la durée de la pluie, la

durée de la surcharge hydraulique à prévoir immédiatement après l'événement pluie.

3.3.9 Initialisation des stratégies de contrôle

Cette activitê vise à définir la séquence chronologique des prises de décision de

l'opérateur, son horizon de planification et la stratégie initiale de contrôle de cet horizon

de planification.

Les données chronologiques de cette séquence et l'horizon de planification sont acquises

en consultant I'opérateur.
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Les données chronologiques sur les stratégies initiales de contrôle, au moment des prises

de décision, sont acquises auprès de l'opérateur en lui demandant d'anticiper ses actions ou

en consultant celles des experts.

3.3.10 Anticipation des états à I'affluent de l'usine

Pour les besoins de la planification au moyen du modèle du procédé, il est indispensable de

disposer des données sur les états anticipés à l 'aff luent de l 'usine sur l 'horizon de

planification.

Le calcul des états anticipés des débits et des concentrations en MES est fonction des

conditions qui prévalent sur le réseau de drainage urbain. Des protocoles de calcul

différents ont êté établis pour chacune des périodes suivantes:

de temps sec,

de pluie,

de surcharge hydraulique après les événements de pluie, et

lors d'événements affectant les caractéristiques qualitatives des eaux usées.

Chaque protocole de calcul requiert le temps initial de la planification (l'heure et le jour)

et la chronologie des prises de décision (le pas de planification).

En condition de temps sec, le calcul consiste simplement à consulter la base de données sur

l'hydrogramme et le pollutogramme de temps sec (PCRB, 1986).

Les hydrogrammes et les pollutogrammes à l'affluent de I'usine sont tirés des mesures

effectuées en temps de pluie sur deux bassins (Q7 et Q12) du réseau de la Ville de Québec.
Ces mesures ont ê,tê effectuées dans le cadre de la caractérisation des eaux usées de

débordement de réseau unitaire (Lessard etLavallêe, 1985). Les apports respectifs des

bassins Q7 et Ql2, en termes de débit à I'affluent de l'usine en temps de pluie, sont, de

l'avis d'un expert, de l'ordre de SVo et l'l.Vo.
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Éventuellement, des réservoirs de rétention des eaux de pluie seront aménagés sur le

réseau de la Ville de Québec. En période de surcharge hydraulique, il est considêrê que la

vidange de ces réservoirs doit s'effectuer le plus rapidement possible en ayant soin de

maintenir un débit maximal aux biofiltres pendant toute la durée de cette vidange. Les

concentrations en MES à l'affluent de l'usine sont obtenues en pondérant les charges de

temps sec en MES, et celles des réservoirs du réseau. I-es débits provenant des réservoirs

sont de toute évidence obtenus par différence entre le débit maximal admissible à l'usine et

les débits de temps sec.

3.3.11 Initialisation des états à l'usine

Les données sur les états initiaux à I'usine sont également des pré-requis à I'activité de

planification. Ces données définissent les états initiaux des éléments suivants:

les débits et les concentrations en MES à l'affluent de I'usine:

les biofiltres en cycle de lavage,les biofiltres propres, et ceux en cycle de filtration;

les pertes de charge résiduelles aux biofiltres;

les débits et les concentrations en MES aux décanteurs des eaux de lavage;

les débits et les concentrations en MES aux décanteurs primaires;

les débits et les concentrations en MES aux biofiltres.

Les données sur les états initiaux à l'affluent de l'usine sont obtenues en vérifiant d'abord,

au moment de la planification, la disponibilité de données mesurées sur les débits et les

concentrations en MES. Si ces dernières données sont absentes, les états initiaux à

l'affluent de l'usine seront estimés à partir des états anticipés à l'affluent lors de l'activité

précédente.
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Les données sur les états initiaux des biofiltres en cycle de lavage sont obtenues en

consultant d'abord les données sur le bilan des cycles de lavage et de filtration. Si ces

dernières données sont inexistantes, I'opérateur dewa les fournir.

Les états initiaux des pertes de charge résiduelles sont obtenus à partir des données

produites à l'activité d'estimation de ces pertes de charges résiduelles. La perte de charge

résiduelle limite (PCRL) est estimée à l'aide de ces états initiaux et des paramètres des

pertes de charge, eux-mêmes const i tués à part i r  des données sur les modes de

comportement de I'usine.

Les données sur les états initiaux aux décanteurs des eaux de lavage sont obtenues en

consultant d'abord les données mesurées aux décanteurs des eaux de lavage. Si les données

sont inexistantes, ces états sont estimés à partir du bilan des cycles de lavage et de filtration

et sur le point de consigne des débits recirculés aux biofiltres. Les données sur les biofiltres

consignés au lavage fournissent une indication sur les débits acheminés aux décanteurs des

eaux de lavage. Ce point de consigne est obtenu en consultant d'abord les données sur les

variables de contrôle. Si cette dernière donnée est inexistante, l'opérateur sera consulté.

Les données sur les états initiaux aux décanteurs primaires sont obtenues en consultant

d'abord les données mesurées aux décanteurs primaires. Si ces dernières sont inexistantes,

les données sur ces états sont estimées en se basant sur les données des états initiaux à

l'affluent de l'usine et aux décanteurs des eaux de lavage.

Les données sur les états initiaux aux biofiltres sont obtenues en consultant d'abord les

données mesurées aux biofiltres. Si elles n'existent pas, les données sur les états initiaux

arx biofiltres seront estimées en se basant sur les données des états initiaux aux décanteurs

primaires et aux décanteurs des eaux de lavage.

3.3.12 Planification des actions de contrôle

Cette activité a pour but d'élaborer une stratégie de contrôle optimale en fonction

d'objectifs retenus par la hiérarchie décisionnelle.



80

Cette activitê se subdivise en quatre sous-activités dont l'évaluation des états anticipés à

l'usine, l'évaluation de la fonction "objectifs" et la vérification de son optimalité, ainsi que

le choix d'une nouvelle stratégie de contrôle s'ily a lieu.

Uactivrtê d'évaluation des états anticipés de l'usine utilise les données suivantes:

les états anticipés à l'affluent de l'usine;

les états initiaux de l'usine au début de la planification;

les valeurs anticipées des paramètres et des temps de transition globale.

Uaclivitê d'évaluation des états anticipés à l'usine détermine d'abord, à chaque pas de la

simulation (aux temps des prises de décision), le mode de comportement de l'usine

(évaluation des paramètres). Par la suite, la simulation obéit à une procédure précise

d'évaluation:

de I'augmentation des pertes de charge aux biofiltres;

du bilan des cycles de lavage et de filtration;

des états anticipés aux décanteurs des eaux de lavage (à l'aide des données sur le

bilan des cycles de lavage et de filtration);

des états anticipés aux décanteurs primaires (à l'aide des données sur les états

anticipés aux décanteurs des eaux de lavage et des données à son affluent);

des états anticipés aux biofiltres (à I'aide des données sur les états anticipés aux

décanteurs primaires et des eaux de lavage).

Ce protocole ressemble à celui que I'on a décrit à la section précédente sur l'initialisation

des états à l'usine. Dans le cas présent, les états initiaux sont les états anticipés du pas de

simulation antérieur.
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Les données sur les objectifs de contrôle sont fournies par la hiérarchie décisionnelle. Ces

données servent à pondérer les objectifs issus de I'instance décisionnelle par le choix de

coefficients de priorité à accorder à chacun des objectifs de contrôle.

Les présents objectifs de contrôle consistent à:

maximiser la performance de I'usine en minimisant les charges rejetées au milieu

récepteur,

maximiser la disponibilité des équipements "biofiltres" en minimisant les charges

captées,

minimiser l'activité des soufflantes arD( lavages et aux décolmatages des biofiltres.

Le recours à chacun des objectifs précédents est fonction du contexte d'opération. Par

exemple, on pourra accorder une importance prépondérante à la disponibilité des biofiltres

lorsqu'un événement pluie est à prévoir, ou à minimiser I'activité des soufflantes en temps

sec, ou à maintenir prioritaire en tout temps I'objectif de minimiser les charges rejetées au

milieu récepteur.

L'évaluation de la fonction "objectifs" permet de vérifier l'optimalité d'un choix de stratégie

de contrôle. Si l'optimum est atteint, le dernier choix est celui retenu. Dans le cas contraire,

on procède au choix d'une nouvelle stratégie. Ce choix est fonction de la méthode

d'optimisation utilisée. Le présent optimisateur utilise la méthode des gradients conjugués.

Le choix d'une nouvelle stratégie de contrôle doit respecter les contraintes imposées sur les

champs de variation des variables de contrôle. Afin de respecter ces contraintes, les

données de la stratégie initiale qui seront interprêtêes par l'optimisateur sont obtenues via

la relation suivante:

Vi :  arcs inus{  (Ui - I t INi ) /  ( I tAXi- l I INi )  } ' / " , (  3 1 )
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où:

ITAXi

I"IIN i

Ui

vi

= valeur maximum de lavariable de contrôle i.

= valeur minimum de lavariable de contrôle i.

= stratégie initiale appliquée à lavariable de contrôle i,

= stratégie uti l isée par l 'optimisateur pour la variable de

contrôle i.

Les données sur la stratégie de contrôle générée par I'optimisateur sont obtenues à l'aide

de la relation inverse:

Ui:  MfNi  + { ( |LÆ(i -y l INi )  *  s inVi*s inVi} . (32)

L,e choix d'une fonction périodique, afin de faire respecter les contraintes opérationnelles

sur les variables de contrôle, est tout à fait arbitraire. I1 aurait pu s'agir d'une autre

fonction. La fonction périodique s'avère efficace et facile à utiliser.

3.4 Qoération de IâSSN

L'annexe 6 présente deux modes d'opération du système d'aide à la supervision. Le

premier mode décrit son utilisation lors de la planification afin d'obtenir des stratégies

optimales de contrôle. Le deuxième montre comment procéder à l'analyse historique des

données afin de caractériser les modes de comportement du procédé.
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4.

Le but premier de ce chapitre est celui même qui a motivé la présente démarche

recherche qui est de montrer l'utilité potentiel de l'outil d'aide à la décision dans

contexte opérationnel.

La démarche proposée prend toute sa justification et sa valeur dans le fait que l'outil

habilite l'opérateur à améliorer les performances de traitement du procédé. Les résultats

montrés aux sections suivantes en confirment le bien-fondé.

En effet, nous allons démontrer que l'outil permet à l'opérateur d'optimiser ses décisions.

Des tests en situation simulée sont effectués afin de comparer, en temps sec et en temps de

pluie, les performances enregistrées par les stratégies de contrôle d'un expert et celles

développées par I'outil. De plus, il se dégage que l'outil peut permettre une détection plus

rapide des événements pouvant être difficiles à prévoir par l'opérateur.

Cette démarche de conception de l'outil êtant validée, une discussion est entamée afin de

porter un examen critique sur le modèle de l'usine et le formalisme de capture des

connaissances. Cet examen a principalement pour but de découvrir les pistes qui n'ont pu

être explorées dans la présente recherche faute de temps et de ressources mais qui

mériteraient de l'être dans un projet de recherche plus élaboré.

Enfin, une section entière de cette discussion sera consacrée à l'élaboration d'une méthode

de conception d'un outil d'aide reposant sur les données et voué à la gestion informatisée

de procédés. Cette méthode aêtê celle utilisée dans la présente recherche. Ony trouvera

une méthodologie d'intêgration des connaissances qualitatives (acquises des experts ou des

exploitants) aux connaissances quantitatives dans le cas où ces dernières seraient

incomplètes.

de

un



84

4.1 Résultats

Cette section a pour but de montrer, à l'aide de simulations, les capacités de l'outil en

situation de planification et de détection de perturbations imprévues.

4,1,1. Sur la planifrcation à I'aide de stratégies d'intervention

Analysons maintenant les performances de I'outil d'aide lors de la planification. Cette

analyse est effectuée en comparant les performances simulées des stratégies d'intervention

de I'expert et de l'outil pour pallier aux événements de pluie.

Le modèle de l'usine, les données sur les modes de comportement acquises des essais

pilotes de 1986 et les connaissances expertes sont uti l isées afin de réaliser eette

comparaison.

Cette comparaison est effectuée à I'aide de tests. Les performances sont établies en

fonction des charges en MES rejetées et captées à l'usine.

4.1.L.1 Choix des tests de comparaison

Le choix des tests pour comparer les performances entre les stratégies de I'expert et celles

de l'outil s'est effectué en coopération avec un expert du domaine (Pierre Lavallée) du

traitement des eaux usées. Par hypothèse, on suppose que les stratégies choisies par cet

expert sont celles de l'opérateur du procédé à l'étude.

Selon cet expert, les délais de prévision des pluies sont en gênêraL de I'ordre de six à sept

heures. La probabilité de manifestation d'une pluie serait plus grande en matinée et en

soirée. Il existerait également une probabilité de manifestation d'une seconde pluie douze

heures après la fin de la première.

Les critères décrits ci-haut ont conduit au choix d'un ensemble de dix-neuf (19) tests. Le

premier test veut comparer les stratégies entre I'expert et I'outil en temps sec. Les dix-huit

autres sont regroupés en deux séries.
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La première série regroupe dix tests avec la prévision d'une seule pluie en soirée ou en

matinée. Pour chacune des intensités de pluie pré-définies, les tests sont effectués sur un

horizon de planification de vingt-quatre heures avec un intervalle de quatre heures entre

les prises de décision.

La deuxième série veut comparer les performances dans la situation où une manifestation

de deux pluies risquerait de se produire. Huit tests sont retenus comme un ensemble

d'événements probables. Pour cet ensemble, un horizon de planification de trente-six

heures permet de couvrir la durée des séquences retenues. L'intervalle entre les prises de

décision est aussi de quatre heures.

Dix-huit tests supplémentaires sont réalisés afin de mesurer l 'amélioration des

performances de planification par l'expert et par 1'outil dans une situation où il serait

possible de jouir d'un meilleur délai de prévision. Pour l'ensemble des tests des deux séries

précédentes, le délai de prévision est porté à onze heures. Le nombre total de tests est

donc porté à trente-sept (37).

4.1.1.2 Choix de la fonction "objectifs"

Les données sur les objectifs de contrôle sont fournies par la hiérarchie décisionnelle. Ces

données permettent en quelque sorte de pondérer chacun des objectifs en fonction des

contextes d'opération à I'usine. En pratique, cette pondération s'effectue par le choix d'un

ensemble de coefficients de priorité associés aux objectifs.

L objectif ultime êtant de maximiser les performances de l'usine de façon à mieux jouir des

usages du milieu récepteur, il convient de minimiser les charges rejetées par celle-ci. C'est

une mesure convenable des performances de l'usine.

Après discussion avec les experts du domaine, deux autres objectifs sont propres à I'usine

de traitement par biofiltration. Ces objectifs secondaires sont:

maximiser la disponibilité des biofiltres avant et pendant une pluie; et

minimiser les lavages et décolmatages en temps sec.
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Les critères de performance pour chacun de ces objectifs secondaires sont respectivement

de minimiser les charges fixées aux biofiltres avant une pluie, et de maximiser les charges

captées et minimiser les capacités résiduelles de capture en temps sec.

Le choix approprié de coefficients associés aux objectifs permet d'accorder I'importance

désirée à I'objectif principal et aux objectifs secondaires. r-' 'expert a formulé ses stratégies

en accordantT5Vo d'importance à l'objectif principal (minimiser les charges rejetées au

milieu récepteur) et25% à l'un ou à I'autre des objectifs secondaires cités précédemment.

En fait, les tests ont montré que l'objectif principal de maximiser les performances de

I'usine en minimisant les charges rejetées au milieu récepteur, maximise aussi la

disponibil i té des biofi ltres avant et pendant la pluie, et minimise les lavages et

décolmatages en période de temps sec.

Par conséquent, l'objectif principal n'entre pas en conflit avec les objectifs secondaires. Cet

état de fait est confirmé lors de la comparaison des performances des stratégies entre

l'expert et l'outil.

Le constat précédent étant êtabli,les stratégies de l'outil d'aide sont élaborées en

accordant toute la priorité (100Vo) à I'objectif principal (mandat reçu de la hiérarchie

décisionnelle) soit celui de minimiser les charges en MES rejetées en milieu récepteur.

4.1.I.3 Performance par temps sec

Le premier test compare, en temps sec, la stratégie de I'expert à celle de l'outil. Les

résultats de ce test sont présentés sous forme graphique à la figure 4.1.

A toute fin pratique, la stratégie de l'outil est similaire à celle de I'expert. Pour cette

comparaison simulée, l'efficacité en termes de rétention des MES par biofiltration et

décantation est de I'ordre de 88,5Vo. Lorsque l'objectif est de minimiser I'impact au milieu

récepteur, la stratégie est de maintenir le point de consigne des pertes de charge

résiduelles à sa valeur maximale (posée à 120 cm) et de recirculer les eaux de lavage en

amont des biofiltres.
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Cette dernière stratégie maximise les charges captives aux biofiltres et minimise par

conséquent les activités de Iavage et de décolmatage. Minimiser les activités de lavage

permet de:

diminuer les vitesses de filtration aux biofiltres puisqu'en moyenne un plus grand

nombre de biofiltres est disponible pour la filtration;

- diminuer le surnageant d'eau de lavage, donc de diminuer la charge appliquée aux

biofiltres.

Ces résultats concordent avec ceux notés à l'annexe 3.L,e, paramètre de la fraction passante

aux biofiltres est directement proportionnel à la vitesse de filtration. Par conséquent,

diminuer la vitesse de filtration permet de diminuer la fraction passante aux biofiltres et

augmente l'efficacité de l'usine.

4.1,.L.4 Performance par temps de pluie

Les tableaux 4.1, et 4.2 condensent les résultats obtenus des tests 2 à37. Ces résultats sont

classifiés selon le délai de prévision de la pluie, l'horizon de planification et les stratégies

respectives de l'expert et de l'outil.

Ces tableaux montrent, en termes de MES, que les stratégies de I'outil augmenteraient, a
priort,l'efficacité des composantes de la décantation et de la biofiltration de l'ordre de 2 à

37o, enplus de diminuer de 10Vo les rejets au milieu récepteur.

On note qu'ily a une augmentation des charges retenues à l'usine de l'ordre de 500 et

1300 kg respectivement pour les horizons de planification de ?A et de 36 heures. Notons

que les stratégies de I'horizon de 36 heures furent élaborées dans le but de pallier à une

séquence de deux pluies.

La diminution des charges rejetées est du même ordre de grandeur que l'augmentation des

charges retenues. Par conséquent,  la majeure part ie des charges retenues est
presqu'essentiellement due à la diminution des charges rejetées par I'usine et non à
l'augmentation des charges traitées.
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La figure 4.2 prêsente sous forme graphique les résultats des tests 18 et 36. Elle compare
les stratégies de l'expert et de l'outil pour pallier à une séquence de deux pluies dont les
périodes de récurrence sont respectivement de trente (30) et quarante-cinq (a5) jours avec

des délais de prévision de sept (7) et onze (11) heures.

Ces résultats sont représentatifs des tests en temps de pluie et montrent une similitude
entre les stratégies de contrôle de l'expert et de l'outil. Ces stratégies veulent rendre

disponibles (nettoyer) le plus rapidement possible le plus grand nombre de biofiltres en

abaissant le point de consigne des pertes de charge résiduelles.

Toutefois, en voulant abaisser trop rapidement ce point de consigne, les stratégies de

l'expert provoquent une accumulation de biofiltres en attente de lavage. Cette situation

doit être évrtêe, car pour un débit donné à l'usine, une diminution du nombre de biofiltres

en filtration engendre une augmentation des vitesses de filtration, une augmentation de la

fraction passante aux biofiltres et par conséquent une diminution de l'efficacité de I'usine.

Par contre, les stratégies de l'outil tendent à minimiser le nombre de biofiltres en attente

d'un lavage de façon à augmenter la disponibilité de l'ensemble des biofiltres. Il ne sert à

rien de solliciter au-delà de ses capacités le dispositif de lavage des biofiltres. Les tests

montrent que les stratégies de I'outil permettent la diminution des rejets au milieu

récepteur à cause d'une meilleure gestion des cycles de lavage des biofiltres.

LSaugmentation du nombre de biofiltres en attente d'un lavage n'est pas trop critique avant
l'arrivée d'une pluie. Elle I'est toutefois pendant la pluie à cause d'un rejet systématique

d'une partie de la charge maximale qui, elle, est proportionnelle au nombre de biofiltres en

attente d'un lavage. Pour cette raison, il est important de bénéficier d'un délai de prévision

raisonnable des pluies afin de disposer du plus grand nombre possible de biofiltres propres.

Il est également remarqué, aux tableaux 4.1 et 4.2, qrue l'allongement du délai de prévision

de la pluie permet de diminuer apppréciablement les rejets à l'effluent de l'usine.

Advenant le cas où le délai de prévision d'une pluie s'avère très court, il y a possibilité de
réduire le temps de lavage des biofiltres. Ce type de lavage est appelé "mini-1avage". Les

données trop fragmentaires des essais pilotes de 1986 (PCRB 1986) sur le comportement
des pertes de charge résiduelles suite à des mini-lavages, n'ont pas permis de modéliser ce
type d'intervention.
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4,1.2 Sur la détection d'événements imprévus par I'opérateur

l-a détection d'un événement qui fut imprévu par l'opérateur peut exiger de lui une action

immédiate de façon à jouir du maximum de disponibilité des équipements du procédé de

biofiltration. La diminution du temps de détection de ces événements et la rapidité de

l'intervention dewont servir à évaluer les performances de l'outil.

ll a étê déterminé lors de la consultation avec les experts qu'il est essentiel de détecter le

plus rapidement possible les perturbations de forte intensité comme celles de la présence

d'huile, de graisses ou de toxiques.

Une présence importante d'huile etf ot de graisses dans les eaux usées aux décanteurs

engendre un colmatage des lamelles et une perte d'efficacité importante de la décantation.

En plus de colmater les biofiltres, le contact des huiles et/ou des graisses avec la biomasse

fixée ralentit 1'activité microbienne et engendre une diminution de I 'eff icacité de

l'enlèvement de la DBO.

Un choc toxique de forte intensité, quoique n'ayant aucune influence sur la décantation,

aura pour effet d'annihiler l'activité microbienne de la biomasse fixée (annexe 3). I1 s'ensuit

une perte d'efficacitê prolongée de l'enlèvement de la DBO (PCRB, 1986).

Suite à l'analyse des données contenues au rapport de consultation, les perturbations

suivantes exigent, de l 'avis des experts, des actions immédiates sur le procédé de

biofiltration:
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Perturbations

Huiles et graisses

Intensité

Élevê,e

Toxicité organique
forte

Matières flottantes Élevêe

Déversement toxique

Actions immédiates

D é t o u r n e r  l e s  d é b i t s  d ' e a u x  u s é e s
acheminées aux décanteurs lamellaires et
aux biofiltres et laver les biofiltres. Cette
act ion est  posée dans le but d 'évi ter
I ' e n c r a s s e m e n t  d e s  l a m e l l e s  a u x
décanteurs et de minimiser le contact du
polluant avec le milieu filtrant.

Laver les biof i l t res af in de jouir  du
m a x i m u m  d e  d i s p o n i b i l i t é  d e s
équipements biofiltres.

Détourner les eaux toxiques des biofiltres
p u i s q u ' à  l o n g  t e r m e  i l  y  a  p e r t e
d 'e f f i cac i té  dans  l 'en lèvement  des
substrats solubles.

Détourner les eaux usées des biofiltres
p u i s q u ' à  l o n g  t e r m e  i l  y  a  p e r t e
d 'e f f i cac i té  dans  1 'en lèvement  des
substrats solubles.

Déversement toxique Toxicité inorganique
forte

D'autres événements qui seraient imprévus ne conduiraient pas nécessairement l'opérateur

à entreprendre des actions immédiates. Il devra tout de même maintenir une surveillance

plus étroite de I'opération du procédé.

Ijefficacité de I'outil pourra être mesurêe par sa rapidité à détecter et à diagnostiquer les

événements qui peuvent être imprévus.

D'abord, l'outil est mis à contribution pour gênêrer les "écarts modèles" entre les états

mesurés et anticipés. Ces écarts sont obtenus en simulant des conditions de perturbation

dans un contexte d'opération de temps sec. Cette procédure établit un lien entre f influence

de chacune des perturbations sur les paramètres et les écarts mesurés correspondants:
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1) PERTURBATIONIMPRÉVUE
2) Écanrs ANTrcrpÉs sun LEs IARAMETRES

3) "ÉCARTS MODELES'�

Les accumulations de données sur les modes de comportement sont utilisées pour gênêrer

les "écarts modèles" à la base des règles diagnostiques.

Par induction, les activités de détection et de diagnostic suivent une procédure inverse à la
précédente:

1) ÉCanrs MESURÉ,S
2) "ÉCARTS MODELES" RECONNUS

3) DIAGNOSTC D'UNE PERTURBATION IMPRÉVUE.

La figure 4.3 présente sommairement les résultats de la génération des "écarts modèles".

Ces résultats montrent que ces écarts peuvent détecter les événements qui exigent une

action immédiate de l'opérateur.

Cette détection basée sur les "écarts modèles" sera plus rapide que celle fondée sur les

variations des paramètres. L'outil n'a plus besoin d'accomplir I'estimation rétroactive des
paramètres et peut ainsi détecter plus rapidement les événements qui sont impréws. La

détection est effectuêe par anticipation et non plus par rétroaction. Les écarts, au-delà d'un

certain seuil, déclenchent immédiatement un processus de recherche de la cause des écarts

observés.

Bien que la recherche n'en soit encore qu'à I'êtat embryonnaire, les caractéristiques de

l'outil permettent une réévaluation périodique des "écarts modèles" à cause de I'inclusion

d'un module d'apprentissage des modes de comportement de I'usine. Ce module enregistre

continuellement les données sur les modes de comportement (les valeurs des paramètres)

en fonction des contextes d'opération vécus.

I1 reste encore à vérifier en situation réelle la rapidité de détection et de diagnostic des
événements qui seront imprévus.
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TYPE D'ÉCART

- MES à l'affluent des décanteurs

-MES à I'etfluent des décanteuns

- Cycles de lavage et de

f iltration des biofi ltree

- MES à l'etfluent deg biofiltres

PERTURBATIONS

1 - Beaucoup d'huiles ou de graieses

2 - Choc organique particulaire fort

3 - Toxicité inorganique forte

4 - Toxicité inorganique moyenno et toxicité organique lorte

5 - Présonce de matières flottantee

OUALIFICATIFS DES ÉCERTS
B - Plus bas que prévu
P - Tel que prévu
H - Plus haut que prévu

FIGURE 4.9 DIAGNOSTIC DES PERTURBATIONS BASÉ SUR LES "ÉCARTS MODÈLES"
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4.2 Discussion

Cette section a principalement pour but de porter un examen critique sur les deux aspects

de la modélisation abordés par cette recherche soit d'une part,la modélisation dynamique

de l'usine, et d'autre part, le formalisme de capture des connaissances. Elle permettra de

déterminer I'effort de mise en oeuwe de I'outil en situation réelle.

Elle veut aussi fournir une synthèse de la méthodologie adopté au cours de la conception

de I'outil.

4.2.1 Sur la modélisation de l'usine

Nous avons constaté que l'outil pouvait être utile en contexte opérationnel. De plus, les

tests qui ont êtê exécutés montrent la similitude des stratégies d'intervention proposées par

I'expert et l'outil. Ces résultats illustrent que les connaissances contenues dans l'outil

peuvent produire d'autres connaissances véhiculées par l'expert même si ces dernières ne

sont pas explicitement contenues dans l'outil.

Cependant, la présente section veut analyser l'influence des différentes hypothèses, posées

au cours de la modélisation, sur la qualité des prédictions du modèle.

D'abord, aucune donnée sur le comportement réel du décanteur lamellaire n'était

disponible au moment de la modélisation. Son comportement en temps sec, en terme de

fraction non-décantée en MES, a êtê déterminé entièrement par des connaissances

expertes (voir annexe 3). Ces connaissances sont elles mêmes inspirées du comportement

du décanteur conventionnel. Par la suite, nous avons supposé que les connaissances

expertes sur le comportement du décanteur conventionnel en période de perturbation

pouvaient être transposables au décanteur lamellaire.

Cette hypothèse de transposition des connaissances n'est pas trop limitative puisque les

principes sous-tendant la sédimentation des MES au sein d'un décanteur lamellaire sont les

mêmes qu'au sein d'un décanteur conventionnel (Martel et Lessard,I99l).

Martel et Lessard, 1991. ont adopté cette même hypothèse pour appliquer un modèle de

décanteur conventionnel à un décanteur lamellaire. Dans leur exemple, le paramètre à
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déterminer pour effectuer le calage du modèle, une fois réduit (on a supposé le coefficient

d'affouillement égale à zêro et la vitesse de sédimentation des décantables êgale à un), est

le pourcentage des MES décantables. Ce paramètre peut différer selon les situations

(conditions d'opération).

Le problème se situerait plutôt au niveau de la capacité des experts de prévoir avec

exactitude la fraction non-décantée en fonction des différentes conditions d'opération.

Pour ce qui est de la modélisation du biofiltre, on a utilisé des données d'analyse provenant

des essais pilotes de 1986 pour lesquelles le biofiltre fut utilisé en aval d'un décanteur

conventionnel. Or, il est démontré que les conditions d'opération des composantes situées

en amont du biofiltre ont une grande influence sur son comportement (voir annexe 3).

Cette influence se situerait, non au niveau de la forme du modèle, mais, encore une fois, au

niveau des paramètres.

En effet, pour une condition d'opération donnée, les grandes hypothèses du modèle du

biofiltre qui sont:

la linéarité de la relation entre les concentrations en MES à son effluent et à son

affluent, et

la linéarité entre l'augmentation des pertes de charge résiduelles et les charges

captées cumulées,

ont étê confirmées par l'analyse de Brouard (1992) effectuée sur des essais pilotes avec un

décanteur lamellaire. Cette dernière analyse met toutefois en évidence la nécessité de

déterminer un ensemble de conditions, en plus des conditions hydrauliques, qui pourrait

donner une description de la nature des particules présentes. La présente démarche est

justement la première en ce sens.

En ce qui concerne la modélisation du décanteur des earx de lavage, on a supposé une

concentration fixe à l'effluent peu importe le contexte d'opération prévalant à l'usine. Cette

hypothèse a peut être une influence sur la qualité de prédiction des MES dans des

conditions de temps de pluie. Les essais effectués à l'aide d'un décanteur statique d'eau de
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lavage montrent une constance de la sédimentation. Ces essais ont probablement été
effectués dans des conditions de temps sec seulement. Malheureusement, les données
caractérisant la sédimentation, en fonction de différentes conditions d'opération, n'étaient
pas disponibles au moment de la modélisation.

Cependant, on peut anticiper que cette hypothèse n'est pas trop restrictive au niveau des
stratégies d'interventions proposées par I'outil. Ces stratégies sont, pour l'objectif de
minimiser les charges rejetées en MES au milieu récepteur, de recirculer en temps sec les

eaux de lavage décantées en amont des biofiltres et d'acheminer ces eaux à l'aval des

biofiltres en temps de pluie.

L,a stratêgie proposée en temps sec s'explique parce que d'une part, les concentrations en
MES de cet effluent sont plus élevées que celles de l'effluent des biofiltres et, d'autre part

cette recirculation ne risque pas d'engendrer Ia dérivalion d'une partie des eaux usées
acheminées aux biofiltres. La situation est différente en temps de pluie. La recirculation
des eaux de lavage en temps de pluie aurait pour effet d'augmenter les charges rejetées au
milieu récepteur en provoquant une dilution des charges à I'affluent des biofiltres et une
dérivation équivalente arrx débits recirculés en aval de la biofiltration.

IJne autre source de biais possible est celle concernant les stratégies d'intervention
proposées par l'opérateur. Cet opérateur a êtê personnifiê par un des experts qui a
participer à l'élaboration de la base des connaissances sur le comportement des décanteurs
lamellaires et des biofiltres. Il est difficile à ce stade-ci de mesurer l'impact, s'ily a 1ieu, de
ce biais. Précisons que cet expert, contre lequel le modèle compétioru e, n'a pas aidé
directement au développement du formalisme mathématique du modèle. L'expert, a bien
voulu proposer, à l'étape finale de la consultation, les stratégies d'intervention qui ont servi
à évaluer I'outil. Il participa activement à toutes les étapes de la consultation. I1 fut informé

à chacune des étapes, des nouveaux développements du modèle. Cependant, cet expert a
été tenu àl'écaft du développement du processus d'inférence mettant à contribution ses
connaissances expertes. Ainsi, il est permis de croire que f impact de ce biais est minimisé.

Quant à l'hypothèse concernant un débit égal à travers toute I'usine, elle n'introduit qu'un

très faible biais au niveau de la prédiction des concentrations en MES. L'impact d'une
variation de débit à l'affluent des composantes étudiées est presqu'immédiatement (en
terme de minutes) observé à I'effluent à cause de la faible capacité tampon.
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Ainsi, on dégage des observations précédentes, que l'effort de transfert du modèle en
situation réelle, n'est pas tant au niveau de la forme à donner à ce modèle, mais de la
précision à apporter au niveau de la définition de l'ensemble des conditions d'opération qui

influencent les paramètres de ce modèle, en particulier, celles issues des observations de
I'opérateur. La difficulté de lavalorisation des paramètres est pris en charge dans une large
mesure par le module d'apprentissage de I'outil.

En résumé. I'effort de transfert du modèle à la STATION EST devra être orienté de
manière:

à préciser les conditions d'opération à l'usine qui influencent les paramètres du
modèle, en particulier, celles d'ordre qualitative;

à développer, si nécessaire, une modélisation du décanteur des eaux de lavage en
fonction de ces différentes conditions d'opération;

à améliorer, si nécessaire, la modélisation du décanteur lamellaire.

On devra aussi envisager son transfert à la STATION OUEST de la CUQ. Le modèle

dewa alors intégrer une contrainte en regard de la vitesse de filtration aux biofiltres. Cette
vitesse doit normalement être au-dessus d'un seuil minimun d'environ de 3 m/h.Uajout de
cette contrainte aura pour effet, en période de débit sous ce seuil minimum, d'accumuler
des biofiltres propres.

Enfin, certains pourraient exprimer des réserves sur les possibilités réelles de pouvoir

utiliser le modèle.L'opê,rateur ne serait pas toujours enclin et en mesure de fournir
continuellement ses observations. Ce problème pourra être en partie résolu dans la mesure

où l'opérateur aura obtenu une formation adéquate qui insistera sur f importance de
mettre à profit ses observations qualitatives. Ce problème pourra ètre encore mieux résolu
si, lors de la conception des usines, une attention particulière est portée sur I'emplacement
du "centre de contrôle" de manière à ce que l'opérateur puisse observer directement les
principales composantes de I'usine.

4.2.2 Sur le formalisme de capture des connaissances

Le but de cette section est de traiter de différents sous-aspects liés à la capture des
connaissances qui n'ont pas été I'objet de la présente recherche mais qui devront être
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abordés au moment de f implantation de I'outil en contexte opérationnel. Ces sous-aspects
concernent principalement:

a) la justesse du formalisme de représentation des connaissances;

b) la prise en compte de I'incertitude des observations de l'opérateur;

c) l'analyse des conditions humaines affectant les performances des opérateurs au
niveau de l'exactitude de leurs observations et leur comportement;

d) le développement le f interface avec I'opérateur.

A) Sur le formalisme de représentation

On ne fait pas la démonstration que le formalisme utilisé constitue le seul pertinent qui
permet de prendre en compte les observations qualitatives de I'opérateur afin de mieux
déterminer les conditions opérations à I'usine.

Le choix du formalisme s'est effectué au cours de la consultation des experts. I1 est ressorti
de ces consultations que les conditions hydrauliques (déterminées à l'aide des capteurs) et
qualitatives (déterminées à l'aide des observations de I'opérateur) pouvaient être classées
selon différentes catégories. Une catégorie peut être représentée par un axe de I'espace des
conditions d'opération, et une condition particulière de cette catégorie est représentée par

une coordonnée sur cet axe. Ainsi, une conjonction de conditions d'opération existants à un
instant donné (un contexte d'opération) définit un sous-espace de I'espace des conditions
d'opération.

La méthode de capture des connaissances expertes consistait à mettre en relation les
contextes d'opération et les valeurs des paramètres. Le langage PROLOG de la logique
des prédicats permettait de capturer adéquatement et d'exploiter facilement ces
connaissances. Il aurait été beaucoup plus difficile, quoique possible, d'utiliser un langage
de programmation conventionnel.

D'autres formalismes différents sont aussi disponibles tels que, par exemple, un langage
orienté objet ou un réseau neuronal. On ne fait pas la démonstration que ces formalismes
auraient peut être été mieux adaptés. Cette démonstration ne faisait pas partie de l'un des
objectifs de la présente recherche.
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B) Sur Ia prise en compte de l'incertitude

En contexte opêrationnel, les observations de l'opérateur auront un certain degré

d'incertitude. Cet aspect a êtê ignorê at cours du développement de l'outil prototype. On

pourra vérifier en situation réelle dans quelle mesure la prise en compte de I'incertitude

pourra améliorer les performances de l'outil. On peut déjà anticiper que l'intê,gralion de

cette incertitude pourra compliquer appréciablement les méthodes de capture et

d'exploitation des connaissances.

Il a êtêjugé qu'il n'êtait pas absolument nécessaire d'intégrer I'incertitude lors de la

présente phase de validation de l'outil. Cette nécessité pourra se manifester lors de sa mise

en oeuvre.

C) Sur l'analyse cognitive de la tâche de I'opérateur

La présente recherche n'a pas non plus tenu compte des facteurs humains qui peuvent

influencer les bonnes et mauvaises performances des opérateurs.

Nous avons dévelopé un modèle de la tâche de supervision (modèle du processus de

traitement de f information) de I'opérateur et implicitement nous avons supposé que ce

modèle est invariable. Il peut exister des conditions pour lesquelles ce modèle n'est plus

une représentation juste de la tâche de l 'opérateur. Ce modèle aurait-i l  besoin de

paramètres ?

De plus, quelles sont les conditions pour lesquelles I'opérateur est en mesure de fournir de

bonnes informations ? Ce dernier aspect peut très probablement être lié à la gestion de

f incertitude.

D) Sar le developpement de l'interface usager

I1 sera nécessaire, lors de la mise en oeuvre de l'outil, de faire participer I'opérateur au

développement de I'interface usager. Cette participation définira plus explicitement ses

besoins en terme de supervision. Elle entrainera possiblement une remise en question de

certains aspects de la modélisation tant an niveau de l'usine que de la tâche de I'opérateur.
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Uintêgration de l'outil dans l'environnement de I'opérateur est un processus itératif. On ne

peut négliger de tenir compte du processus de rétroaction qui doit s'engager durant cette

phase de mise en oeuvre.

Un effort important sera nécessaire afin de mettre à la disposition de I'opérateur un outil

opérationnel qui lui permettra d'interpréter adéquatement les données utilisées et

produites au cours de la simulation des activités de supervision.

4.2.3 Sur la méthodologie de conception de I'outil d'aide

Le cheminement suivi durant la présente recherche est à I'image de la méthodologie de

conception de l'outil. La modélisation de la tâche de supervision de l'opérateur (processus

de trai tement de f  informat ion) est  à l 'aval  du processus de modél isat ion des

comportements dynamiques du procédé.

Cette section a donc pour but de fournir une synthèse de la méthodologie développée.

Cette dernière est justifiable puisque le processus de modélisation du procédé permet de

déterminer quels renseignements s'avèrent pertinents aux activités de contrôle. Elle

permettra ainsi une description détaillêe des activités de la tâche de supervision de

I'opérateur. Cette méthodologie est donc guidée par les données.

La figure 4.4 synthétise la méthodologie adoptée au cours du développement de I'outil

prototype. Nous distinguons deux grandes phases de développement: la modélisation du

procédé et la modélisation du processus de traitement de f information par I'opérateur.

Il va de soi que tout effort de conception est précêdê d'une identification des besoins et des

objectifs. Dans cette recherche, l'activité d'identification a êtê effeetuée au chapitre 1. Elle

a permis de déterminer les services qui doivent être assurés par l'outil. Cette recherche a

voulu représenter les activités de 1'opérateur dans son processus de traitement de

f information. La méthode de conception est présentée dans un contexte plus général où les

désirs des concepteurs pourraient se limiter à ne représenter que les activités d'analyse

historique de f information.
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Une description est faite des activités de conception spécifiques à chacune des phases.

La phase modélisation du procédé

Inventaire des données disponibles:

Cette activitê consiste à recueillir les données qui sont pertinentes à I'activité de

modélisation. Les données peuvent être tirées d'expériences effectuées sur le

procédé ou des procédés similaires. Elles peuvent être des résultats des activités de

modélisation menées antérieurement ou encore des données descriptives du

procédé.

Conception du modèle dynamique du procédé:

Cette activité consiste d'abord, à partir des données accumulées ci-haut, à analyser

les comportements dynamiques du procédé par une recherche des interactions

entre les différentes variables mesurées à I'affluent, à l'usine et à son effluent.

Cette activité doit ensuite identifier les modes d'intervention de l'opérateur de

manière à assurer le contrôle du procédé.

Identifrcation des besoins en données qualitatives:

Llactivrté de conception du modèle rend possible f identification de l'ensemble des

données requises pour complêter, s'il y a lieu, la modélisation de tous les modes de

comportement du procédé. Par conséquent, sur la foi des données existantes et

disponibles et des données requises par notre modélisation, nous sommes en

mesure de déterminer I'importance des besoins en données qualitatives.

Mode d'acquisition des connaissances qualitatives:

La structure des données utilisées par le modèle détermine celle des données

qualitatives qu'il faut intégrer aux données quantitatives. Cette structure de

données qualitatives sert de guide; elle définit la méthode de consultation auprès

des experts pour l'acquisition des données manquantes.
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Consultation:

Cette activitê explique d'abord aux experts consultés les objectifs de la

consultation, I'approche de modélisation adoptée et la méthode de consultation

que nous entendons suivre. Cette mise en situation permet d'obtenir des experts

leur coopération et une critique constructive sur les divers aspects de notre

démarche. Le processus de modélisation étant itératif.,les experts doivent être

consul tés à quelques repr ises pour compléter I 'acquis i t ion des données

qualitatives. Il est important, à chaque consultation, de donner un compte rendu

des nouveaux développements du modèle.

Mémorisation des données qualitatives et quantitatives:

Les données sur les modes de comportement du procédé, acquises des données

quantitatives existantes et des données qualitatives après consultation des experts,

doivent être stockées pour être utilisées par I'outil.

Analyse des performances du modèle du procédé:

Le modèle du procédé doit être validé à l 'aide de tests pour permettre son

utilisation en situation réelle.

Laphase modélisation du processus de traitement de I'informatton:

Analyse des activités à modéliser:

Cette activité consiste à analyser I 'ensemble des activités du processus de

trai tement de l ' informat ion.  Le degré de sophist icat ion est  fonct ion de

l'identification initiale des services qui doivent être assurés par l'outil; le processus

d'analyse doit intégrer I 'opérateur dans I 'environnement de I 'outi l. Cette

intégration définit les modes d'interaction opérateur-outil. I1 est essentiel de

connaître toutes les données à traiter pour finaliser cette représentation des

activités à modéliser.

Élaboration du modèle conceptuel des données:

Cette activité consiste à réaliser un modèle conceptuel des données (la structure

des données) en fonction des services assurés par l'outil. Elle identifie les objets

conceptuels manipulés par les act iv i tés du processus de trai tement de

f information.
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Conception de I'outil:

Cette activitê consiste à intégrer les principales composantes de I'outil (écrans,

rapports, graphes, etc.) dans le modèle conceptuel des données. Ces spécifications

sont déterminées en coordination avec les exploitants de I'usine. Cette activité en

est une de conception de haut niveau.

Développement des modules:

Cette aclivité est exécutée à partir des spécifications précédentes et du modèle

conceptuel des données.

Analyse des performances de l'outil:

Cette activité consiste d'abord à comparer les performances des actions de

contrôle de l 'outi l avec celles d'un opérateur expert. Elle doit permettre

l'évaluation de f interface offert à I'usager. De plus, cette activité devra permettre

d'évaluer I'outil en tant qu'instrument de formation pour l'opérateur.

Il est à noter que les trois dernières activités de conception de l'outil ne pourront être

complétées que lors de son implantation en situation réelle. Ces activités ont trait au

développement de f interface usager. Tel que noté auparavant,l'évaluation de f interface

offert à l'usager donnera l'occasion de procéder à une rêévaluation du modèle des activités

de la tâche de supervision et possiblement du modèle du procédé. C'est également lors de

cette phase mise en oeuvre que tous les aspects reliés à l'incertitude des données utilisées

et produites par l 'outi l et aux conditions humaines affectant le comportement de

l'opérateur devront être analysés afin de déterminer leurs influences sur les performances

de l'outil.

Comme on peut le constater, la méthodologie propose que l'activité de modélisation du

procédé soit antérieure au processus d'acquisition des connaissances qualitatives. Cette

nécessité n'est pas fortuite. I1 est clair pour tout modélisateur qu'il ne peut y avoir

d'acquisition efficace des données qualitatives si le choix du modèle mathématique du

procédé n'est pas arcètê.

Il est également important de souligner que cette méthode de conception fut appliquée

dans un contexte où les données sont plutôt éparses et qu'un processus de consultation des
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experts fut nécessaire pour compléter notre compréhension du procédê. Cette méthode

propose de traduire les données qualitatives sur le comportement du procédé sous forme

de données quantitatives afin qu'elles puissent être utilisées par un modèle dynamique du

procédé. Ces données sont manipulées par 1'outi l dans les différentes activités de

traitement de f information pour produire un ensemble de données quantitatives (les

modes de comportement du procédé, les contextes d'opération, les états anticipés, les

écarts de comportement, les écarts modèles, etc.).

En situation réelle d'opération, ces données quantitatives produites par I'outil dewont être

traduites sous forme qualitative dans le language courant de l'opérateur.
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CONCLUSION

L'utilisation croissante des eaux de surface à des fins industrielles, commerciales et

communautaires engendre une diminution de la disponibilité de la ressource-eau. La

gestion de cette ressource, à l'échelle du bassin versant drainage, est perçue de plus en plus

comme nécess i tan t  I ' imp lan ta t ion  d 'un  cont rô le  h ié rarch ique des  ouvrages

d'assainissement.

PIacé dans ce contexte, I'opérateur d'usine doit pouvoir s'adapter aux différents objectifs

qui lui sont assignés par la hiérarchie décisionnelle. Dans cette structure décisionnelle, les

objectifs sont définis en termes de caractéristiques qualitatives des eaux usées à l'effluent

de l'usine et pourront évoluer dans le temps. Sa tâche de supervision devient d'autant plus

complexe et ardue. Des outils d'aide à la supervision ne peuvent que profiter à I'opérateur.

Les outils proposés à ce jour demeurent inutilisés par les exploitants d'usine, soit à cause

de leur incapacité à intégrer I'opérateur au processus décisionnel, soit parce que ceux qui

I'intègrent ne modélisent qu'une partie des activités de traitement de l'information

nécessaires à la supervision d'une usine.

L objet de la présente recherche a donc étê de proposer un outil d'aide à la supervision des

usines capable d'intégrer l'opérateur dans le processus décisionnel d'élaboration et

d'application de stratégies optimales de contrôle.

La présente recherche a proposé, dans sa méthodologie de développement de I'outil,

f intégration des connaissances qualitatives des experts au modèle quantitatif de l'usine.

Elle a aussi proposé une modélisation de l'ensemble des activités de la tâche de supervision

de I'opérateur. Il faut noter que cette approche est tout à fait nouvelle.

Dans cette démarche d'intégration, le choix des paramètres du modèle est effectué

façon à tenir compte de la terminologie en usage chezl'opêrateur. La finalité de

processus d'intégration résulte en son modèle mental du procédé.

de

ce



110

L'ensemble des activités cartographiées par l'outil représente un modèle des activités de la

tâche de supervision accomplies par I'opérateur. Ces activités modélisées ont été classées

en deux catégories:

I'analyse historique de f information, et

la planification.

Ces deux catégories d'activités utilisent de manière intensive le modèle mental pour

s'adapter aux conditions sans cesse changeantes des eaux usées.

IJanalyse historique de I'information permet d'accumuler en mémoire les données sur les

modes de comportement à I'usine. C'est une forme d'apprentissage basée sur l'exemple.

C e t t e  a c c u m u l a t i o n  d e  d o n n é e s  p e r m e t ,  v i a  l e  m o d è l e  m e n t a l ,  d e  g é n é r e r

automatiquement et périodiquement un ensemble d"'écarts modèles". Ces écarts sont à

leur tour utilisés pour la reconnaissance de perturbations qui peuvent demeurer imprévues

par I'opérateur. Ils pourront servir aussi à I'êlaborution des règles diagnostiques.

La planification utilise les données sur les modes de comportement et les perturbations

prévisibles par l'opérateur pour lui proposer des stratégies optimales de contrôle.

Cette approche a pris comme exemple la STATION EST, soit la nouvelle usine de

traitement des eaux usées par biofiltration de la Communauté urbaine de Québec. Les

principales composantes de la chaîne de traitement liquide ont êtê modélisées soient les

composantes de décantation et de biofiltration.

Les tests effectués à I'aide de ce modèle démontrent a fortiori que les stratégies de l'outil

permettraient une diminution importante des charges rejetées en MES au milieu récepteur

lors de pluie.

De plus, les "écarts modèles" générés permettrait de détecter les perturbations qui

nécessitent des actions immédiates de l'opérateur.

Ces résultats garantiraient un outil d'aide valable qui, en plus d'améliorer les performances

d'opération de I'usine, permettrait d'alIêger le stress relié à la tâche de l'opérateur.



1,1,1

Quoique ces résultats semblent démontrer la validité de la présente approche, il reste que

certains aspects précédemment identifiés dewaient ôtre explorés, dans la perspective d'une

mise en oeuwe de l'outil dans un contexte opérationnel, afin d'exploiter tout le potentiel de

cet outil.

En ce qui concerne la modélisation de I'usine, ces aspects sont:

l'étude exhaustive des conditions d'opération pouvant affecter les comportements

des composantes de I'usine;

la modélisation, si nécessaire, du décanteur des eaux de lavage en fonction des

différentes conditions affectant son comportement;

la modélisation plus précise, si nécessaire, du décanteur lamellaire en fonction des

différentes conditions affectant son comportement;

le développement de modèles dynamiques adaptés aux autres composantes de

l'usine:

- l'adaptation du modèle à l'usine STATION OUEST de la CUQ.

Les aspects concernant la capture des connaissances sont:

- la justesse du formalisme de représentation des connaissances;

- la prise en compte de f incertitude des observations de l'opérateur;

- l'analyse des conditions humaines affectant les performances de l'opérateurs au

niveau de I'exactitude de ses observations et de son comportement;

l'adaptation de I'outil au support informatique existant déjà aux usines et le

développement de f interface graphique avec l'opérateur;

la formation des opérateurs et la redéfinition de leur tâche lors de leur intégration

dans I'environnement de I'outil.
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[,es concepts développés dans ce travail de recherche peuvent être appliqués en situation

réelle. Nous souhaitons que les intéressés y voient comment l'opérateur pourrait optimiser

les performances des usines de biofiltration de la CUQ et d'autres du même type.
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L'approche quantitative du contrôle optimal utilise des modèles mathématiques de type

conventionnel. Ces modèles simulent les comportements dynamiques et optimisent les

stratégies de contrôle. Cependant, sans vouloir leur enlever de la valeur, il faut retenir que

ce sont là uniquement des représentations symboliques incomplètes des comportements

dynamiques réels des procédés modélisés.

Par exemple, ces modèles ne tiennent pas compte de variables telles que l'odeur ou la

couleur. De plus, ils peuvent établir trop peu de liens directs avec les mesures de variables

effectuées en temps réel. En d'autres termes, les modèles sont incomplets puisqu'ils ne

peuvent donner un sens à tous les renseignements disponibles.

Les sections suivantes présentent l'état des connaissances en regard de la modélisation

quantitative et du contrôle des procédés de traitement par boues activés et par

biofiltration. Cet état des connaissances montrent que les modèles existants sont très

difficiles à utiliser, parfois inutilisables, à des fins de contrôle.

1. LE PROCÉDÉ PAR BOTJES ACTIVÉ,ES

Le réacteur aux boues activées est un vase de culture bactérienne fonctionnant en continu.

Les eaux urbaines décantées fournissent toutes les matières nutritives nécessaires, y

compris l'azote et le phosphore, et les boues recirculées assurent une abondance de micro-

organismes. Le milieu êtant suffisarnmemt orygéné, il s'y établit une flore bactérienne

aérobie. Grâce à leurs enzymes, ces bactéries solubilisent les matières colloïdales et

utilisent les matières organiques solubles soit pour se procurer, par orygénation, l'énergie
nécessaire, soit pour assurer leur croissance.
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1.1 Modélisation des boues activées

I1 existe différents types de modèles conventionnels qui explorent les comportements

dynamiques de I'usine. Ils sont de type déterministe ou de type statistique. L'approche

déterministe utilise à la fois les données à l'affluent et à l'effluent, ainsi que les données

internes en usine. L'approche statistique (de type autorégressif), contrairement à

l'approche déterministe, ne cherche pas à comprendre les comportements dynamiques de

I'usine mais plutôt à créer un lien entre les données à l'affluent et à l'effluent.

1.1.1 Modèles déterministes

Les modèles de représentation par espaces d'états sont utilisés depuis une vingtaine

d'années pour décrire les comportements dynamiques des procédés de traitement des eaux

usées. Il y a une abondante littérature concernant la structure de ces modèles qui

s'adressent plus particulièrement au traitement par boues activées (Busby et Andrews,

t975; Keyes et Asano, 1975; Ekama et Marais, L979; Warner et a1.,1986; Dold et Marais,

1986; IAWPRC, 1986). Ces modèles reposent sur l'équation cinétique de Monod pour

prédire la croissance de la biomasse.

La structure de ces modèles n'a pas beaucoup évolué depuis leur apparition. On enregistre

donc peu de progrès dans les travaux concernant I'identification des processus de ce type

de système.de traitement (Beck, 1986). La plupart des concepts élaborés dans les travaux

initiaux sont incorporés sans grand changement structurel dans un modèle (IAWPRC,

1986) qui répond à un certain consensus général sur sa capacitê de représenter

globalement le processus.

Ce modèle est un ensemble complexe d'hypothèses dont plusieurs sont spéculatives. Les

variables d'états, représentant la biomasse et I'environnement physico-chimique, sont

subdivisées en sous-variables d'états non-observables. En conséquence, ce type de modèle

soulève un problème d'obseruabilité (Beck, 1986). Ce modèle est incapable de suiwe tous

les comportements observés en ce qui concerne la dégradation des déchets carboniques. I1

a toutefois plus de succès dans la description de la nitrification (les substrats de la biomasse

associée à la nitrification sont mesurables en plus d'être moins variables) et dans la

dynamique du taux de consommation en orygène (Dold et Marais, t9861, Beck, 1986).
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Le problème de l'incertitude est étroitement lié à celui de l'identification comme on le

rencontre dans toutes les sciences de l'environnement en général (Jowitt, t984; Jowitt

et a1., t984; Beck, 1984). Le cas du traitement des eaux usées n'y fait pas exception et ce

problème est identifié pour tous les procédés (Beck, 1986).

1,1.2 Modèles statistiquesautorégressifs

Une forme de représentation des comportements dynamiques peut être basée sur une

description en temps discret des interactions entre les variables d'entrée et de sortie du

procédé (affluent et effluent de l'usine).

Ces méthodes d'identif ication sont bien adaptées pour décrire des comportements

dynamiques linéaires. Elles peuvent représenter des comportements faiblement non-

linéaires en utilisant des opérations d'estimation récursives des paramètres. Cependant, il

est à souligner que les procédés de traitement biologique ont un comportement fortement

non-linéaire.

Les modèles stat ist iques autorégressi fs furent ut i l isés pour la descr ipt ion des

comportements dynamiques des boues activées (Bertouex et a1.,1985; Hiraoka et a1.,

1985), des décanteurs secondaires (Olsson et Chapman, 1985), et de I'orygène dissous dans

le réacteur biologique (Olsson et al., 1985).

Ces modèles sont facilement mis en application mais on s'aperçoit qu'ils peuvent être

utilisés pour des prédictions à court terme seulement. De plus, ils ne révèlent rien sur L'êtat

de l'activité de la biomasse à moins d'être utilisés en conjonction avec des protocoles

complexes d'analyse de la description externe pour inférer sur la nature de la dynamique

duvecteur d'êtat (Beck, 1986).

1.1.3 L'observabilité

Le problème de l'observabilité apparaît lorsque dans la modélisation d'un système, on

utilise un plus grand nombre de variables descriptives que celles qui sont mesurables en

temps réel.



ANNEXE-I /4

Ce problème est fortement lié à la disponibilité d'instruments fiables de mesure de l'état et

de l'activité de la biomasse, et constitue le facteur dominant dans le développement de

modèles plus adéquats de ces procédés.

L'observabil ité est obtenue non pas directement de la précision des mesures des

instruments mais indirectement à partir de résultats de programmes de calcul souvent

complexes et comportant un lourd contenu d'incertitudes. La stratégie adoptée consiste à

déterminer les variables qui peuvent être mesurées avec fiabilité, à explorer en détail le

type d'information que I'on peut reconstruire à I'aide de ces variables et compenser pour

les erreurs aléatoires et systématiques, cette compensation faisant partie de la fonction de

traitement de l'information.

Une méthode qui connaît un certain succès pour la reconstruction de I'êtat d'activité de la

biomasse est celle basée sur le taux de consommation en orygène (OUR) (Holmberg,1982;

Olsson, 1985; Olsson et a1., 1985; Holmberg et Olsson, 1985; Goto et Andrews, 1985). Les

instruments de mesure de l'orygène dissous sont fiables. Dans les procédés de traitement

aérobie, la dynamique de I'oxygène dissous peut être observée en continu avec peu

d'erreur. Les incidences dynamiques de la consommation en orygène sont intimement liées

à l'activité de la biomasse et, par conséquent, aux processus de dégradation des substrats

organiques. De plus, la concentration en orygène dissous s'avère facile d'interprétation. La

reconstruction de l'êtat de l'activité suit un processus en trois étapes:

- I'estimation du taux de transfert de l'orygène (OTR);

le transfert de l'êtat soluble àI'êtat gazevx dans le but d'identifier le taux de

consommation d'orygène (OUR) ;

- enfin, le taux de consommation d'orygène ainsi obtenu sert à reconstituer la

biomasse et les substrats organiques.

Chaque êtape requiert I'ajout d'une nouvelle hypothèse ou nécessite l'observation d'une

variable supplémentaire afin d'éviter I'impasse du problème de I'observabilité.
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D'autres méthodes plus sophistiquées uti l isent la puissance de calcul des outi ls

informatiques. Ces méthodes d'estimation font gênêralement appel à I'estimation récursive

par moindre carrés et au filtre de Kalman (Holmberg, 1981; Beck, 1981; Howell, 1981;

Olsson, 1985; Holmberg et Olsson, 1985), mais elles n'ont pas montré leur efficacité pour

la détection des changements rapides de I'activité de la biomasse. Par contre, elles ont

démontré une efficacité relative à s'adapter aux lentes évolutions des paramètres et des

variables d'êtat.

La dêtection et le diagnostic de perturbations offrent une alternative intéressante au

problème de "1'observabilité". Dans le domaine du traitement des eaux usées, différentes

approches ont été proposées (Beck, 1981; Dochain et Rittman,1984; Stehfest, L984; Olsson

et a1., 1986) et sont basées sur l'estimation récursive des paramètres dont les variations

observées seront l'indication d'une perturbation. Par exemple, on a utilisê,Ia dêteclion des

variations des paramètres d'un modèle de décanteur secondaire pour diagnostiquer la

détérioration des propriétés de sédimentation des boues (Stehfest, 1984; Olsson et

Chapman, 1985).

I1 existe un lien intrinsèque entre le problème de la détection et du diagnostic des

perturbations et le problème de l'estimation des valeurs des paramètres du modèle. Ainsi,

avant d'estimer les paramètres du modèle, on peut détecter et diagnostiquer les

perturbations pour en connaître l'ampleur. Tel que proposé jusqu'à maintenant, La

détection et le diagnostic des perturbations est un processus du traitement de l'information

en trois phases: l'observation des mesures, l'estimation des paramètres et enfin la détection

et le diagnostic d'une perturbation. Ce processus pourrait tout aussi bien se dérouler

comme suit: l'observation des mesures, la détection et le diagnostic des perturbations et

I'estimation des paramètres du modèle. La fonction diagnostic obtient alors préséance sur

I'estimation des paramètres du modèle et cette dernière n'est plus exécutée par rétroaction

mais par anticipation. Le diagnostic d'une perturbation correspond à un problème

d'inférence de nouvelles valeurs de paramètres du modèle (Beck, 1985; Beck, 1986). En

somme, il s'agit d'accorder, pour chaque contexte d'opération de l'usine, des valeurs de

paramètres qui ont êtêvalidêes en situation réelle.
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1.2 Régulation des procédés par boues activées

Actuellement, le principal objectif fixé à l'opérateur est essentiellement de stabiliser les

conditions internes de l'usine afin de maintenir un environnement constant de la biomasse.

Ce contrôle est nécessaire afin de respecter les conditions d'exploitation déterminées par

les critères de conception des usines. Par exemple, pour les usines de traitement par boues

activées, cet objectif se traduit: 1) par la régulation à un niveau constant de la biomasse

dans le réacteur et Ie dêcanteur en effectuant une purge appropriée des boues,2) par une

interaction constante entre les substrats et la masse biologique à I'aide de la charge

recirculée, et 3) par le maintien de la constance de I'environnement dans le réacteur à

I'aide de l'oxygène dissous. L'application pratique des approches issues de la théorie du

contrôle n'a pas suscité d'intérêt chez les exploitants de ces usines principalement à cause

des contraintes physiques auxquelles ces procédés sont assujettis (Beclç 1986).

Les régulateurs conventionnels de type "proportionnel intégral (PI)" et "proportionnel

intégral dê,rivê (PID)' sont depuis longtemps utilisés avec succès dans les usines de

traitement et une abondante littérature existe sur le sujet (Olsson, L980; Tanuma, 1980).

Ces régulateurs permettent au moins de régulariser le débit, la concentration en oxygène et

le niveau des boues dans le décanteur.

Les études récentes démontrent qu'une bonne partie de l'attention des chercheurs est

encore portée vers une recherche visant à stabiliser I'opération des usines plutôt que vers le

développement de méthodes permettant de I'adapter à différents objectifs en fonction des

caractéristiques des effluents après le traitement.

Dold et a1.. (1985) proposent la régulation des débits à l'affluent pour réduire les actions

sur les régulateurs de l'usine afin de respecter les conditions d'opération fixées lors de la

conception.

Olsson et al. (1985) ont mis au point un régulateur "PI" autoadaptif de la concentration en

orygène dissous au moyen d'un modèle statistique autorégressif visant à réduire les coûts

de I'alimentation en air. Le modèle permet d'estimer le taux de transfert de l'orygène

(OTR) et le taux de consommation en oxygène (OUR). Ce régulateur a êtê testê et

implanté en situation réelle. Le développement de ce régulateur répond au désir de
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réduire le décalage entre la concentration réelle et le point de consigne. Marsili-Libelli

et al. (1985) ont proposé un régulateur similaire.

Olsson et al. (1986) ont suggéré différentes configurations des déversoirs au décanteur

secondaire. Ces configurations permettent de réduire les fluctuations à I 'eff luent

imputables aux impacts hydrauliques à I'affluent et de ceux des charges organiques

recirculées.

D'autres chercheurs (Sinsic et Bailey, 1978; Yeung et a1.,1980) ont proposé une régulation

périodique optimale de la distribution des charges hydrauliques à l'affluent et des charges

organiques recirculées au réacteur compartimenté. Cette stratégie a pour but d'absorber

les fluctuations périodiques journalières du débit et des concentrations en matières

organiques à l'affluent. Dans le même axe de recherche, Marsili-Libelli (1982) a proposé

un régulateur périodique des charges recirculées. Ces cheminements proposés recherchent,

à l'aide de modèles, une fonction de régulation qui minimise les coûts du contrôle tout en

respectant les concentrations désirées en biomasse dans le réacteur et celles des rejets à

l'effluent. Ce type de contrôle en situation réelle, qui n'a jamais connu d'application,

correspond à f implantation de boucles ouvertes de régulation sans lien direct avec des

mesures de qualité à I'effluent.

Ces types de contrôle autoadaptif ne contreviennent pas à l'évolution de l'activité

biologique du procédé. Ils font en sorte de garder statique I'environnement de la biomasse

sans vouloir modifier son comportement. Ainsi, l'objectif principal n'est pas toujours

orienté vers le contrôle de I'effluent mais s'isole dans le maintien des conditions internes.

Dans le cas du contrôle autoadaptif de l'oxygène dissous, le régulateur s'adapte au

changement du comportement de cette masse sans attaquer sa nature évolutive. La

caractéristique adaptative du régulateur est en outre exploitée pour identif ier le

comportement du procédé. Si une forme de contrôle doit s'adapter à la variabilité de

l'activité de la biomasse, il apparalt évident qu'elle dewa être implantée pour faire varier

les points de consigne des boucles de régulation. Très peu de chercheurs ont adoptê cette
perspective, mais notons cependant des essais dans cette direction. Cheruy et al. (1983), ont
proposé un contrôle adaptatif stochastique où les interactions entre substrats et biomasse
sont modélisées sous la forme de trois modèles linéaires pour chaque région de I'espace
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d'états (3 modèles x 3 régions). A chaque pas d'échantil lonnage, une probabil ité

d'appartenance du vecteur d'êtat à une région est calculée à partir d'un filtre de Kalman et

de la règle de Bayes; ce dernier résultat sert aux calculs des points de consigne de la charge

recirculée et du taux de rejet des boues. Yust et al. (1984) ont proposé d'utiliser la boucle

de contrôle de l'orygène dissous pour obtenir une estimation du taux de la consommation

en oxygène (OUR) lequel est utilisé en cascade pour calculer un point de consigne de la

boucle de régulation de la concentration de la biomasse. Marsili-Libelli (1984) a proposé

d'utiliser la concentration en orygène dissous pour générer une estimation du taux de

consommation en oxygène (OUR), lequel est utilisé pour calculer les concentrations des

substrats et de la masse biologique; les estimations ainsi obtenues servent au contrôle des

charges recirculées.

2, LE PROCÉDÉ PAR BIOFILTRATION

Parmi les procédés susceptibles d'être adaptés à la fois arx caractéristiques des eaux usées

domestiques du Québec et à son climat (Meunier et Grenier, 1986; Prévost, 1986;

Payraudeau et aI.,1989), et d'être également en mesure de produire un effluent conforme

aux normes de rejets visés suite à un traitement secondaire, les procédés de biofiltration se

sont vu accorder une place enviable dans plusieurs municipalités Québécoises (Brouard,

reez).

Le procédé de biofiltration est relativement récent (Divet, 1984; Gaid et a1., 1982; Iéglise

et a1.,1980). C'est un procédé largement utilisé en Europe et considéré comme innovateur

aux États-Unis (Stensel et a1.,1988) et au Japon (Takasaki et a1., 1990). Sa première mise

en application au Québec est des plus récente (Kantardjieff, 1989). Au Québec, on

distingue trois principaux procédés de biofiltration: le BIOFOR(R)I, le BIODROF(R) et le

BIOCARBONBG). Les différences entre ces procédés se situent principalement au niveau

des sens d'écoulement de I'air et de I'eau, ainsi qu'au niveau des dispositifs d'injection ou

de soutirage d'air (Amar et a1., L984; Divet, 1984; Mecrin et a1., 1989; Meunier et Grenier,

1986; Partos et al., 1985).

(R) = 'ilque de commerce.
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La biofiltration est un procédé d'épuration qui peut être utilisé pour diverses applications

tels le traitement secondaire et tertiaire des eaux usées domestiques (Desbos et al., 1990;

Dillon et Thomas, 1989; Mange et Gros, 1990; Payraudeau et al., 1989; Rogalla et aI.,

1990), industrielles (Seyfried et Austermann-Haun, 1990) et comme prétraitement des

affluents d'usine d'eau potable (Takasaki et a1.,1990).

Les données actuelles concernant ces procédés sont encore fragmentaires (Pujol, 1989) et

f information sur les critères de conception et de performances reste limitée (Stensel et al.,

198S) et ces critères sont le plus souvent empiriques (Arvin et Harremôes, 1989). Plusieurs

des mécanismes qui permettent d'assurer les fonctions de la biofiltration sont encore peu

connus (Rittmann, 1989;Arvin et Harremôes, 1989).

Un filtre biologique réalise deux fonctions dans un même réacteur. La première est

l'élimination par voie biologique de la pollution soluble biodégradable par l'intermédiare

d'une biomasse aérobie fixée sur un support granulaire.I-a deuxième permet l'élimination

de la pollution particulaire.La biofiltration des eaux usées induit un colmatage plus ou

moins rapide qui occasionne des pertes de charge à travers le milieu filtrant. Lorsque ces

pertes de charge atteingnent un mCI<imum, un lavage hydropneumatique est nécessaire afin

de nettoyer le milieu.

Les prochaines sections présentent une revue de la littérature del'êtatdes connaissances

quantitatives sur les mécanismes régissant les processus d'épuration biologique et

d'enlèvement de la matière particulaire.

2,1 Épurationbiologique

En biofiltration, I'enlèvement de la pollution soluble biodégradable s'effectue par

l'intermédiaire d'une biomasse fixée (biofilm) sur un support granulaire fin.

Le biofilm est une matrice plus ou moins homogène, de plusieurs dizaines de micromètre

d'épaisseur, constituée de microorganismes et de polymères. Ces microorganismes, fixés

sur un support, se nourrissent de la matière organique présente dans les eaux usées. Afin

d'assurer cette biodégradation de la matière, l'eau usée et I'orygène doivent entrer en

contact avec le biofilm.
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2.1..1 Mécanismes de base de l'épuration biologique

Pour tous les biofilms, I'utilisation et la diffusion des substrats organiques s'effectuent

simultanément pour créer un profil des concentrations des substrats dans le biofilm

(Rittman, 1989). L'absortion de I'oxygène s'effectue également par diffusion (Vasel et

Schrobiltgen, 1991).

De manière à maintenir les subtrats disponibles aux populations microbiennes du biofilm,

le transport de la matière organique doit s'effectuer de I'eau usée vers le biofilm. Ce

transport, qui dépend des gradients de concentration entre le biofilm et le liquide mobile,

s'effectue par diffusion à travers une couche d'eau immobile située à la surface du biofilm.

L'uti l isation des subtrats organiques s'effectue par les activités cataboliques des

populations microbiennes aérobies. Ces populations transforment les éléments organiques

à structures complexes en éléments à structure de plus en plus simple. Une fraction de la

matière organique est convertie en nouvelle biomasse et une autre est orydée pour fournir

l'énergie indispensable à cette synthèse. Ce processus nécessite un apport en oxygène

dissous pour oxyder de la matière organique.

La vitesse d'épuisement des substrats organiques et la croissance du biofilm sont limitées à

la fois par la diffusion moléculaire vers et à l'intérieur du biofilm, et par les cinétiques

enzymatiques d'utilisation des substrats. Elles peuvent aussi être limitées soit par la

concentration en matière organique disponible ou par celle de I'o>rygène disponible.

La croissance du biofilm s'effectue dans la direction opposée au support. Des couches de

cellules se construisent les unes sur les autres. Les cellules se retrouvant de plus en plus

éloignées de la couche superficielle du biofilm entrent plus difficilement en contact avec la

matière organique de I'eau usée et I'oxygène. Des conditions anaérobies peuvent s'installer

et augmenter la proportion des microorganismes dans la phase endogène. Une partie du

biofilm peut se détacher du support sur lequel il était fixé.
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2,L2 Modélisation du biofilm

Un certain nombre de modèles théoriques a êtê proposé pour modéliser les mécanismes

d'enlèvement des substrats solubles sur par culture fixée (Arvin et Harremôes, 1989;

Cazelles et Bacquet,1989; Grasmick et al,1979a; Grasmick et al.,1979b;Lee et Stensel,

1986; Sarner, 1986; Rittman, 1989).

En génêral, ces modèles proposent trois types de relations pour décrirent les mécanismes

d'enlèvement des matières organiques solubles. Le premier type décrit l'utilisation et la

diffusion des subtrats à f intérieur du biofilm. Le deuxième décrit le flux de substrats dans

la couche immobile à f interface liquide-biofilm. Enfin, le troisième décrit l'accumulation

(la croissance) de biofilm dans le réacteur.

Beck et Lessard (1987) et Ritmann (1989) ont effectué une revue de la littérature sur la

modélisation des métabolismes bactériens en milieu fixé. Ils en ont dêgagê les observations

suivantes:

aucun des modèles théoriques proposés n'est capable de décrire complètement:

1) les mécanismes de transport dans la phase liquide et à f interface liquide-

biomasse fixée; 2) la caractérisation de la biomasse fixée en termes d'épaisseur, de

densité et de composition; 3) les mécanismes de transport et de réaction à

f intérieur de cette biomasse. Or, la connaissance de ces aspects est consid&ês

comme nécessaire à une modélisation adéquate du comportement de la biomasse;

bien que les modèles disponibles soient d'un degré de complexitê êlevê, il subsiste

un lourd contenu d'incertitude. De plus, il est fait mention que d'importantes

plages de recherche ont êtê nê,gligées rendant ainsi l'exercice de la modélisation

encore plus délicat et laborieux;

il sera probablement très ardu de développer un modèle adéquat étant donné la

complexité des phénomènes observés dans la biofiltration;
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les modèles proposés sont le résultat d'importantes simplifications et ils sont

limités dans leur utilisation à des systèmes bien spécifiques, caractérisés par la

configuration du rêacteur,la population microbienne, les expressions cinétiques et

le registre des concentrations en substrats pour lesquels ces systèmes ont été

conçus;

les simplifications apportées aux modèles permettent de représenter seulement les

mécanismes d'enlèvement des substrats solubles; les mécanismes de croissance et

de perte de la biomasse fixée sont négligés;

les solutions numériques des modèles sont difficiles à obtenir; par ailleurs, les

constantes de temps caractérisant les différents processus sont d'ordres différents,

et cela engendre des instabilités numériques dans les processus de convergence;

les modèles dynamiques spécifiques à des cultures fixes sur des lits ruissellants

(procédés similaires au "BIODROF(R)") sont presque inexistants en dépit de

l'intérêt croissant de leur utilisation dans le traitement des eaux usées. Les raisons

invoquées pour expliquer cette raretê sont: 1) la difficulté de modéliser le

comportement de la biomasse fixée; 2) we croyance gênêrale en la stabilité

relative et en la bonne performance de ces procédés; 3) et le manque de possibilité

d'un contrôle interne. Uopêrateur en est réduit à la seule possibilité d'observer la

qualité à l'effluent et doit se limiter à I'utilisation de modes de contrôles externes

comme le changement de la charge hydraulique, la variation de l'aération et la

recirculation de l'effluent si la configuration du procédé le permet. Même si les

problèmes de la modélisation déterministe sont énormes, I'alternative des modèles

basés sur des séries temporelles n'a pas été proposée à cause probablement du

manque inhérent de possibilités de contrôle.

Beck et Lessard (1987) en viennent aux conclusions suivantes:

la modélisation dynamique des procédés sur culture fixe est encore àl'êtat

embryonnaire en comparaison de la modélisation des boues activées;

il n'existe pas de modèle complet et fiable qui pourrait jouer un rôle similaire au

modèle IAWPRC proposé pour les boues activées;
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certains modèles semblent prometteurs; ils sont par contre incomplets et devront

être évalués expérimentalement.

Rittman (1989) ajoute que même si les mécanismes de base du comportement du biofilm

sont identifiés, il reste que beaucoup d'aspects doivent encore être abordés tels que:

les changements dans les valeurs des paramètres cinétiques des modèles suite à

des variations à long terme de conditions environnementalles (variations

saisonnières, ...)i

la détermination des différentes espèces de microorganismes du biofilm et leur

gradient de localisation dans le réacteur (notons quelques investigations récentes

en ce sens: (Bacquet et al. 1989; Pujol, 1989));

les changements à court terme des paramètres cinétiques en réponse à des

déversements inhibiteurs.

I1 note la difficultê de I'application des modèles dynamiques à des fins de contrôle des

procédés de biofiltration. A son avis, ces modèles pourront être appliqués lorsque:

de nouveaux instruments de mesure permettront de mieux observer le

comportement du biofilm; et,

une meilleure compréhension quantitative, des aspects encore inexplorés, sera

acquise.

Selon lui, les impacts sur les valeurs des paramètres cinétiques, de la présence de

substances inhibitrices ou dus à des variations de l'écologie microbienne, peuvent être

décrit d'une façon empirique. I1 conclut que le développement de système experts, qui

modéliseraient ces connaissances empiriques, pourraient interagir avec les modèles. Ces

systèmes constitueraient un moyen d'en arriver à une implantation d'un contrôle en temps

réel des procédés de biofiltration.
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2.2 Filtration particulaire

L'enlèvement de la pollution particulaire dans un biofiltre s'effectue par l'intermédiaire

d'un matériau granulaire spécifique permettantlarêtention d'une partie des matières en

suspension par un effet de filtration. L'eau chargêe en particules doit, par écoulement,

traverser le milieu filtrant. Cette méthode est particulièrement répandue en traitement de

I'eau potable. Son utilisation s'est vue popularisée dans le domaine du traitement des eaux

usées par différentes adaptations.

En biofiltration, l'écoulement peut être ascendant (procédé BIOFORG)) ou descendant

(procédés BIOCARBONE(R) et BIODROF(R)).Les biofiltres fonctionnent soit en milieu

submergé (BIOCARBONE(R) et BIOFOR(R)), soit en milieu dit sec ou ruissellant

(BIODROF(R)). L'écoulement de l'eau est accompagné d'une aération par f intérieur du

milieu filtrant. L'écoulement de I'air est soit à contre-courant (BIOCARBONE(R)), soit à

co-courant (BIOFOR(R), BIODROp(R)) de l'écoulement de 1'eau. La granulométrie

demeure spécifique aux différents biofiltres sur le marché et le diamètre des grains se situe

entre 2 et 6 mm. Le type de matériau retenu est généralement une argile expansée, souvent

appelé BIOLITEG) (Degrémont) ou BIODITE(R) (Cotu).

2,2.I Mécanismes de la filtration particulaire

Différents mécanismes d'enlèvement de la matière particulaire prennent place en filtration

granulaire. Ces mécanismes sont principalement documentés pour les applications en eau

potable (Chiang et Tien, 1985; O'Melia, 1985; Letterman,1987; Amirtharajah, 1988); ils le

sont très peu en biofiltration (Bouwer,1987; Arvin et Harremôes, 1989).

Des mécanismes de filtration en surface et en profondeur limiteraient la migration des

particules dans un milieu poreux (McDowell-Boyer et al.. 1986). La filtration en surface

s'affectue en gâteau et par coincement. Celle en profondeur s'effectue principalement par

sédimentation, par diffusion et dans une moindre mesure par interception (Amirtharajah,

1e88).

Ces mécanismes sont gouvernés principalement par la taille des particules contenues dans

I'eau et par la taille du milieu filtrant et des pores. Ces mécanismes ont une influence sur

les configurations de dépôt, sur la perméabilité du milieu, et conséquemment, sur les pertes

de charges induites.
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La formation de gàteat en surface du lit apparaît lorsque la taille des particules est

supérieure ou égale à la taille des grains du milieu filtrant. une accumulation importante

des particules peut être observée, amenant une réduction de la perméabil ité. Des

particules plus petites peuvent alors être enlevées par ce mécanisme.

Les particules de plus petite dimension peuvent être enlevées par coincement dans les

espaces poreux de petite dimension. T e plus souvent le coincement est observé près de la

surface du milieu filtrant et n'aurait que peu d'effet sur la diminution de la perméabilité.

L'enlèvement des particules à I'intérieur des pores est accompli par les mécanismes de

transport qui amènent les particules dans le courant du fluide près de la surface des grains.

Les forces de London-van der Waals et celles causées par des interactions électrostatiques

ou chimiques de surface permettent la capture et l'attachement aux grains du milieu

filtrant.

Les principaux mécanismes de transport de l'enlèvement en profondeur sont la diffusion et

la sédimentation. La diffusion est le transport résultant du mouvement Brownien des

particules bombardées par les molécules d'eau. C'est un mécanisme qui prend toute son

importance pour les particules dont les dimensions sont inférieures à un (1) micromètre.

Le mécanisme de sédimentation est attribuable à la force de gravité et devient de plus en

plus important pour les particules de dimensions plus grande que cinq (5) micromètres. En

traitement de I'eau potable, la combinaison de ces deux mécanismes résulte en une

efficacité minimale d'enlèvement en termes de transport pour des particules de dimension

de un (1) micromètre (Yao et aI.,1971).

Le mécanisme d'interception apparaît quand les particules en mouvement sont

suffisammment près des grains pour permettre la capture. Ce mécanisme est de plus en

plus considérê comme une condition frontière entre la sédimentation et la diffusion

(Amirtharajah, 1988).

Les particules enlevées par les mécanismes de la filtration s'accumulent sur les grains et

réduisent la porosité du milieu filtrant. Si la vitesse superficielle de filtration est constante,

la vitesse à f intérieur des pores augmente. Cette augmentation de la vitesse résultera en
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une augmentation des forces de cisaillement sur les particules déposées. Quand ces forces

égaleront les forces d'adhésion, les particules seront décrochées et se déposeront plus en

profondeur dans le filtre ou seront évacuées.

2.2.2 Modélisation de la filtration particulaire

Très peu d'études oît êtê entreprises en regard de l'enlèvement des matières particulaires

dans les filtres biologiques (Sârner, 1986; Bouwer, 1987).

En ce qui a trait à la modélisation de ce processus notons que Bouwer (1987) utilisa une

approche similaire à l'approche trajectoire décrit ci-après dans le domaine du traitement

de l'eau potable.

En traitement de l'eau potable, deux approches de modélisation servent à décrire les

mécanismes de transport, de capture et de décrochage de la filtration granulaire soit

l'approche phénoménologique et l'approche trajectoire (Amirtharajah,1988).

L'approche phénoménologique

L'approche phénoménologique tente de décrire les changements de concentration des

particules dans le milieu filtrant. C'est fondamentalement une approche macroscopique

basée sur des équations de bilan de masse. Ces équations peuvent être exprimées sous la

forme suivante:

taux de changement dans un élément de volume =

transport + accumulation,

et, lorsque les grains

forme suivante après

C = Coe-k,

sont de dimension uniforme, mathématiquement se réduisent sous la

intégration sur la hauteur du filtre:

(A1-1)
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= le coefficient de filtration:

= la concentration à l'affluent du filtre:

= la hauteur du filtre:

= la concentration à la hauteur z.

Le profil de concentration est logarithmique à f intérieur du filtre. Le coefficient de

filtration est fonction du temps et dépend du coefficient initial de filtrationf et de la masse

de solides déposées sur les grains par unité de volume du filtre g. En gênêralla plupart des

équations proposés pour décrire ce coefficient peuvent être réduites sous une formulation

gênêra\e (Ives, 1982; Adin et Redhun,1977; Horner et al., 1986).

Adin et redhun (1977) ont incorporé dans leur théorie phénoménologique de la filtration

un terme de décrochage dans leurs équations du modèle. Ce terme est en relation avec la

perte de charge à travers le filtre.

Nassar et al. (1986) proposent une modélisation stochastique du processus de filtration.

Dans leur étude le milieu filtrant est divisé en compartiments dans la direction de

l 'écoulement.  Les paramètres du modèle doivent être calés avec des données

expérimentales.

La présente approche exige donc des montage pilotes afin de déterminer les différents

paramètres nécessaires à la modélisation.

La grande faiblesse de cette approche réside dans son manque de généralité à des fins de

prédiction lorsqu'appliquée dans différentes combinaisons eau-procêdê de filtration. Elle

ne fournit pas non plus une compréhension des mécanismes de déposition (Amirtharajah,

1e88).

co

C
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L' approche traj ectoire

Cette approche consiste à considérer le milieu filtrant comme un ensemble de collecteurs

et de donner une compréhension des mécanismes de déposition (sédimentation, diffusion

et interception) alors que les particules traversent cette ensemble de collecteurs.

Dans I'analyse trajectoire, il est nécessaire de spécifier:

la géométrie et les dimensions des collecteurs;

la vitesse d'écoulement autour des particules;

la nature et f intensité des différentes forces qui agissent sur les particules en

suspension; et,

le critère d'attachement des particules.

Cette approche intègre dans les relations décrivant chacun des mécanismes de transport,

une probabilité que les particules entrent en contact avec les collecteurs lorsqu'elles

s'approchent de ces derniers.

Cependant, cette approche semble incapable de prédire correctement I'efficacité de

I'enlèvement des particules lorsque les surfaces ont des potentiels répulsifs (Tabiason et

O'Melia, 1988).

De plus, elle ne peut décrire I'efficacitê de l'enlèvement lorsque les particules s'accumulent

dans le milieu filtrant (Amirtharajah, 1988). Dans une démarche pour pallier à cette

lacune, Chiang et Tien (1985) ont considéré deux étapes dans le processus de filtration. La

première assume que le dépôt des particules s'accumule plus ou moins uniformément sur

les grains du filtre. La deuxième considère que cette accumulation sert de collecteurs

add i t ionne ls  e t  a f fec te  les  per fo rmances du  f i l t re .  E l le  combine  l 'approche

phénoménologique à I'approche trajectoire.
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2.2.3 Modélisation de l'évolution temporelle des pertes de charge

L'accumulation de matière à I'intérieur du filtre engendre une résistance du milieu

granulaire à l'écoulement. Cette résistance est traduite par une perte de charge.

Les modèles proposés montrent que la perte de charge est extrêmement sensible à la

porosité (Adin et Rebhun, 1977; Metcalf et Eddy, 1.979; Montgomery, L985) et à la

morphologie du dépôt de masse solide (Montgomery, 1985) du milieu filtrant.

La plupart des approches de modélisation propose que l'augmentation de la perte de

charge due à I'accumulation de solides dans les pores soit approximée par une polynôme

en série (Metcalf et Eddy; 19791' Montgomery, 1985; Sakthivadivel et a1., 1972).

Ces modèles sont généralement basés sur des observation empiriques. Ils fournissent une

estimation raisonnablement juste de la perte de charge à travers le filtre aux étapes

initiales de la filtration (Metcalf et Eddy, 1979; Montgomery, 1985). Ils deviennent alors de

moins en moins prédictifs lorsque le filtre se colmate (McDowell-Boyer et a1.,1986). Ils

deviennent inutilisables, ou extrêmement difficiles à utiliser, parce qu'ils exigent une

évaluation de la porosité en fonction des différents degrés de colmatage (Metcalf et Eddy,

1e7e).

2.3 Interaction entre l'épuration biologique et la frltration Eanulaire

Le processus de l 'épuration biologique et de la fi l tration granulaire subissent des

interactions réciproques.

Il est démontré que les charges particulaires peuvent abaisser l'efficacité de l'enlèvement

des subtrats solubles (Sârner, 1986). Les particules adsorbées à la surface du biofilm ont
pour effet de créer des zones ayantun apport insuffisant en oxygène.

Selon Partos et al., (1985) la retention de matière particulaire serait due en grande partie à

des interactions physico-chimiques, bien qu'une fraction de cette matière soit susceptible

d'être dégradée par voie biologique.
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D'après Bouwer (1987),1es performances des réacteurs à cultures fixées sont fortement

influencées par la présence de particules solides. Une meilleure compréhension du

comportement de ces particules facilitera le développement des modèles de biofilms.

2.4 Le contrôle du nrocédé biofiltration

D'après Sârner (1986), i l  sera probablement impossible de développer un modèle

mathématique qui pourrait décrire complètement le biofiltre à lit ruissellant à cause de son

extrême complexité.

Par ailleurs, dans une étude des Consultant BPR (1989) il est formulé les commentaires

suivants sur les modèles du procédé de biofiltration:

les modèles proposés sont relativement complexes;

les solut ions mathématiques de ces modèles permettent de trouver la

concentration en MES à l'effluent et la perte de charge est obtenue comme sous-

produit de la solution mathématique;

aucun modèle basé sur des séries temporelles n'a été proposé à cause du peu

d'intérêt au niveau des possibilités de contrôle; de plus,

les modèles déterministes proposés semblent loin d'ôtre applicables en pratique et

ils sont inadéquats pour fins de contrôle.

Une des conclusions de ce rapport est la suivante:

i l est à propos de se demander si les différents modèles suggérés jusqu'à

maintenant pour les l its bactériens ou pour les fi l tres d'eau potable sont

réellement applicables aux biofiltres. Le comportement hydraulique et filtrant des

BIODROF(R) sera sans doute différent des filtres à sable conventionnels. étanl

donné que l'un est à lit ruissellant et I'autre complètement submergé.
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DESCRIPTION OPÉ,RATIOhINELLE DES COMPOSANTES DE BIOFILTRATION ET

DE DÉCAI\ITATION DE UOIIVRAGE DâSSAINISSEMENT'STATION EST"

La figure A2.1illustre l'écoulement des eaux usées à travers les composantes de la

décantation primaire, dela biofiltration et de la dêcantation des eaux de lavage qui sont les

principales composantes de la chaîne de traitement liquide de la "STATION EST" (CUO).

FrcuRE A2.1 SCHÉ,MA D'�É,COULEMENT DE I"A'STATTON EST" (CUQ)

I
I

_l

1

lnrn L -fl
RÉSERVE U
D ' E A U

F I  LTRÉE

en mode
en mode

f i  I  t rat i  on
1 avage

A: eaux dégrillées et dessablées;

E : eaux acheminées vers la désinfection:

nÉnrvrrroN DES nÉsrrs:

V1: deux vannes modulantes pouvant limiter le débit aux décanteurs, et permettant
éventuellement la dérivation complète des eaux acheminées aux décanteurs;

Y2: une vanne modulante pouvant dériver le débit admis normalement à la biofiltration
et le diriger en amont ou en aval de la désinfection;

V3: un système de vannes permettant la dérivation du débit des eaux de lavage en amont
des décanteurs primaires en cas d'un deuxième lavage simultané;

V4: deuxvannes peimettant I'entrée des eaux de lavageîécantées, en aval des décanteurs
primaires, ou en amont de la désinfection.

DÉCANTEURS
PRIMAIRES
LAMELLAI RES

(N=7)

I
V3

RÉSERVOIR TAMPON

DÉCANTEURS
EAUX DE
LAVAGE

( N = 2 )
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Les eaux usées préalablement dégril lées et dessablées sont acheminées vers sept

décanteurs primaires lamellaires. Ces décanteurs ont pour fonction d'en retirer les

particules solides décantables; ils permettent par conséquent de minimiser les problèmes

opérationnels aux étapes ultérieures du traitement. L'utilisation des lamellesl permet

d'atteindre une efficacité similaire sinon meilleure que celle d'un décanteur conventionnel,

pour une surface de bassin réduite (Consultants BPR, 1989). Dans des conditions normales

d'opération (temps sec), le temps de rétention moyen y est de loin inférieur à celui du

décanteur conventionnel.

Notons la présence de deux vannes modulantes à l'affluent des décanteurs primaires

permettant de limiter ou même d'interdire tout débit en le dérivant vers l'aval du procédé.

Les eaux usées provenant des décanteurs primaires sont ensuite acheminées vers trente

unités de biofiltration. Deux vannes modulantes situées en amont des biofiltres permettent

de dériver le débit admis normalement à la biofiltration et de le diriger en amont ou en

aval de la désinfection. Ce dernier procédé n'apparaît pas à la figure A2.1.

Le procédé de biofiltration utilisé est connu sous le nom de "BIODROp(R)" qui préconise

le ruissellement des eaux usées à travers le milieu filtrant.

Ce système a pour avantage principal d'allier deux types de procédés fort utilisés en

traitement des eaux usées et potables, c'est-à-dire les lits bactériens et la filtration sur sable

(Meunier et Grenier, 1986). L'enlèvement des matières polluantes présentes sous forme

colloïdale (MES : matières en suspension) est effectuê par filtration. Les matières

présentes sous forme soluble (DBO.) sont enlevées par la biomasse fixée. Un système

d'aspiration d'air sous le filtre permet l'o>rygénation du milieu filtrant.

Le processus d'enlèvement des particules et des substrats solubles a pour conséquence le

colmatage du biofiltre et une résistance à l'aspiration de l'air (perte de charge) (voir

annexe 1). Une série de sondes placées verticalement à êgaIe distance de la paroi du

Il y a 960 lamelles par décanteur, inclinées parallèlement avec 0.1 nètre de distance entre elles, orientées à
55 degrés par rapport à I'horizontale dans le sens de la largeur et ayant chacune une projection horizontale
de 1.56 mètre carré.
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biofiltre permet d'établir un profil longitudinal des pertes de charge à travers le milieu

filtrant. Ces pertes de charge sont mesurées en centimètres de hauteur d'eau. L'obtention

d'une perte de charge êgale ou supérieure à 150 cm (consigne maximale établie par le

fabricant) nécessite soit un décolmatage, soit un lavage du biofiltre.

Le décolmatage a pour but de prolonger le rycle de filtration. Un décolmatage à l'air est

une intervention de très courte durée, soit environ 2 minutes, qui ne nécessite pas

l'interruption de la biofiltration. Cette intervention consiste à envoyer de I'air, à contre-

courant, à travers l'épaisseur du lit filtrant. Elle a pour effet de faire pénétrer les particules

retenues à la surface du biofiltre, de diminuer sensiblement les valeurs des pertes de

charge et d'allonger la durée du cycle .Lapefte de charge mesurée après un décolmatage

est désignée par "perte de charge résiduelle" (PCR).

Un lavage met fin à la période de filtration et a pour effet d'éliminer les pertes de charge

dues au colmatage. Les différentes étapes du cycle de lavage d'un biofiltre sont décrites au

tableau A2.1. Durant ce cycle, I'air et l'eau sont injectés à contre-courant à travers le milieu

filtrant; les eaux de lavage qui débordent du biofiltre sont acheminées aux deux décanteurs

des eaux de lavage, tandis que les eaux de la vidange du biofiltre à la fin du cycle sont

acheminées vers l'aval.

Deux vannes permettent I'entrée des eaux de lavage décantées en aval des décanteurs

primaires ou en aval des biofiltres. Les décanteurs des eaux de lavage sont de type

tubulaire.

Notons finalement la présence d'un réservoir tampon qui reçoit les eaux de lavage; celui-ci

est équipé d'une vanne modulante qui limite le débit aux décanteurs d'eaux de lavage. Le

débit excédant le débit maximal permis aux décanteurs des eaux de lavage est acheminé en

amont des décanteurs primaires pour y être recirculé.
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TABLEAU A2.1 É,TAPES D'UN CYCLE DE I"AYAGE DU BIOFILTRB

Description du cycle
EAUX (m3/m2)

Vi dangéesDébordées

l ) i n temupt ion  de  l 'a r r i vée  de
l ' e a u  d é c a n t é e  à  l ' a f f l u e n t  d u
b i o f i I t r e ,

a m ê t  d e  l ' a s p i r a t i o n  d e  1 ' a i r ,

fe rmeture  de  Ia  vanne d 'e f f luen t ,

rernpl  i  ssage d'eau j  usqu'  à 20 cm
a u - d e s s u s  d u  m i l  i e u  f j l t r a n t ,

' introduct i  on d 'a i  r  à contre-courant
durant deux minutes à un taux de
70 m3/n2.heure ,

lavage a i r  e t  eau durant  une
pér iode de  18  minu tes :
(a i r  à  70  n3 /n2 .h ,  eau à  l0  m3/m2.h ,

a m ê t  d e  l ' a i r  e t  m a i n t i e n  d u
déb i t  d 'eau durant  deux  minu tes ,

r inçage durant une pér ' iode de
1 0  m i n .  à  u n  d é b i t  d ' e a u  d e
40 m3/n2.h,

ouver tu re  de  la  vanne d 'e f f luen t
p o u r  1 a  v i d a n g e  d u  b i o f i l t r e ,

2 )

3 )

4 )

s )

6 )

7 )

8 )

e)
2 . 4 0

I  , 0 0

0 , 3 3

6 , 6 7

TOTAL DES V0LUI'|ES 2 . 0 0  8 . 0 0

NOTE: La durée totale du cycle de lavage est de 52 minutes. La superficie d'une unité de

biofiltre est de 83.3 m2.
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1. ANALYSES COMPLÉMEIYTAIRES DES ESSAIS PILOTES DE 1986

1,.1 Iæ progamme d'échantillonnage

La station pilote se composait d'un décanteur conventionnel, d'un biofiltre et d'un

décanteur statique des eaux de lavage (PCRB, 1986). Les essais ont étê exécutés sur

cinquante cycles de filtration. Un échantillonnage composé, proportionnel aux débits a été

réalisé à l'aide d'échantillonneurs automatiques de type Manning. Des échantillons

composés sur une période de quatre heures ont été prélevés régulièrement à I'affluent et à

l'effluent du biofiltre pour tous les cycles de filtration. Læs échantillons prélevés à l'affluent

du décanteur primaire ont été composés sur toute la durée des cycles de filtration, sauf

pour les rycles de temps de pluie au cours desquels les échantillons composés ont êté

prélevés régulièrement à toutes les quatre heures pour permettre de discerner l'effet des

pluies sur les concentrations d'eaux brutes.

Pour chacun des échantillons composés, on a mesuré les concentrations en MES totales, en

MES décantables, en MES volatiles, en DBO. totale et en DBO. soluble.

Les débits au décanteur primaire, les débits au biofiltre et les pertes de charge à différentes

hauteurs du milieu filtrant du biofiltre ont été mesurés à des intervalles de temps

irréguliers.

L.2. Considérations s@

Le choix des paramètres est crucial dans la démarche de modélisation. Il I'est encore plus

s'i l  s' inscrit dans une démarche d'intégration des connaissances quantitatives et

qualitatives. En fait, les paramètres du modèle doivent avoir une relation parente avec

ceux d'une représentation qualitative du modèle mental de l'opérateur.
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De concert avec les experts, deux concepts ont retenu l'attention et ont permis le choix des

paramètres du biofiltre.

Un seul paramètre est utilisé pour modéliser le comportement de la filtration. Le concept
"d'efficacité" a servi au choix de ce paramètre. Ce paramètre met en relation les

concentrations en MES à l'aval du biofiltre avec celles à l'amont. Ce paramètre est la
"fraction passante".

En ce qui concerne les mécanismes d'évolution des pertes de charge, il est clair qu'il est

impossible d'établir un calendrier des lavages si on ne peut pas prévoir la durée restante

d'un cycle de filtration. Le concept de "durée restante" du cycle de filtration a servi au choix

de deux paramètres pour décrire l'évolution des pertes de charge au biofiltre. Ces

paramètres sont le "taux d'augmentation des pertes de charges résiduelles" et le "taux

dtaugmentation des pertes de charges après le dernier décolmatage".

Ces deux derniers concepts sont bien compris par les experts du traitement par procédé
"BIODROp(R)". Ces concepts sont simples et pourront être facilement compris par les

opérateurs.

L.3. Choix des conditions d'onération

Le choix de l'ensemble des conditions d'opération est fonction du type de procédé et du

choix des paramètres du modèle. Evidemment, la définition d'un ensemble infini de

conditions spécifiques à l'opération d'un procédé permettrait une évaluation précise des

paramètres de son modèle. Toutefois, pour des raisons d'ordre pratique, le choix de

I'ensemble se limite à un minimum de conditions permettant, malgrê tout, de définir

convenablement le comportement des paramètres.

Uensemble des conditions d'opération retenues et quantifiées qualitativement est décrit au

tableau A3.1. Cet ensemble est subdivisé en catégories de condition dont voici la

description. I1 est à noter que cette subdivision a été exécutée de concert avec les experts

du domaine de la biofiltration.
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TABLEAU A3.1 ENSEMBLE DES CONDITIONS D'OPÉRATION INFLUENCANT
L E S  P E R F O R M A N C E S  D E S  C O M P O S A N T E S  D E  L A
DÉCANTATION ET DE LA BIOFILTRATION DE L'OUVRAGE
DâSSAINISSEMEIYT'STATION EST- DE I,A CUQ

C r = Charge superficielle- réelle aux décanteurs lamellaires

1) plus petit que 1,05 m/h;
2) entre 1.05 et 1,35 m/h;
3) entre 1.35 et 1,65 m/h;
4) plus grand que 1,65 m/h.

Charge superficielle théorique au décanteurs lamellaires

1) plus petit que 1.05 m/h;
2) entre 1.05 et L.35 m/h;
3) entre 1.35 et L.65 m/h;
4) plus grand que 1.65 m/h.

Vitesse de filtration aux biofiltres

1) plus petit que 5 m/h;
2) entre 5 et7 m/h;
3) plus grand queT m/h.

Conditions météorologiques

1) condition de temps sec;
2) pluie de fréquence 1,/semaine;
3) pluie de fréquence2fmois;
4) pluie de fréquence 1/mois;
5) pluie de fréquence 2/saison;
6) pluie de fréquence L/saison.

Vidange des réservoirs de rétention

1) aucunevidange;
2) vidange provenant d'une pluie de fréquence l/sem;
3) vidange provenant d'une pluie de fréquence2fmois;
4) vidange provenant d'une pluie de fréquence l/mois;
5) vidange provenant d'une pluie de fréquence 2/saison;
6) vidange provenant d'une pluie de fréquence l/saison.

C z =

C r =

C + =

C r =
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C e =

Ç =

C a =

C g =

Clo =

Ctt =

Opération durant la semaine ou la fin de semaine

1) opération en temps de pluie (semaine ou fin de sem.);
2) opération durant la semaine;
3) opération durant la fin de semaine.

Recirculation des eaux de lavage

1) recirculation ou non en temps de pluie;
2) recirculation en temps sec;
3) non recirculation en temps sec.

Présence de matières flottantes

1) aucune matière flottante (ou temps de pluie);
2) peu de matières flottantes;
3) beaucoup de matières flottanJes.

Présence d'huile ou de graisses

1) aucune huile ou graisse (ou temps de pluie);
2) peu d'huile et/ou de graisses;
3) beaucoup d'huile etf or de graisses.

Déversements de matières toxiques

1) aucun déversement (ou temps de pluie);
2) déversement d'une toxicité faible (org. ou inorg.);
3) déversement d'une toxicité organique moyenne;
4) déversement d'une toxicité inorganique moyenne;
5) déversement d'une toxicité organique forte;
6) déversement d'une toxicité inorganique forte.

Chocs organiques

1) aucun choc organique (ou temps de pluie);
2) choc organique soluble entre 1 et 8 heures;
3) choc organique soluble plus de 8 heures;
4) choc organique particulaire faible;
5) choc organique particulaire fort.

NOTE: * La charge superficielle aux décanteurs lamellaires est obtenue en divisant le
débit aux décanteurs par la surface totale de la projection horizontale de
chacune des lamelles.
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les catégories 4 et 5

la catégorie 6
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font  références à des condi t ions hydraul iques

d'opération aru( composantes de la décantation et de

la biofiltration;

définissent des conditions résultantes des pluies;

permet d'évaluer l'influence de la recirculation des

eaux de lavage;

la catêgorieT permet  d 'éva luer  I ' i n f luence des  cond i t ions

d'opération de fin de semaine;

lescatégor iesSàL1. définissent les conditions résultant de perturbations

autres que la pluie.

Il faut souligner que les catégories 8 à 11 doivent être observées uniquement dans des

conditions de temps sec parce que la présence de matières flottantes, d'huile ou de graisses,

de matières toxiques ou de chocs organiques est souvent notée en temps de pluie. Ainsi,

lorsqu'il pleut, la présence de ces mêmes matières doit être considêrêe comme une

condition d'opération propre à la perturbation pluie.

Notons que les catégories de conditions 4, 5, 8,9,10 et 11 définissent les conditions

qualitatives qui doivent être fournies par l'opérateur.

1,.4. Résultats des analyses complémentaires

Les résultats des essais pilotes suggèrent qu'une relation simple pourrait suffire à simuler

les mécanismes de filtration car l'évolution des pertes de charge influencerait trop peu

l'efficacité de la filtration.

De plus la présente analyse est la première à établir une relation entre les MES captées

par le biofiltre et le comportement des pertes de charge.
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Les analyses antérieures, effectuées sur les données des essais pilotes de 1986, n'ont pas

permis d'extraire des relations pour expliquer l'évolution temporelle des pertes de charge

au biofiltre. Quant au profil longitudinal de ces pertes de charge dans le milieu filtrant, les

essais ont révélé que le colmatage s'effectuait sur la couche supérieure de ce milieu.

La compréhension de l'évolution des pertes de charge est essentielle et pré-requise à

l'élaboration d'un modèle dynamique du procêdé par biofiltration. Par exemple, selon

I'êtat du colmatage du biofiltre et selon les conditions prévisibles des pluies et surcharges

hydrauliques, on voudra connaître la durée restante du cycle de filtration.

Les essais pilotes de 1986 ont permis de constater que les pertes de charge résiduelles

après les décolmatages augmentaient continuellement et que les périodes entre ces

décolmatages diminuaient d'autant. Plus un cycle de filtration progressait (plus le filtre est

colmaté), moins il était possible d'abaisser les pertes de charge résiduelles. Aucune relation

n'avait étê êtablie entre l'évolution de la perte de charge résiduelle et le degré de

colmatage du biofi ltre. Cette relation est essentielle pour le modèle du procédé
"BIODROp(R)" 66rrs1oppé ci-après.

Dans le cadre de cette recherche, des analyses complémentaires ont été réalisées sur les

données des essais pilotes de 1986 afin de trouver une relation entre le comportement des

pertes de charge et les conditions hydrauliques et qualitatives.

L'analyse complémentaire a considéré les cycles 16 à 50, c'est-à-dire ceux dont la durée de

décolmatage est de deux minutes. Toutefois, les cycles 25,47,49,50 ont dû être exclus de

l'analyse. Au cycle 25,les mesures des MES à I'effluent du biofiltre sont absentes; aux trois

autres cycles (47,49,50), des mini-lavages ont êtê exêcutés en alternance avec des

décolmatages en période de pluie. Les données disponibles de ces cycles sont trop

parcellaires pour tenter d'établir une relation afin d'expliquer le comportement des pertes

de charge lors de miniJavages.

1.4.1 Taux d'augmentation des pertes de charge

Une agrégation des résultats de l'analyse complémentaire en période de temps sec est

présentée au tableau A3.2. Ces résultats portent respectivement sur les paramètres des

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles et des pertes de charge après le

dernier décolmatage.
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TABLEAU 43.2

TAUX D'AUGMENTATION DES PERTES DE CHARGE NÉSTNUNLLES EN TEMPS
sEc (EssArs PILOTES, 1986)

30 * *  0 , 0 1 3 3
*  0 , 0 1 3 8

* *  0 , 0 1 2 3
*  0 , 0 1 1 6

* *  0 , 0 1 1 2
*  0 , 0 0 9 9

* *  0 , 0 1 0 2
*  0 , 0 1 0 2

* *  0 , 1 5 9 7
*  0 , 1 5 5 5

* *  0 , 1 3 5 9
*  0 , 1 4 7 6

* *  0 ,  1 l 2 l

**  0,0883
*  0 , 0 8 7 9

* *  0 , 0 1 3 7

* *  0 , 0 1 2 7

0 , 0 1  1 6
0 , 0 1  1 4

0 , 0 1 0 6

* *  0 ,  0 l 4 l

DEBIT
AU

DÉC.

m3/h

DÉBIT
AU

DÉC.

n3/h

0  ,  0 1 3 1
0 , 0 1 3 1

0 , 0 1 2 0

25

20

l 5

**
*

****
*

**

vITEssE DE FILTRATION EN m/h

TATIX D'AUGMENTATION DES PERTES DE CHARGE APRES LE DERNM,R
nÉcor,vnucn EN TEMPS sEC (ESSAIS PILOTES, 1986)

* *  0 , 0 1 1 0

*  0 , 0 4 4 8

30

25

20

l 5

VITESSE DE FILTRATI0N EN nlh

NOTE: * I-es valeurs mesurées (cm.m2/g).
*:8 Les valeurs estimées (cm.m2/g) sont obtenues des valeurs mesurées par

interpolation ou extrapolation.
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Les valeurs des paramètres ont été estimées en fonction de différents contextes

d'opération. Un contexte d'opération est caractérisê par un ensemble de conditions

hydrauliques et qualitatives observées par I'opérateur.

Les conditions hydrauliques retenues sont la charge hydraulique ar dêcanteur primaire

(-/h) et la vitesse de filtration au biofiltre (m/h). Les conditions qui définissent les

caractéristiques des charges polluantes sont le temps sec, le temps de pluie caraclêrisê par

la période de récurrence de la pluie, la présence de matières flottantes, la présence d'huile

etf ot de graisses, la présence de charges toxiques et les chocs organiques.

La période pendant laquelle les essais ont êtê réalisés a étê subdivisée en plusieurs

intervalles et chacun correspond à un contexte d'opération donné.

La figure A3.1 montre une courbe typique de l'évolution, au cours d'un rycle de filtration,

des pertes de charge en fonction des charges captées en MES. Entre autres, elle montre

que quatre décolmatages ont été effectués pendant ce cycle. On observe à la fin de chaque

décolmatage une perte de charge résiduelle. Ces décolmatages sont de plus en plus

rapprochés en fonction des charges cumulatives captées en MES et deviennent de moins en

moins efficaces pour abaisser les pertes de charge résiduelles. On a fixé une valeur de

consigne sur ces pertes de charge au delà de laquelle il faut procéder à un lavage.

Les résultats de l'analyse complémentaire montrent que pour un contexte d'opération

donné, il existe une relation linéaire satisfaisante et relativement simple entre l'évolution

des pertes de charge résiduelles et les charges captées en MES. Cette relation peut s'écrire

de la façon suivante:



Charge captée en MES par unité de surface du biofi ltre
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Penes

de

charge

en

cm

15{}

125

Pc
1(x)

75

DÉCOLMATAGES
1 i e 2ie 3ie 4 ie

+ +
Pch

,,./

Évolut ion des pertes de charge entre les décolmatages

- Évolut ion des pertes de charge résiduel les

Évolut ion des pertes de charge après le dernier décolmatage

Niveau du point de consigne

PCd =  TAUX D 'AUGMENTATION DES PERTES DE CHARGE RÉSIOUEI IES

PCh = TAUX D'AUGMENTATION DES PERTES DE CHARGE APRÈS LE DERNIER OÉCOUNAATACE

FtcuRE A3.1 Évouurtoru TypE DEs PERTES DE CHARGE EN FoNcrloN DEs

cHARGES capTÉES EN MES AU COURS D'UN CYCLE DE FILTRATION
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soit,

dHpcd(tL,t2) = Pcd *

dHpch(tl,t2) = Pch *

taux de charge captée(tl,t2),

I
t I Vf(t) * { M es In (t ) - Mes Out @ } *dt l,
J  t I  < t  < t2

oll:

MesIn@ concentration (g/m3) des matières en suspension totales en

amont du biofiltre au temps t;

concentration (g/m3) des matières en suspension totales en

aval du biofiltre au temps t;

vitesse de filtration (m/h) au temps t;

taux d 'augmentat ion des pertes de charge résiduel les

(cm.r* /g);

MesOut(t)

dHpcd(tL,t2) = augmentation des pertes de charge résiduelles (cm) entre t, et

t2.

Pareillement, la relation décrivant l'évolution des pertes de charge après le dernier

décolmatage du cycle de filtration et les charges captées en MES est exprimée sous la

forme suivante:

dHpch(tl,t2) = Pch * taux de charge captée(t1,t2)' (A3.3)

vf(t)

Pcd

(A3.1)

(a.3..2)

(A3.4)
I

dHpch(l,t2) = Pch * tl Ufft)"{Mesln@-Mesout(t)}*dtl,
)  t l  < t  < t 2
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ou:

Pch taux d'augmentation des pertes de charge après le dernier
décolmatag e (cm.rfi / g);

dHpch(1,t2) = augmentation des pertes de charge (cm) entre t, et t, dans
l'intervalle entre le dernier décolmatage et la fin du cycle de
filtration.

Au cours des analyses complémentaires, on a considéré que le comportement des pertes de
charge après décolmatage si celui-ci n'est pas le dernier, c'est-à-dire si la perte de charge
résiduelle n'a pas atteint ou dépassé le point de consigne, n'apporte pas un gain

supplémentaire d'information sur la durée restante du cycle de filtration.

Le tableau A3.2 montre qu'en temps sec, les essais pilotes explorent seulement la moitié
des conditions hydrauliqus potentielles. Les valeurs des taux pour les conditions non-
explorées sont estimées par interpolation ou extrapolation. Cependant, pour ce qui est du
taux d'augmentation des pertes de charge après le dernier décolmatage, seul son
interpolation est obtenue pour la vitesse de filtration de 4 m/h à cause de la quasi absence
de données pour 6 et 8 m/h.

En temps sec, les taux sont en relation quasi linéaire avec les charges hydrauliques
appliquées au décanteur et au biofiltre. Cette relation corrobore une des conclusions
précédentes voulant que la durée du cycle de filtration diminue avec l'augmentation de la
charge hydraulique ou massique appliquée au biofiltre.

En temps de pluie, les taux d'augmentation des pertes de charge présentés au tableau A3.3
sont plus élevés qu'en temps sec. Les pluies de forte intensité ont une grande influence sur
la durée du rycle de filtration. Une augmentation de 300Vo des taux est observêe.Par
conséquent, des pluies dont la récurrence est d'une fois par saison peuvent raccourcir de
plus de trois fois la durée du cycle de filtration en comparaison avec les conditions
hydrauliques similaires par temps sec.



VITESSE DE FILTRATI0N EN m/h

ANNE>(E-3 /12

TABLEAU 43.3

TAUX D'AUGMENTATION DES PERTES DE CHARGE NÉ,STNUNLLES EN TEMPS DE
PLUIE (ESSATS PTLOTES, 1986)

30

25 *  0 , 0 1 8 5 - 1 2 , 5 , 7

o , o l 6 0 - l g ,  7  o , 0 3 l 1 - 1 2 , 5 ,  3 o
0 , 0 1 5 4 - 1 9 , 5 ,  3 0

0 , 0 4 3 5 - 8 , 5 , 9 0

0,0264-8 ,  15
0 , 0 2 1 0 - 2 0 , 7
0 , 0 3 9 1 - 9 , 5 , 3 0

0 , 4 1 7 9 - 8 , 5 , 9 0

0 , 1 3 6 0 - 8 ,  1 5
0 , 1 3 3 6 - 2 0 ,  7
0 , 0 7 4 8 - 9 , 5 , 3 0

0 ,  l 9 l 6 -  1 9 ,  5 ,  3 0

DÉBIT
AU

DÉC.

ms/h
20

1 5 0 , 0 9 8 3 - 6 , 7
0 , 0 1 2 6 - 8 , 4 5
0 ' 0 1 7 0 : 2 3 , 5 '  7

TATIX D'AUGMEI{TATTON DES PERTES DE CHARGE APRES LE DERNIER
DÉCOLMATAGE EN TEMPS DE PLUIE (ESSATS PTLOTES, 1986)

30

DÉBIT
AU

DÉC.

m3/h

25

20

l 5

*  0 , 1 6 4 4 - 1 2 , 5 ,  7

0 , 0 7 4 0 - 1 8 ,  7

0 ,1467 -  6 ,  7
0 , 1 8 1 6 - 2 3 , 5 , 7

VITESSE DE FILTRATI0N EN m/h

La première valeur est le taux d'augmentation des pertes de charge (cm.m2/g), la
deuxième est la durée (en heures) d'observation du contexte d'opération donné et la
troisième représente la période de récurrence de la pluie en jours.
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Pour toutes les autres conditions observées (présence de matières flottantes, présence

d'huile etf ou de graisses (écumes), un choc particulaire (lessivage du puits de pompage) et

déversement de produits toxiques (eaux rosées)), les taux d'augmentation des pertes de

charge présentés au tableau A3.4 sont tous plus élevés qu'en période de temps sec. En

particulier, on note un taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles, suite à un

déversement d'eaux rosées (cycle 33), significativement plus élevé qu'en temps sec.

De plus, l'étude de PCRB (1986) mentionne qu'une période de récupération est nécessaire

pour le recouvrement de l'activité microbienne après un déversement de nature toxique.

La modélisation subséquente dewa donc tenir compte des comportements transitoires des

composantes de l'usine lors de changements de conditions d'opération.

L4.2 Fraction passante

La même méthodologie a ê,tê adoptée pour étudier le comportement de la fraction

passante en MES au biofiltre pour les différents contextes d'opération observés. I1 est

essentiel de connaître ce comportement pour les fins de la modélisation.

Pour un contexte d'opération donné, la relation entre les concentrations en MES à l'amont

et à I'aval du biofiltre est décrite comme suit:

MesOut(t) = FP * Mesln(t), (A3.s)

ou
Fpf = fractionpassante.

Le tableau A3.5 présente le comportement de la fraction passante pour les différentes

conditions hydrauliques par temps sec.

Pour une vitesse de filtration constante au biofiltre, on observe une diminution de la

fraction passante lorsque la charge au décanteur augmente. Par contre, pour une charge

constante au décanteur, on observe une augmentation de la fraction passante lorsque la

vitesse de filtration augmente.
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TABLEAU 43.4

-TAUX 
D'AUGMEI\"TATION DES PERTE,S DE CHARGE NÉSTNUNLLES

DANS DES CONDITIONS AUTRES QU'EN TEMPS SEC ET DE PLUTE
(ESSATS PILOTES, 1986)

DÉBIT
AU
DEC.

m3/h

DÉBIT
AU
DEC.

m3/h

30 *  ' 0 , 0 4 4 3 - 1 0  t t t  0 , 0 2 7 4 - 1 2  t t t t  0 , 0 3 3 4 - 9
I  t  0 , 0 4 3 1 - 5

" '  0 , 0 9 3 4 - 1 2 t ' | |  0 r 3 3 1 8 - 9
0 ,  l g 7 3 - 5

VITESSE DE FILTRATI0N Et{ nlh

TAUX D'AUGMENTATION DES PERTES DE CHARGE APRES LE DERNIER
nÉcor,rvnu.cn DANS DEs CONDITIONS AITIRES QU'EN TEMPS SEC ET DE PLUm

(ESSAIS PILOTES, 1986)

30

La première valeur est le taux d'augmentation des pertes de charge (cm.mz/g),Ia
deuxième est la durée (en heures) d'observation du contexte d'opération donné.

PERTTJRBATIONS

lessivage du puit de pompage;
déversement d'eaux rosées et beaucoup de matières flottantes;
cycle après le déversement des eaux rosées;
présence de beaucoup de matières flottantes.

VITESSE DE FILTRATION EN nlh
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TABLEAU 43.5

FRACTION PASSANTE AU BIOFILTR,E EN PÉRIODE DE TE,MPS SEC
(ESSATS PILOTES, 1.986)

DÉBIT
AU

DEC.

m3/h

30

2 5

20

l 5

* *  0 , 1 6 9
*  0 , 1 8 5

* *  0 , 1 8 4
*  0 , 1 6 6

**  0 ,200
*  0 , 1 0 2

* *  0 , 2 1 5
* 0,217

* *  0 , 2 1 0

** 0,225

0,241
0 , 3 1 2

0,256

* *  0 r 2 5 1

0,266
0 ,  2 5 0

0,282

** 0 1297

**
*

****
*

**

NOTE: *

VITESSE DE FILTRATION EN nlh

Les valeurs mesurées de la fraction passante;

Les valeurs estimées sont obtenues par interpolation ou extrapolation des
valeurs mesurées.

{(*
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En temps de pluie, les valeurs observées de la fraction passante présentées au tableau A3.6

sont similaires aux valeurs par temps sec; les résultats laissent croire à une augmentation

de l'efficacité de la filtration.

Pendant I'observation des autres conditions, la fraction passante demeure comparable aux

valeurs par temps sec, sauf lors du cycle de déversement des eaux rosées (déversement

toxique) et lors d'un autre cycle indiquant la présence d'une grande quantité de matières

flottantes où cette fraction est plus élevé. Cependant, selon les experts, les seules matières

flottantes ne dewaient pas affecter l'efficacité de la filtration.

Le paramètre de la fraction passante est somme toute peu influencé par les variations

qualitatives des charges polluantes. Il est plutôt sensible aux conditions hydrauliques du

décanteur et du biofiltre.

Inversement, le comportement des pertes de charge est plus sensible aux changements

qualitatifs des charges polluantes qu'aux variations des conditions hydrauliques.



TABLEAU A3.6

FRACTION PASSAI{TE AU BIOFILTRE EN TEMPS DE PLUIE
(ESSATS PTLOTES, 1986)

*  0 ,  1734-  12 ,5 ,  7

0 , 2 0 9 8 - 1 8 ,  7  0 , 2 5 7 9 - 1 2 , 5 ,  3 0
0 , 1 4 0 0 - 1 9 , 5 ,  3 0
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0 , 2 0 4 8 - 8 , 5 , 9 0

0 , 1 6 3 3 - 8 ,  1 5
0 , 2 4 9 1 - 2 0 , 7
0 ,  1 4 4 9 - 9 ,  5 ,  3 0

30

DÉBIT
AU

DÉC.

m3/h

25

20

l 5 0 , 3 1 4 3 - 6 , 7
0 , 1 8 8 5 - 8 ,  4 5
0 ,2206;23 ,5,  7

VITESSE DE FILTRATION El{ nlh

La première valeur est la fraction passante, la deuxième est la durée (en heures)
d'observation du contexte pluie donné et la troisième représente la période de
récurrence de la pluie en jours.

FRACTION PASSAI{TE DANS DES CONDITIONS AUTRES QU'EN TEMPS SEC ET
DE PLUm, @SSAIS PTLOTT,S, 1986)

0 , 3 2 1 0 - 9

VITESSE DE FILTRATI0N EN nlh

* La première valeur est la fraction passante, la deuxième est la durée (en heures)
d'observation du contexte d'opération donné.

PERTÏJRB,{TIONS

DÉBIT 30
AU

DEC.
m3/h

*  ' 0 , 1 8 9 3 - 1 0  t t t  0 , 1 9 0 9 - L 2
t  |  0 ,2992-5

lessivage du puit de pompage;
déversement d'eaux rosées et beaucoup de matières flottantes;
cycle après le déversement des eaux rosées;
présence de beaucoup de matières flottantes.
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2, AT.TIRES ANALYSES

Une étude récente de Brouard (1,992) avait pour but d'étudier, dans des contextes

d'opération à débits élevés et soutenus, l'aspect filtration granulaire du procédé de

biofiltration des eaux usées domestiques à travers ses mécanismes principaux, soit:

I'enlèvement des MES et l'évolution temporelle des pertes de charge à travers le milieu

filtrant.

Des essais pilotes ont été réalisés à I'automne 1990. Un biofiltre de type ruissellant ainsi

qu'un décanteur lamellaire ont servi aux essais.

Les principales conclusions de cette étude sont:

un fort débit au décanteur (charge superficielle de Hazen de 2 m/h) occasionne un

meilleur taux d'enlèvement des MES par rapport à un débit au décanteur plus

faible (charge superficielle de Hazen de L,3 m/h).Une augmentation significative

du taux d'enlèvement des MES, de l'ordre de 87o à107o, a été obtenue;

I'influence du débit au biofiltre a également êtê démontrée; une augmentation du

débit au biofiltre entraîne une diminution du taux d'enlèvement des MES. Une

diminution significative du taux d'enlèvement, de l'ordre de 6Vo par tranche de

débit croissant de 2 m/h au biofiltre , a êtê obtenue;

la concentration en MES à I'affluent n'a pas d'influence sur le taux d'enlèvement

en MES, non plus que l'âge du cycle de biofiltration;

iI a êtê démontré que la nature des particules présentes dans les eaux usées joue

un rôle non négligeable sur l'enlèvement des MES;

le débit au décanteur, lorsque supérieur à une certaine valeur, (1,7 m/h et plus en

charge superficielle de Hazen) entraîne une augmentation substantielle des pertes

de charge; ce phénomène est expliquê par la nature des particules présentes à

l'effluent d'un décanteur fonctionnant à fort débit:
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une augmentation (ou une diminution) brusque du débit au biofiltre provoque une

augmentation (ou une diminution) instantanée des pertes de charges;

un débit plus élevé au biofiltre occasionne des cycles plus courts;

les pertes de charge seraient plus sensibles au débit au décanteur, lequel influence

les caractéristiques des particules présentes dans I'eau usée, qu'au débit au

biofiltre;

il semblerait que l'âge du cycle, ou la charge captée cumulée en MES n'influence

pas la progression de la perte de charge entre les décolmatages; le facteur

dominant qui gouvernerait cette progression serait la nature des particules des

eaux usées;

à f intérieur d'un même cycle de filtration, il existerait effectivement une relation

linéaire entre les charges captées cumulées en MES et les pertes de charge

résiduelles conformément aux hypothèses de I 'analyse complémentaire

précédente; cependant, de bonnes variations de comportement sont observées

pour les cycles entre eux, et ceci malgré des contextes hydrauliques identiques, et

mettraient en évidence le rôle important de la morphologie du dépôt de particules

sur l'évolution des pertes de charge résiduelles.

D'autres études ont êtê effectuées pour évaluer l'efficacité du procédé biofiltration: deux

au Québec (PCRB, 1,986; Gendron Lefebvre (GL), 1986) et une autre en France

(Degrémont Infilco ltée (DG), 1,984). Les essais pilotes effectués par PCRB (1986)

devaient vérifier l'efficacité du procédé de biofiltration dans le but de confirmer le choix de

conception retenu aux deux usines de traitement des eaux usées sur le territoire de la CUQ

(Communauté urbaine de Québec).

Les principales conclusions que l'on peut tirer de ces études sont (Consultants BPR, 1989):

le procédé de biofiltration est bien adapté aux eaux froides et diluées, et fournit un

rendement épuratoire élevê, (GL);



ANNEXE-3 /æ

l'efficacité d'enlèvement de la DBO, et des MES diminue graduellement lorsque

la charge hydraulique augmente (GL);

la durée des cycles diminue avec I'augmentation de la charge hydraulique ou

massique. Des décolmatages intermédiaires sont nécessaires pour redistribuer les

matières solides dans le filtre et allonger la durée de cycle (GL);

la variation des pertes de charge semble suivre une exponentielle (PCRB). Par

contre, la perte de charge dans le liltre biologique évolue différemment selon la

période considérée, en fonction des charges hydrauliques et rnassiques et de la

nature des eaux usées (GL);

la qualité de l'eau traitêe en début de cycle et après un brassage intermédiaire ne

suit pas une tendance constante en fonction de la durée du cycle ou des pertes de

charge du filtre biologique. En d'autres termes, les fluctuations des concentrations

de MES à I'ellluent mesurées par des échantillons composés de six heures ne sont

pas reliées à l'évolution des pertes de charge internes du filtre (GL);

les pertes de charge sont similaires sur toute la hauteur du filtre, ce qui laisse

supposer que le colmatage s'effectue principalement à la surface du biofiltre

(PCRB);

la qualité de l'effluent est reliée aux charges massiques appliquées aux filtres

biologiques (cL);

pour des eaux relativement peu polluées (DCO. de 65 glrÉ),l'élimination de la

DCO. se situe entre 30 et 35%o pour des vitesses de fi l tration de 3 à 5 m/h

(nf lhln:f-) (oc);

pour des vitesses de 3 à 5 m/h,le rendement d'élimination des MES se situe entre

80 à88%o quelle que soit la qualité de I'eau brute; à7,5 mfh, cette valeur tombe à

55Vo (DG). Ces résultats ne concordent pas en tout point avec ceux obtenus lors

des essais du groupe PCRB;
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- il existe un débit d'air sous lequel il ne faut pas descendre si on ne veut pas que

l'aération devienne le facteur limitant de l'élimination de la pollution soluble

(DG).

L,es résultats des essais pilotes de PCRB (1986) ont démontré l'efficacité de I'enlèvement

des MES. Cette efficacité est de l'ordre de70Vo à90% selon les conditions d'opérations qui

ont prévalu lors des essais (vitesse de filtration au biofiltre, charge superficielle au

décanteur, pluie ou temps sec, etc.). Quant à l'enlèvement de la DBO', elle est de I'ordre

de 65Vo.

Ces essais n'avaient pas pour but d'en arriver à une modélisation des comportements

dynamiques de fréquences plus élevées que le cycle horaire.  D'ai l leurs,  le pas

d'échantillonnage (aux quatre heures) est bien supérieur aux temps de réponse à une

impulsion hydraulique des décanteurs et des biofiltres.

Dans le contexte de la présente recherche, les remarques suivantes (Consultant BPR, 1989)

seront pertinentes à l'élaboration d'un modèle:

les normes de rejets sont établies en fonction des MES et de la DBO. En principe,

une simulation de ces deux variables, ainsi que du débit, doit être faite. Toutefois,

si l'enlèvement des MES au biofiltre est bon, il est fort probable que la norme sur

la DBO soit respectêe paree que la DBO est principalement associée aux matières

colloïdales dont la concentration est relativement faible. L'exception pourrait se

retrouver dans le cas de rejet important de matières organiques solubles. Par

contre, ce type de rejet selon les experts a peu de chance d'être observé sur le

territoire de la CUQ. Il s'avère donc moins important de simuler la DBO dans un

premier temps;

le peu de capacité tampon des divers procédés utilisés permet de considérer en

tout temps un débit identique à travers toute l'usine.
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I1 est présenté au tableau A3.7 une synthèse des facteurs influencant I'efficacité de

l 'enlèvement des MES et du comportement des pertes de charge des procédés

BIODROF(R) et BIOFOR(R) et du fittre à sable en traitement de I'eau potable.

Les données sur le Biodrof sont tirées des analyses décrites au sections précédentes. Celles,

concernant le Biofor et le filtre à sable, sont puisées d'une revue de la littérature.

La sélection de ces facteurs d'influence est inspirée de celle définie par Brouard (L992).

Ces facteurs sont regroupés en catêgories, soient les caractéristiques qualitatives à

I'affluent du biofiltre, les contextes hydrauliques etl'êta| du biofiltre.

Les caractéristiques qualitatives sont fonction des concentrations en MES (g/*t) et de

l'heure du jour. Elles sont aussi fonction de la nature des particules présentes. Cette nature

dépend de la distribution et de Ia taille des particules, de leur forme et des forces de

cohésion électrostatique et physico-chimique entre les particules. Par conséquent, cette

nature est intimement reliée à la provenance des eaux usées et aux traitements qu'elles ont

subi en amont de la biofiltration.

Les contextes hydrauliques sont principalement définis par les débits (-/h) au décanteur

et au biofiltre et dans une moindre mesure par le taux d'application (g/mz.h), défini

comme êtant le produit du débit par la concentration en MES à I'affluent du biofiltre.

L'état du biofiltre est caractérisé par l'âge du cycle de filtration (h) depuis le début du

cycle, sa perte de charge (.-), sa charge captée (g/^') (produit du débit par la différence

en concentration en MES entre l'affluent et l'effluent du biofiltre) depuis le début cycle.
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Facteurs d'influence en biolîltration

Les concentrations en pollution soluble (DBO,DCO) à Ïaffluent du biofiltre et les charges

fixées en termes de boues dans le milieu filtrant (masse de DBO par volume ou par surface

de filtre et par cycle de filtration) sont des facteurs qui peuvent influencer l'efficacité de

I'enlèvement des MES et le comportement des pertes de charge. Ces facteurs sont

présentement ignorés. A la lumière des connaissances actuelles, il est difficile de se

prononcer sur f importance de ces facteurs. Ils sont liés à l'interaction entre les mécanismes

de filtration granulaire et d'épuration biologique cités à l'annexe 1. Notons, cependant,

qu'une diminution de I 'eff icacitê d'épuration biologique a été observé lors de

I'augmentation de l'âge du cycle de filtration (PCRB, 1986). Ces dernières observations

concordent avec ceux de Sârner (1986).

Les données du tableau A3.7 montrent que les principaux facteurs influencant l'efficacité

de l'enlèvement des MES et le comportement des pertes de charge sont la nature des eaux

usées et les débits au décanteur et au biofiltre. De plus, il a êtê observé par Brouard (1992)

que I'heure du jour affecterait l'efficacité de I'enlèvement des MES. Ce facteur pourrait

être lié à la nature des particules présentes en fonction des activités domestiques et

commerciales. D'autres essais dewaient pouvoir le confirmer.

Selon Gendron Lefebwe (1986), les charges massiques appliquées au biofiltre auraient un

impact sur la qualité de l'effluent. Cet énoncé n'a pu être confirmé systématiquement dans

les autres analyses. Ces dernières observent, pour des débits constants au décanteur et au

biofiltre, qu'une variation des concentrations à I'affluent du biofiltre n'affecte pas

I'efficacité de I'enlèvement des MES. D'autre part, elles remarquent qu'une variation de

ces débits aura un impact sur cette efficacité. Notons que Gendron Lefebvre (1986)

pondère cette affirmation; cette efficacité est davantage influencée par Ia charge

hydraulique que par des variations des charges appliqués.

Par ailleurs, Gendron Lefebvre (1986) affirme que la durée des cycles diminue avec

l'augmentation des charges hydrauliques et massiques sans toutefois quantifier dans quel

ordre ces facteurs influencent I'augmentation des pertes de charges en fonction des charges

captées. Il a êté noté aux sections précédentes que le comportement de I'augmentation des

pertes résiduelles est fortement relié aux contextes hydrauliques. Par contre, le
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comportement de l'augmentation des pertes de charge entre les décolmatages ne peut être

relié aux charges massiques appliquées au biofiltre (Brouard, t992).

D'une manière génêrale,les résultats des différentes analyses confirment que la

concentration en MES à I'effluent est en relation directe avec celle à I'affluent. Cependant,

Lab-Teq (1990) note une diminution de l'efficacité de I'enlèvement des MES en début de

rycle de filtration. C'est un comportement typique observé en filtration de l'eau potable.

L'étude de Brouard(1992) atenté sans succès de confirmer ce comportement.

Enfin, Amar et al. (1984), dans leur étude du procédé BIOFOR(R), ont noté une diminution

de I'efficacité de l'enlèvement des MES à la fin du cycle de filtration. Ce comportement

peut être attribuable aux pertes de charge importantes à travers le milieu filtrant. Le mode

d'écoulement des eaux usées de ce procédé est ascendant, et des pertes de charge

importantes ont possiblement pour effet de soulever le lit et d'augmenter la porosité du

milieu filtrant.

Facteurs d'influence en filtration de l'eau potable

Iæs données du tableau A3.7 montrent que le filtre à sable en traitement de I'eau potable à

un comportement différent du biofiltre. Les auteurs qui ont étudié le comportement du

filtre à sable constate que les pertes de charge ont une influence sur l'efficacitê de

I'enlèvement des MES, alors que ce n'est pas le cas d'après ceux qui ont étudié le

comportement du biofiltre.

I1 est admis, en traitement de l'eau potable que la concentration à l'effluent, de même que

le taux d'enlèvement des MES sont fonctions de la perte de charge à travers le filtre. De

plus, le taux d'enlèvement des MES est généralement reconnu comme êtant une fonction

de la charge captée dans le filtre.
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ANI\E)M 4

I.. IDENTIFICATION DES DONNEES MANOUAI{TES

I-lopérateur a une compréhension des modes de comportement de son usine. Il posera des

actions de contrôle en fonction del'état de son usine, des perturbations présentes et

prévisibles et des objectifs à atteindre. Toutefois, s'il ignore f influence d'une perturbation

sur I'usine, il sera incapable de poser les actions appropriées. Par contre, il sera considéré

comme compétent (super-opérateur) s'il a une connaissance complète de la dynamique de

son usine.

Dans le présent modèle mental, les modes de comportement de l'usine sont définis par

l'ensemble des valeurs cibles des paramètres et de leur dynamique transitoire.

Chacune des valeurs cibles est fonction d'un contexte d'opération:

C1/\... /\ci/\... /\C" -,' <P1, ... ,Pm), (A4.1)

ou:

C1/\... /\Ci/\... /\C" = un contexte d'opération;

<P7,...,Pm) = valeur cible du vecteur des paramètres qui définit un

mode de comportement.

11 est à noter que ce mode de comportement est uniquement déterminé par le contexte

d'opération. Ce dernier est formé de deux conjonctions de conditions. L'une correspond

aux conditions hydrauliques (le contexte hydraulique) et I'autre aux conditions qualitatives

définissant la nature des particules des charges polluantes (le contexte qualitatif des

charges). Couillard et Tyagi (1988) ont utilisé une classification similaire lorsqu'ils ont

étudiê les chocs qualitatifs et quantitatifs des eaux de ruissellement urbain sur un système

de traitement à boues activées.
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La relation précédente peut alors se formuler de la façon suivante:

(cl /\ ... /\ci)/\(ci + 1 /\... /\cn)

Echyd /\ ECqual

-ê  <P1, . . . ,Pm) ,

-,' <P7, ... ,Pfit),

(A4.2)

(A4.3)

oi EChyd et ECqual sont respectivement les contextes hydraulique et celui des

caractéristiques qualitatives des charges.

Maintenant, pour ce qui est de la dynamique transitoire des paramètres, on établit une

dépendance fonctionnelle entre le dernier événement d'une catégorie de conditions et les

temps de transition partielle des paramètres, ce qui se traduit par la formulation suivante:

Canti /\ Cposi <Tpil, ...,Tpim>, (^4.4)

ou

<Tpil,...,Tpim> = vecteur des temps de transition partielle des paramètres

pour un événement de catégorie i.

Dans le cas présent, il est considêrê que le modèle mental est complet si la valeur cible du

vecteur des paramètres ainsi que sa dynamique transitoire vers cette valeur sont connues,

peu importe le contexte d'opération susceptible d'être observé.

Toutefois, ce n'est pas ce que nous observons présentement. En effet, une portion

importante des données sur les modes de comportement est inexistante. Les résultats de

l'étude complémentaire ne permettent pas de tirer toutes les valeurs cibles du vecteur des

paramètres pour les contextes d'opération observables. De plus, les résultats des essais

pilotes ne renseignent en rien sur la dynamique transitoire des paramètres.

En résumé, les données manquantes sont les suivantes:

en période de temps sec, les résultats ne définissent que la moitié des contextes

hydrauliques qui affectent le comportement du biofiltre;
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le décanteur utilisé lors des essais n'êtait pas du même type que celui de la
"STATION EST', soit un décanteur lamellaire;

en période de pluie, les essais ne couvrent qu'environ LSVo des contextes

hydrauliques au biofiltre;

en ce qui concerne f influence des perturbations autres que la pluie, les résultats

demeurent trop fragmentaires et sont sujets à beaucoup d'erreurs de mesures;

les données sur les variations hebdomadaires (semaine ou fin de semaine) et sur la

recirculation des eaux de lavage ont êIê négligées parce que trop peu de données

êtaient disponibles pour étudier leur influence;

enfin, et tel que noté précédemment, les données sur la dynamique transitoire des

paramètres sont inexistantes.

r-"exploitation des connaissances qualitatives d'experts du domaine du traitement des eaux

usées par biofiltration s'avère une solution efficace pour combler le manque de données.

Cette quête de données est évidemment basée sur les données disponibles. Pour ce qui est

des données de I'analyse complémentaire, elles décrivent bien le comportement du

biofiltre en temps sec et elles ont servi d'information de base lorsqu'elles ont été mises à la

disposition des experts pour fin de consultation.

2. CONSULTATION DES E)PERTS

2,1, Comportement des naramètres en temps sec

Placée dans le contexte "traitement des eaux usées", une définition élargie de perturbation

se lirait comme suit:

"tout changement de conditions hydrauliques et/ou des conditions qualitatives des

eaux usées qui affecte I'usine etf ot son affluent;"
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Par exemple, une telle définition ne fait pas de distinction entre un changement de
conditions produit par une action de contrôle d'un opérateur et une perturbation pluie. De
plus, toutes les variations cycliques fiournalières, hebdomadaires, etc.) du comportement

de la population desservie par le réseau de drainage urbain sont considérées, d'après cette

définition, comme étant des perturbations.

Dans le cas présent, on donne un sens beaucoup plus restreint au terme perturbation. Dans
le cadre de la présente consultation, une perturbation se définit corlme êtant l'occurrence

d'une condition qualitative qui affecte les conditions spécifiques au temps sec. En d'autres
termes, il est de la responsabilité de l'opérateur de déterminer, par ses observations, la

nature d'une perturbation.

La première étape de la consultation consiste à complêter, avec I'aide d'experts, les

données sur les modes de comportement de l'usine en temps sec.

D'abord, il faut considérer que les données sur la fraction non-décantée sont inexistantes et

qu'elles seront fournies par les experts de I'usine. Le tableau A4.1 présente ces données.

On y retrouve deux catégories de conditions hydrauliques influençant I'efficacité de la

décantation en terme de MES, soit les catégories sur les conditions réelles et théoriques

des charges appliquées au décanteur. Evidemment, la vitesse de filtration n'a aucune

influence sur la fraction non-décantée puisque la composante de la biofiltration est située

en aval des décanteurs.

Selon les experts, les conditions hydrauliques (charge de Hazen) de 0,9, t,2,'j.,5 et 1,8 m/h

sont des conditions de charges similaires aux conditions de charges de L5, 20,25 et 30 m/h

au décanteur primaire de I'usine pilote.

I,a, charge théorique au décanteur est la même que la charge réelle si tout le débit gênêrê

par le réseau de drainage urbain est acheminé aux unités de ia décantation, et que les

débits rejetés en amont sont strictement conséquents à l'atteinte de leur capacitê maximale

hydraulique.la, charge réelle sera plus petite que la charge théorique si I'on observe des

débits rejetés en amont des décanteurs lorsque cette capacitê n'est pas atteinte. Par contre,

la charge réelle sera plus grande si les unités de la décantation ne sont pas toutes en
fonction. Le concept de charge théorique permet de définir, dans une certaine mesure, les

caractéristiques qualitatives des charges polluantes en temps sec.
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TABLEAUA4.I  PARAMETRE DE LA FRACTION NON.NÉ,CA,NTÉN AUX
nÉcAl.nnuRs I"AMELLAIRES

* charge
traitée aux
décanteurs
1m37tr .m21

Gharge théorique aux décanteurs 1m3/h.m2;

0 ' 9 l '2 l r 5 l ' 8

0 ' 9 0 r 5 0 ' 4 0 r 4 0 ' 4

l ' 2 0 ,  5 5 0 , 4 5 0 , 4 5 0 , 4 5

l ' 5 0 r 6 0 r 5 0 ' 5 0 ' 5

l ' 8 0 , 6 5 0 r 6 0 ' 6 0 ' 6

NOTE: 
.

La charge de Hazen à un décanteur lamellaire correspond au débit qui lui est
acheminé par unité de surface de Hazen (m3/m2.h). La surface deHazen est la
somme des projections horizontales de chacune des lamelles.
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Le tableau A4.L illustre le principe suivant: pour une charge théorique donnée, la fraction

non-décantée augmente, c'est-à-dire I'efficacitê diminue, lorsque la charge réelle ûaihêe

augmente. Ainsi, les charges décantables sont entralnées à I'effluent. Par contre, dans le

cas d'une charge réelle donnée, la fraction non-décantée diminue lorsque la charge

théorique augmente, ce qui entraîne une augmentation de l'efficacité.

Pour ce qui est du comportement des biofiltres en temps sec, les valeurs manquantes des

paramètres ont été interpolées etf on extrapolées à partir des données obtenues de

l'analyse complémentaire. Les tableaux A4.2 et A4.3 illustrent respectivement les données

sur la fraction passante en MES et les taux d'augmentation des pertes de charge. Par

hypothèse, on présume que ces paramètres en temps sec sont en relation linéaire avec les

conditions hydrauliques observées. D'ail leurs les résultats obtenus démontrent la

plausibilité de cette hypothèse, surtout lorsqu'il est question du taux d'augmentation des

pertes de charge résiduelles, parce que les valeurs estimées s'ajustent très bien aux valeurs

observées.

Le tableau A4.2 permet de décrire brièvement le comportement de la fraction passante au

biofiltre en temps sec. Pour une vitesse de filtration donnée, la fraction passante diminue,

c'est-à-dire I'efficacité augmente, lorsque la charge réelle traitêe au décanteur augmente.

Les charges décantables, présentes en plus grand nombre, colmatent plus rapidement le

biofiltre et augmentent l'efficacité de la filtration. Tandis que, pour une charge réelle

donnée au décanteur, la fraction passante augmente, c'est-à-dire l'efficacité diminue,

lorsque la vitesse de filtration augmente. On note qu'un temps de contact plus court

diminue significativement les possibilités d'adsorption des matières polluantes dans le

milieu filtrant.

Au tableau A4.3, on constate que les mesures sur le taux d'augmentation des pertes de

charge, après le dernier décolmatage, sont quasi inexistantes pour les vitesses de filtration

de 6 et 8 m/h dans le cas des essais pilotes. Les valeurs de ce taux ont donc été établies en

fonction du comportement de ce dernier lorsque la vitesse de filtration est de 4 mfh, et en

fonction des tendances du taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles, pour les

vitesses de filtration plus grandes que 4 m/h.
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TABLEAU A4.2 FRACTION PASSAI\NT, EN MES ATIX BIOFILTRES

* charge
traitée aux
décanteurs
(m3lh.mz )

Vitesse de f i l t rat ion aux biof i l t res 1m37h.m21

4 6 8

0 ' 9 0 , 2 1 5
(0 ,2 t7 )

0 ,256 4,297

l ' 2 0 ,  2 0 0
( 0 , 1 0 2 )

0 ,241
( 0 , 3  1  2 )

0,282

l r 5 0 ,  1 8 4
( 0 ,  1 6 6 )

0,225 0,266
( 0 ,  2 5 0 )

l ' 8 0 ,  1 6 9
( o ,  1 8 5 )

0 , 2 1 0 0 ,  2 5 1

NOTE: ' La charge de Hazen (m3/h.m2);

Les valeurs entre parenthèses correspondent aux valeurs de la fraction
passante mesurées lors des essais pilotes.
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TABLEAUA4.3 PARAMETRES DES PERTES DE CHARGE A(Ix BIOFILTRES

TAUX D,AUGI'IENTATIOT{ DES PERTES DE CHARGE RÉSIDUELLES

* charge
traitée aux
décanteurs
1m37tr .m2;

Vitesse de f i l t rat ion aux biof i l t res 1m37n.mz;

4 6 I

0 ' 9 0 , 0 1 0 2
( 0 , 0 1 0 2 )

0 , 0 1 0 6 0 , 0 1 1 0

l ' 2 0 , 0 1 l 2
( 0 , 0 0 9 9 )

0 , 0 1  1 6
( o ,  o l  14 )

0 ,  0 1 2 0

1 ' 5 0  ,  0 1 2 3
( 0 , 0 l  l 6 )

0,0127 0 , 0 1 3 l
( 0 , 0 l 3 l  )

l ' 8 0 , 0 1 3 3
( 0 , 0 1 3 8 )

0 , 0 1 3 7 0 , 0 l 4 l

TAUX D'AUGI'IENTATIOil DES PERTES DE CHARGE APRES LE DERNIER DÉCOLMATAGE

* charge
traitée aux
décanteurs
( m 3  / h . m 2 )

Vitesse de f i l t rat ion aux biof i l t res 1m37n.m21

4 6 8

0 r 9 0,0883
( o , 0 8 7 9 )

0 , 0 9 1 8 0 , 0 9 5 4

l '2 0 ,  l l 2 l 0 ,  1  1 6 6 0 ,  1 2 1  1

1 ' 5 0 , 1 3 5 9
( 0 ,  1 4 7 6 )

0 ,  l 4 l 3 0 , 1 4 6 8
(0 ,0448)

l ' 8 0 , 1 5 9 7
( 0 , 1 5 5 5 )

0 ,  l660 0,1725

NOTE: [,a charge de Hazen (m3/h.m2);

Les valeurs entre paranthèses correspondent aux valeurs de la fraction
passante mesurées lors des essais pilotes.
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Nature l lement ,  ee t te  fo rme d 'ex t rapo la t ion  es t  in tu i t i ve ,  ma is  cor respond

vraisemblablement à une rêalitê puisque pour une vitesse de filtration de 4 m/h, ces deux

mêmes taux illustrés au tableau A4.3 augmentent lorsque la charge au décanteur

augmente. On observe aussi une augmentation constante du taux d'augmentation des

pertes de charge résiduelles lorsque la vitesse de fi l tration augmente. Ce facteur

d'augmentation est appliqué au taux d'augmentation des pertes de charge après le dernier

décolmatage.

2.2 Comportement des paramètres en période de perturbation

En période de perturbation, les résultats de I'analyse complémentaire ne permettent pas

d'extrapoler, à l'aide de méthodes quantitatives, les valeurs des paramètres pour toutes les

conditions hydrauliques susceptibles de se produire à I'usine. Toutefois, il est possible

d'obtenir une estimation de ces valeurs en consultant des experts.

En se basant sur les conditions de temps sec, la méthode de consultation proposée permet

d'évaluer les paramètres, et ce, pour tous les contextes d'opérations susceptibles d'être

observés.

En temps sec, les conditions hydrauliques sont les seules qui déterminent les valeurs cibles

des paramètres puisque, par définition, les conditions de temps sec sont exemptes de

perturbations. La relation A4.3 permet de déduire la relation suivante:

EChyd -+ <P1, .. ,Pm).

La quête de données sur les valeurs cibles consistera, lors de la consultation,

données qualitatives concernant l ' influence des perturbations sur les
paramètres de temps sec. Les questions posées aux experts durant cette
peuvent se traduire par la relation suivante:

ECItyd /\ ECqual -> < <P1, .. ,Pm> + <17, .. ,Im) ),

(A4.s)

à obtenir des

valeurs des
consultation

(A4.6)
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où:

<17, . . .  , Im) = vecteur d'influence sur les paramètres d'un changement de

nature qualitative des eaux usées par rapport à des conditions

de temps sec.

Afin de simplifier le tout, il faut présumer qu'une seule perturbation à la fois risque de se

produire, ainsi la relation précédente est reformulee comme suit:

EChyd/\Cat/\Cqe -ê 1<P7, ... ,Pm> + <17, ... ,Im) ), (A4.7)

ou:

= catêgorie de l'ensemble ECqual définissant la nature de la

perturbation;

= condition définissant l'intensité de cette perturbation.

Aux fins de la consultation, deux conditions hydrauliques par paramètre sont retenues pour

évaluer f influence des perturbations. Ces conditions sont celles utilisées aux tableaux

précédents. Ainsi, la relation précédente est réécrite sous la forme suivante:

Cat /\ Par /\ Chk /\ ChI /\ Cqe - Ppar + Ipar, (A4.8)

Cat

cqe

ou:

Par

Chk et Chl

Ppar

= le paramètre considéré;

les deux conditions hydrauliques respectivement des catégories

k et 1 ayantune influence sur le paramètre Par;

la valeur, en temps sec, du paramètre Par pour les conditions

hydrauliques Chk et Chl;
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= I'influence de la perturbation d'intensité Cqe sur le paramètre

Par.

Maintenant, en ce qui concerne les temps de transition partielle, la quête de données

consistera à s'informer des temps de transition (temps de recouwement) des paramètres

vers leurs valeurs cibles lors de la manifestation (de l'arrêt) de cette perturbation, étant

donné des conditions hydrauliques constantes. La quête d'information sur les temps de

transition partielle peut être formulée de la manière suivante:

Cat /\ Par /\ Chk /\ cht /\ Cw /\ Cqe - rppar, (A4.e)

où:

Cqp etCqe respectivement les intensités des conditions passée et présente

de la  ca têgoùe Cat  conespondant  à  la  na ture  de  la

perturbation;

Tppar = temps de transition partielle correspondant à I'intensité de

cette perturbation.

Cette dernière formulation est générale. Elle considère tous les cas transitoires possibles

d'une intensité de perturbation à une autre, pour un paramètre et une catégorie de

perturbation donnés.

Dans la situation particulière où f intensité de la condition passée est

absence de perturbation), la formulation précédente devient:

Cat /\ Par /\ Chk /\ Cht /\ Cqe - Tppar.

nulle (CW = 0'

(A4.10)

Dans la situation inverse où il y a absence de perturbation après le changement de

condition, cette même formulation devient:

Cat /\ Par /\ Chk/\ Cht /\ Cw - Trpar, (A4.11)
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où:

Trpar = temps de recouwement partiel du paramèfte Par.

En fait, les trois relations élaborées précédemment, dont voici à nouveau la formulation:

Cat /\ Par /\ Chk /\ Chl /\ Cqe -- Ppar + Ipar,

Cat /\ Par /\ Chk /\ Cht /\ Cqe - TPPar,

Cat /\ Par /\ Chk /\ Cht /\ Cw - Trpar,

constituent la base de la méthodologie de notre consultation auprès des experts.

La première relation répond à la question suivante:

(A4.8)

(A4.10)

(A4.11)

Dans des conditions de temps sec, quelle influence peut avoir I'avènement d'une

perturbation sur les valeurs cibles de chacun des paramètres du modèle ?

La deuxième relation, quant à elle, répond à une question cornme celle-çi:

Quels sont les temps de transition des paramètres vers de nouvelles valeurs cibles

lors de. la manifestation de cette perturbation ?

Enfin la troisième relation répond à une question similaire à la deuxième, qui se lirait

comme suit:

Quels sont les temps de recouvrement des paramètres vers les valeurs cibles de

temps sec lorsque cette perturbation prend fin ?

2.3 Rapport de consultation des experts

Le rapport de consultation des experts est donné à l'annexe 5.



ANNEXE-4 /13

3. BIBLIOGRAPHIE

Couillard D. et Tyagi R.D. (1988).

Étude des chocs qualitatifs et quantitatifs des eaux de ruissellement urbain sur un

système de traitement à boues activées. Environmental Technology Letters, 9,

pp.13Z7-1342.



AT{NEXE 5

RAPPORT DE CONST]LTATION
DES E)PERTS

INFLUENCE DES PERTURBATIONS
SUR LES DIFFÉRENTS PARAMETRES

PAR RAPPORTAU TEMPS SEC

TRAITEMENT DES EAUX USÉES PAR
NÉCINUTTON ET BIOFILTRATION



PARAMETRE DE LA DÉCAIVTATION

FRACTION PASSAI{TE, AU DÉCANTETJR

Pourcentage de variation par rapport au temps sec

Temps de transition

Temps de recouwement
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

* *

fraction passante au décanteur
pluie l,/semaine
Paul Lessard (PLS), Pierre l,avallêe (PLV)

* Charge
trai tée

décanteur

Charge théor ique au décanteur
généré  par  1e  réseau (qua l i té

:  correspond au débi t
des eaux usées)

0 ' 9 l r 2 l r 5 l r 8

PLV
0 , 9  P L S

0 ,9 ,0 * * 0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
tt

0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
TI

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 r 0
t l

PLV
1 , 5  P L S

5 , 1 , 3
I I

5 , 1 , 3
t l

5 , 1 , 3
t l

5 , 1 , 3
l l

PLV
I , 8  P L S

5 , 1 , 3
t l

5 , 1 , 3
t l

5 , 1 , 3
l l

5 , 1 , 3
I I

La charge au décanteur lamellaire est mesurée en terme de mètres cubes par mètre
carré de la somme des projections horizontales des surfaces des lamelles;

Aux coordonnées (ty,r),x est le pourcentage de variation du paramètre par rapport au
temps sec, y est le temps de transition de la valeur en periode de temps sec vers sa
valeur en période de perturbation, z est le temps de recouvrement de sa valeur en
période de perturbation vers sa valeur en période de temps sec.
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au décanteur
pluie Zlmois
Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

* Charge
t ra i tée au
décanteur

Charge
généré

théor ique au décanteur
par 1 e réseau

correspond au débj t

0 r 9 l r 2 1 ' 5 l ' 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 9 , 0 *  * 0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
l l

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
n

PLV
I , 5  P L S

5 , 1 , 3
t l

5 , 1 , 3
t l

5 , 1 , 3
l l

5 , 1 r 3
l l

PLV
I , 8  P L S

5 , 1 , 3
t l

5 , 1 , 3 5 , 1 , 3
I I

1 0 ,  1  , 3
IT

* Idem.

*'r Idem.



ANNEXE-s /3

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au décanteur
pluie 1/mois
Paul Lessard (PI-S), Piene I-avaIIée (PLV)

* Charge
t ra i tée au
décanteur

Charge théor ique au
généré par 1e réseau

décanteur correspond au débj t

0 r 9 l 1 2 1 ' 5 l r 8

PLV
0 , 9  P L S

1 0 ,  I  , 3 * * 1 0 ,  1  , 3
It

1 0 , 1 r 3
t l

1 0 , 1 , 3
t t

PLV
1 , 2  P L S

5 , 1 , 3
I I

1 0 ,  I  , 3
il

1 0 , I , 3
t l

1 0 ,  1  , 3
l t

PLV
1 , 5  P L S

5 , 1 , 3
I I

l o ,  I  , 3
IT

1 0 ,  1  , 3
t l

1 0 , 1 , 3
l l

PLV
I , 8  P L S

1 0 ,  1  , 3
I I

1 0 ,  I  , 3
il

1 0 ,  I  , 3
t l

2 0 ,  1  , 3
| l

* Idem.

:r'* Idem.



ANNEXE-s /4

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au décanteur
pluie 2/saison
Paul Lessard (PI-S), Pierre Lavallée (PLV)

* charge
t ra i tée au
décanteur

Charge théor ique au
généré par 

' le 
réseau

décanteur correspond au débi t

0 ' 9 l r 2 l r 5 l r 8

PLV
0 , 9  P L S

1 0 ,  1  , 3 * * 1 0 ,  1  , 3
t l

1 0 ,  1  , 3
I I

1 0 ,  1  , 3
t l

PLV
1 , 2  P L S

1 0 ,  1  , 3
IT

1 0 ,  1  , 3
t l

1 0 ,  1  , 3
I I

1 0 ,  I  , 3
tt

PLV
1 , 5  P L S

2 0 , 1 , 3
I I

2 0 , 1 , 3
TI

2 0 , 1 , 3
t l

2 0 ,  1  , 3
il

PLV
I , 8  P L S

2 0 ,  I  , 3
t l

2 0 ,  I  , 3
l l

2 0 , 1 , 3
il

2 0 , 1 , 3
I I

:la t3

Idem.

Idem.



* Charge
t ra i tée  au
décanteur

Charge théor ique au
généré par 1e réseau

décanteur correspond au débi t

0 , 9 l 1 2 l r 5 l ' 8

PLV
0 , 9  P L S

1 0 ,  I  , 3 * * 1 0 ,  1  , 3
il

1 0 ,  1  , 3
l t

1 0 , 1 r 3
t l

PLV
1 , 2  P L S

1 0 ,  1  , 3
l t

1 0 ,  1  , 3
I I

1 0 ,  1  , 3
t l

1 0 , 1 , 3
u

PLV
1 , 5  P L S

3 0 ,  1  , 3
I I

3 0 ,  I  , 3
I I

3 0 ,  I  , 3
t l

3 0 ,  1  , 3
t l

PLV
1 , 8  P L S

3 0 ,  I  , 3
il

3 0 ,  1  , 3
il

3 0 ,  I  , 3
t l

3 0 ,  1  , 3
il

ANNEXE-s /5

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au décanteur
pluie l/saison
Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

{ 3 *

Idem;

Idem.



* charge
t ra i tée au
décanteur

Charge théor jque au décanteur
généré par 1e réseau

correspond au déb' i t

0 r 9 l 1 2 l ' 5 1 , 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 0 , 0 * * 0 , 0 , 0
il

2 5 , 0 , 0
t l

3 0 , 0 , 0
l l

PLV
1 , 2  P L S

0 r 0 t 0
I I

0 r 0 t 0
l l

2 0 , 0 , 0
I I

3 0 , 0 , 0
t l

PLV
I , 5  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
I I

20,4 ,0
t l

3 0 ,  0 ,  0
I t

PLV
I , 8  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
I I

1 0 ,  0 ,  0
t l

0 , 0 , 0
I t

ANNE)G-s /6

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au décanteur
vidange des réservoirs après une pluie L/semaine 

'..

Paul Lessard (PLS), Pierre I-avallê,e (PLV)

Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, il n'y a pas lieu de crêer de distinction sur les caractéristiques des
eaux usées provenant des réservoirs suite aux différentes pluies. Pierre Lavallée est
d'accord avec ce commentaire.



ANNEXE-s /7

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au décanteur
peu ou beaucoup de matières flottantes 

...

Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, la fraction passante est la même qu'en temps sec. Pierre l-,avaIIêe
est d'accord avec ce commentaire.

* charge
t ra i tée au
décanteur

Charge théor ique au décanteur
généré par le réseau

comespond au débi  t

0 r 9 l 1 2 l r 5 1 , 8

PLV
0 , 9  P L S

0 ,9 ,0 * * 0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
n

0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0 0 , 0 , 0
t l

PLV
I , 5  P L S

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
t l

PLV
I , 8  P L S

0 , 0 , 0
t t

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

0 r 0 , 0
TI



" Charge
t ra i tée au
décanteur

Charge théor ique au décanteur
généré par 1e réseau

comespond au débj t

0 r 9 l 1 2 l r 5 l r 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 0 , 0 * " 0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
I t

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

0 r 0 , 0
| l

l ' 5
PLV
PLS

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 8  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
I I

ANNEXE-s /8

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au décanteur
peu d'huile ou de graisses ***

Paul Lessard (PLS), Pierre l-avallêe (PLV)

Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, la fraction passante est la même qu'en temps sec. Pierre Lavallée
est d'accord avec ce commentaire.



ANNEXE-s /9

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au décanteur
beaucoup d'huile ou de graisses'*'
Paul Lessard (PLS), Pierre l-avaLlêe (PLD

* charge
t ra i tée au
décanteur

Charge théor ique au décanteur
généré par 1e réseau

correspond au déb' i t

0 ' 9 l 1 2 1 ' 5 l r 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 0 , 0 * *
5 0 ,  2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 , 2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 r 2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 ,  2 , 0

PLV
r , 2  P L S

0 , 0 , 0
5 0 ,  2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 , 2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 , 2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 ,  2 , 0

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
5 0 , 2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 , 2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 ,  2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 ,  2 , 0

PLV
1 , 8  P L S

0 , 0 , 0
5 0 ,  2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 , 2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 ,  2 , 0

0 , 0 , 0
5 0 ,  2 , 0

* Idem.

*x( Idem.

*** Selon Paul Lessard,la fraction passante est la même qu'en temps sec. Selon Pierre
Lavallêe,l'efficacité de la dêcantation risque sensiblement de diminuer à cause de
l'encrassement des lamelles. Il faut, par conséquent, prendre une action immédiate en
détournant les débits qui sont acheminés aux décanteurs lamellaires.



* Charge
t ra i tée au
décanteur

Charge
généré

théorique au décanteur
par 1 e réseau

comespond au débi t

0 ' 9 l r 2 l r 5 1 ' 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 0 , 0 * * 0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
l l

PLV
I , 8  P L S

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
t t

0 , 0 , 0
t l

ANNEXE-s /10

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au décanteur
Les chocs toxiques 

...

Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, peu importe le type de choc toxique, la fraction passante est la
même qu'en temps sec. Pierre l-avaIlêe est d'accord avec ce coûlmentaire.



* Charge
t ra i tée  au
décanteur

Charge théor ique au décanteur
généré par 1e réseau

coruespond au débi t

0 ' 9 1 1 2 l ' 5 1 , 8

PLV
0 , 9  P L S

0 ,9 ,0 * * 0 , 0 , 0
t t

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
t t

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
IT

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
t l

1 r 8
PLV
PLS

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
t l

0 r 0 r 0
l l

0 r 0 r 0
It

ANNEXE-s /1"1

PARAMETRE
PERTURBATION

EXPERT

fraction passante au décanteur
choc organique soluble entre 1 et 8 heures
choc organique soluble plus grand que 8 heures
choc organique particulaire faible 

..'

Paul I-essard (PLS), Pierre L.avallêe (PLV)

Idem.

** Idem.

* * * Selon Pierre l-avallée,la fraction passante est la même qu'en temps sec. Paul Lessard
est d'accord avec ce commentaire.



ANNEXE-s /12

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au decanteur
choc organique particulaire fort'..
Paul I-essard (PLS), Pierre Lavallêe (PLV)

* Charge
t ra i tée au
décanteur

Charge théor jque au
généré par 1e réseau

décanteur correspond au débi t

0 r 9 l 1 2 l r 5 l r 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 0 , 0 * * 0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
l l

2 5 , 0 , 0
I I

2 5 , 0 , 0
It

2 5 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
I I

2 5 , 0 , 0
il

2 5 , 0 , 0
t l

3 5 , 0 , 0
t l

PLV
I , 8  P L S

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
I t

0 , 0 , 0
t l

Idem.

** Idem.



PARAMETRES DE I,A BIOFILTRATION

FRACTION PASSANTE AU BIOFILTRE

Pourcentage de variation par rapport au temps sec

Temps de transition

Temps de recouvrement



ANNEXE-s /15

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
pluie L/semaine 

---

Paul Lessard (PtS), Pierre l-avaltêe (PLV)

* Charge
t ra i tée  au
décanteur

V' i tesse de f  i  I  t rat  j  on au bi  of  i  l  t re (m3/m2,/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 9 , 0 * * 0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

PLV
| , 2  P L S

0 , 0 , 0
IT

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
rI

0 , 0 , 0
t l

PLV
I , 8  P L S

0 , 0 , 0
l t

0 , 0 , 0
It

0 , 0 , 0
t l

* Le charge au décanteur lamellaire est mesurée en terme de mètres cubes par mètre
carrê de la somme des projections horizontales des surfaces des lamelles;

** Aux coordonnées (*J,"),x est le pourcentage de variation du paramètre par rapport au
temps sec, y est le temps de transition de sa valeur en periode de temps sec vers sa
valeur en période de perturbation, z estle temps de recouvrement de sa valeur en
période de perturbation vers sa valeur en période de temps sec;

*** Selon Paul Lessard, la fraction passante est la même qu'en temps sec peu importe
f intensité de la pluie. Pierre Lavallée est d'accord avec ce commentaire.



ANNEXE-5 /16

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
vidange des réservoirs après une pluie **'

Paul Lessard (PI-S), Pierre Lavallée (PLV)

Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard,Ia fraction passante est la même qu'en temps sec peu importe
f intensité de la pluie; il n'y a pas lieu de créer de distinction sur les caractéristiques des
eaux usées provenant des réservoirs suite aux différentes pluies. Pierre Lavallée est
d'accord avec ce commentaire.

*  
Charge

t ra i tée  au
décanteur

V i tesse  de  f i l t ra t jon  au  b io f i l t re  (m3/m2/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 0 , 0 * * 0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0 0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
TI

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 8  P L S

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
I t



ANNEXE-s /17

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
peu de matières flottantes 

...

Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

ldem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, la fraction passante est la même qu'en temps sec. Pierre Lavallée
est d'accord avec ce coilrmentaire.

* charge
t ra i tée au
décanteur

Vi tesse de  f i l t ra t ion  au  b io f j l t re  (m3/mz/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 9 , 0 * * 0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I t

PLV
I , 8  P L S

0 , 0 , 0
I t

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
I I



ANNEXE-s /18

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
beaucoup de matières flottantes 

...

Paul Lessard (PLS), Pierre l,avaltêe (PLV)

* 
Charge

t ra i tée au
décanteur

V j  tesse de f  i ' l t rat i  on au b j  of  i  I  t re (m3/m2,/heure)

4 6 8

0 ' 9
PLV
PLS

0 ,  0 , 0 *  * 0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
tt

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
l l

PLV
1 , 8  P L S

0 , 0 , 0
I t

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
il

* Idem.

8* Idem.

*** Selon Paul Lessard, la fraction passante est la même qu'en temps sec. Pierre l-avallée
est d'accord avec ce commentaire; il ajoute cependant qu'il faut prendre une action
immédiate dès que l'on observe cette perturbation; la présence de beaucoup de
matières flottantes a comme conséquence de colmater rapidement en surface le milieu
fi ltrant du biofi ltre; i l  faut prendre action de façon à garder le maximum de
disponibilité des unités de la biofiltration.



ANNEXE-s /19

PAIU{IVIETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
peu d'huile ou de graisses 

...

Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

Idem.

*{3 Idem.

*** Selon Paul Lessard, la fraction passante est la même qu'en temps sec. Pierre I-avallêe
est d'accord avec ce commentaire.

* charge
tra' i tée au
décanteur

Vi tesse de f  i  I  t rat ' ion au bi  of  i  I  t re (m3/mz/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 0 , 0 * * 0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
TI

0 , 0 , 0
T I

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I t

0 , 0 , 0
l l

PLV
I , 8  P L S

0 , 0 , 0
| l

0 , 0 , 0
t l

0 r 0 r 0
l l



ANNEXE-s /20

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
beaucoup d'huile ou de graisses ***

Paul Lessard (PI.S), Pierre Lavallée (PLV)

Idem.

:l'* Idgm.

*** Selon Paul Lessard, la fraction passante est la même qu'en temps sec. Pierre Lavallée
est d'accord avec ce commentaire. I1 ajoute qu'il faut prendre une action immédiate en
détournant les eaux usées des unités de la biofiltration et en les lavant afin de
minimiser le contact de ce polluant avec les microorganismes fixés au milieu filtrant.

* Charge
t ra i tée au
décanteur

Vi tesse de f  i  I  t rat i  on au b' iof  i  1 t re (m3/mz/heure)

4 6 I

0 r 9
PLV
PLS

0 , 9 , 0 * * 0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 8  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I



ANNEXE-s /21

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
déversement d'une toxicité faible (org ou inorg) 

--.

Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

* Charge
t ra i tée  au
décanteur

V i tesse  de  f i l t ra t ion  au  b io f j ' l t re  (m3/m2/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 9 , 0 * * 0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
l l

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
TI

0 , 0 , 0
I t

0 , 0 , 0
l l

PLV
1 , 8  P L S

0 , 0 , 0
t t

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
t l

* Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, la fraction passante est la même qu'en temps sec. Pierre Lavallêe
est d'accord avec ce cofirmentaire, mais il y a une baisse de I'enlèvement de la DBO.



ANNEXE-s /22

PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
déversement d'une toxicité moyenne organique 

.'-

Paul Lessard (PLS), Pierre [-avallêe (PLV)

* Charge
t ra i tée au
décanteur

Vi tesse de  f i I t ra t jon  au  b io f i1 t re  (m3/m2/heure)

4 6 8

0 ' 9
PLV
PLS

25,20,84* *

0 , 0 , 0
25,20,84
0 , 0 , 0

25,20,84
0 , 0 , 0

PLV
1 , 2  P L S

25,20,84
0 , 0 , 0

25,20,84
0 , 0 , 0

25,20,94
0 r 0 r 0

PLV
1 , 5  P L S

25,20,84
0 , 0 , 0

25,20,84
0 , 0 , 0

25,20,84
0 , 0 , 0

PLV
1 , 8  P L S

25 r20 r84
0 , 0 , 0

25 r20 r84
0 , 0 , 0

25 r20 r84
0 , 0 r 0

* Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, la fraction passante est la même qu'en temps sec. Pour Pierre
Lavallêe, il y a augmentation possible de la fraction passante en MES due à une
mortalité des microorganismes du milieu filtrant, et une baisse de l'enlèvement de la
DBO.



ANNEXE-s /23

PAITAI\{ETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
déversement d'une toxicité moyenne inorganique 

...

Paul Lessard (PLS), Pierre l-avalïêe (PLV)

* charge
t ra i tée au
décanteur

Vi tesse de  f i l t ra t jon  au  b io f i l t re  (m3/m2/heure)

4 6 8

0 r 9
PLV
PLS

25,4,36**
0 , 0 , 0

2 5  r 4  1 3 6
0 , 0 , 0

25,4 ,36
0 , 0 , 0

PLV
1 , 2  P L S

25r4136
0 , 0 , 0

25  r4  136
0 , 0 , 0

2 5  1 4  1 3 6
0 r 0 r 0

PLV
1 , 5  P L S

25 14  136
0 , 0 , 0

25 14  136
0 , 0 , 0

25,4 ,36
0 , 0 , 0

PLV
I , 8  P L S

25 r4 ,36
0 , 0 , 0

25 r4  136
0 , 0 , 0

25  14 ,36
0 , 0 , 0

* Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, la fraction passante est la même qu'en temps sec. Pour Pierre
Lavallêe, il y a augmentation possible de la fraction passante en MES due à une
mortalité des microorganismes du milieu filtrant, et une baisse de l'enlèvement de la
DBO.
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
déversement d'une toxicité forte organique 

**'

Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

* charge
t ra i tée au
décanteur

Vi tesse de  f i l t ra t ion  au  b io f j l t re  (m3/m2/heure)

4 6 8

PLV
PLS0 ' 9

25,24,120** 25,24,120 25,24,120

PLV
1 , 2  P L S

25,24,120 25,24,120 25,24,120

PLV
1 , 5  P L S

25,24,120 25,24,120 25,24,120

PLV
1 , 8  P L S

25,24,120 25,24,120 25,24,120

* Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, il y a une augmentation de la fraction passante sans toutefois
pouvoir l'évaluer. Pour Pierre Lavallêa il y a augmentation de la fraction passante en
MES due à une mortalité des microorganismes du milieu filtrant, et une baisse de
l'enlèvement de la DBO; il faut de plus prendre une action immédiate en détournant
les eaux toxiques des unités de la biofiltration puisque qu'il y a une perte à long terme
de I'efficacité de la filtration.
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
déversement d'une toxicité forte inganique 

'*t

Paul Lessard (PI-S), Pierre Lavallêe (PLV)

* charge
t ra i tée au
décanteur

Vi tesse de  f i l t ra t ion  au  b jo f i l t re  (m3/mz/heure)

4 6 8

PLV
PLS0 r 9

6 0 , 4 , 9 6 * * 6 0 , 4 , 9 6 6 0 , 4 , 9 6

PLV
1 , 2  P L S

6 0 ,  4 ,  9 6 6 0 , 4 , 9 6 6 0 , 4 , 9 6

PLV
PLS1 ' 5

6 0 , 4 ,  9 6 60 r4 196 6 0 , 4 , 9 6

PLV
I , 8  P L S

6 0 ,  4 ,  9 6 6 0 , 4 , 9 6 60 14  196

* Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, il y a une augmentation de la fraction passante sans toutefois
pouvoir l'évaluer. Pour Pierre l-avallêe il y a augmentation de la fraction passante en
MES due à une mortalité des microorganismes du milieu filtrant, et une baisse de
l'enlèvement de la DBO; il faut de plus prendre une action immédiate en détournant
les eaux toxiques des unités de la biofiltration puisque qu'ily a une perte à long terme
de l'efficacité de la filtration.
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

fraction passante au biofiltre
tous les chocs organiques 

..'

Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

Idem.

** Idem.

* * * Selon Pierre l,avallêe,la fraction passante est la même qu'en temps sec. Paul Lessard
est d'accord avec ce commentaire.

* charge
t ra i tée au
décanteur

Vj tesse de  f i l t ra t jon  au  b io f i l t re  (m3/m2/heure)

4 6 I

0 ' 9
PLV
PLS

0 , 0 , 0 * * 0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
t r

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
It

PLV
I , 5  P L S

0 , 0 , 0
l t

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
TI

PLV
1 , 8  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 r  0
t l

0 , 0 , 0
I I



PARAMETRES DE LA BIOFILTRATION

TAIX D'AUGMEIVTATION
DES PERTES DE CHARGES NÉ,STNUELLES

Pourcentage de variation par rapport au temps sec

Temps de transition

Temps de recouwement
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

* *

* charge
t ra i té  au
décanteur

Vi tesse de  f i l t ra t jon  au  b io f i l t re  (m3/m2/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

3 0 , 1 , 3 * * 4 5 ,  I  , 3
t l

6 0 ,  1  , 3
I I

PLV
1 , 2  P L S

5 0 ,  1  , 3
l l

7 5 ,  I  , 3
fl

9 0 ,  1  , 3
I I

PLV
1 , 5  P L S

6 0 ,  I  , 3
l l

7 5 ,  1  , 3
TI

1 0 0 ,  1  , 3
il

PLV
1 , 8  P L S

8 0 ,  1  , 3
I I

9 0 ,  I  , 3
t l

1 0 0 ,  1  , 3
il

Le charge au décanteur lamellaire est mesurée en terme de mètres cubes par mètre
carrê de la somme des projections horizontales des surfaces des lamelles.

Aux coordonnées (u,r),x est le pourcentage de variation du paramètre par rapport au
temps sec, y est le temps de transition de sa valeur en période de temps sec vers sa
valeur en période de perturbation, z est le temps de recouvrement de sa valeur en
période de perturbation vers sa valeur en période de temps sec.

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
pluie l/semaine
Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLD
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
pluie 2/mois
Paul Lessard (PLS), Pierre l-avallêe (PLV)

* charge
tra' i té au
décanteur

Vi tesse de  f i l t ra t ion  au  b io f i l t re  (m3/mz lheure)

4 6 I

PLV
0 , 9  P L S

4 5 ,  I  , 3 * * 6 0 ,  1  , 3
t l

7 5 ,  1  , 3
I I

PLV
1 , 2  P L S

6 5 ,  1  , 3
I I

9 0 ,  1  , 3
t l

l o 5 ,  l  , 3
l l

PLV
1 , 5  P L S

8 0 ,  1  , 3
I I

1 0 0 ,  1  , 3
I I

1 2 5 ,  1  , 3
I I

PLV
I , 8  P L S

9 5 ,  1  , 3
I I

1 1 5 , 1 , 3
t l

1 5 0 ,  1  , 3
t t

* Idem.

** Idem.
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
pluie 1/mois
Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

* charge
t ra i té  au
décanteur

Vi tesse de  f i l t ra t ion  au  b io f i l t re  (m3/mz/heure)

4 6 I

0 ' 9
PLV
PLS

6 0 , 1 , 3 * * 7 5 ,  I  , 3
It

9 0 ,  1  , 3
l l

PLV
1 , 2  P L S

8 0 ,  1  , 3
l l

1 1 0 ,  1  , 3
t l

1 2 0 , 1 , 3
tt

PLV
1 , 5  P L S

l 0 5 ,  l  , 3
I I

1 3 5 ,  1  , 3
t l

1 5 0 ,  1  , 3
t l

PLV
1 , 8  P L S

1 1 5 , 1 , 3
I I

1 4 5 ,  1  , 3
t l

2oo,  l  ,3
I I

* Idem.

{'* Idem.
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
pluie 2/saison
Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

* Charge
t ra i té  au
décanteur

Vj tesse de  f i l t ra t jon  au  b io f i l t re  (m3/mz lheure)

4 6 I

0 r 9
PLV
PLS

8 0 , 1 , 3 * * 9 0 ,  1  , 3
l l

1 0 5 , 1 , 3
t I

PLV
1 , 2  P L S

1 0 0 ,  1  , 3
t l

1 2 5 ,  I , 3
I I

l 4 o , I , 3
il

PLV
1 , 5  P L S

1 2 5 , 1 , 3
I I

1 6 0 ,  1  , 3
I t

1 7 5 ,  1  , 3
I t

PLV
I , 8  P L S

l 3 0 ,  l  , 3
t l

l 7 0 ,  l  , 3
l t

2 5 0 ,  1  , 3
il

xa t(

Idem.

Idem.
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
pluie l./saison
Paul l-essard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

* Charge
t ra i té  au
décanteur

Vi tesse de  f i I t ra t ion  au  b io f i1 t re  (m3/mz/heure)

4 6 I

0 , 9
PLV
PLS

l o o , l , 3 * * 1oo ,  l  , 3
t l

1 2 0 , 1 , 3
I I

PLV
1 , 2  P L S

1 2 5 , 1 , 3
il

1 5 0 ,  I  , 3
t l

l 5 0 ,  l  , 3
l l

PLV
1 , 5  P L S

1 5 0 ,  1  , 3
il

2 0 0 ,  1  , 3
t t

2 0 0 ,  1  , 3
il

PLV
1 , 8  P L S

1 5 0 , 1 , 3
I I

2 0 0 ,  I  , 3
l l

3 0 0 ,  1  , 3
I I

* Idem.

*{' Idem.
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

taux d'augmentation des pertei de charge résiduelles
vidange des réservoirs du réseau 

t**

Paul I-essard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, le taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles est le
même qu'en temps sec. Pierre I-,avallêe est d'accord avec ce commentaire.

* charge
t ra i tée au
décanteur

Vi tesse de  f j l t ra t ion  au  b io f i l t re  (m3/m2/heure)

4 6 I

PLV
0 , 9  P L S

0 , 9 , 0 * * 0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
il

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
T I

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
l l

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
t l

PLV
I , 8  P L S

0 , 0 , 0
IT

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
t l
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
peu de matières flottantes
Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

* Charge
t ra i tée au
décanteur

Vj tesse de  f i l t ra t jon  au  b io f i l t re  (m3/m2/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

5 0 ,  0 ,  0 *  * 5 0 , 0 , 0
l l

5 0 , 0 , 0
I I

PLV
7 , 2  P L S

5 0 , 0 , 0
I I

5 0 , 0 , 0
TI

5 0 , 0 ,  0
l l

PLV
I , 5  P L S

5 0 , 0 , 0
l l

5 0 , 0 , 0
t l

5 0 , 0 , 0
I I

PLV
I , 8  P L S

5 0 , 0 , 0
t l

5 0 ,  0 ,  0
l l

5 0 , 0 , 0
l l

* Idem.

** Idem.
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
beaucoup de matières flottantes
Paul Lessard (PLS), Pierre LavaIIê,e (PLV)

* Charge
t ra i tée  au
décanteur

V i tesse  de  f i l t ra t ion  au  b io f j l t re  (m3/mz/heure)

4 6 8

0 r 9
PLV
PLS

1oo ,o ,o* * 1 0 0 , 0 , 0
IT

l oo ,  o ,  o
I I

PLV
1 , 2  P L S

1oo,  o ,  o
t l

l oo ,  o ,  o
l l

l oo ,o ,o
I t

PLV
I , 5  P L S

l oo ,  o ,  o
IT

l oo ,  o ,  o
I t

l oo ,  o ,  o
t l

PLV
1 , 8  P L S

1 0 0 , 0 , 0
I t

l oo ,  o ,  o
l l

l oo ,o ,o
l t

* Idem.

** Idem.



PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

Idem.

** Idem.

*** Selon Paul Lessard, le
même qu'en temps sec.

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
peu d'huile ou de graisses ***

Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)
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est letaux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
Pierre Lavallée est d'accord avec ce commentaire.

* charge
t ra i tée au
décanteur

Vi tesse de  f i l t ra t ion  au  b io f j l t re  (m3/m2/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 1 , 0 * * 0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
l l

PLV
I , 2  P L S

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
TI

0 , 0 , 0
TI

PLV
1 , 5  P L S

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I

0 r 0 r 0
| l

PLV
I , 8  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
t l
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
beaucoup d'huile ou de graisses
Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallée (PLV)

* charge
t ra i tée au
décanteur

Vi tesse de  f j l t ra t ion  au  b io f i l t re  (m3/m2/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

2 5 , 0 , 0 * * 25 ,0 ,0
I I

2 5 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 2  P L S

2 5 ,  0 ,  0
t l

2 5 , 0 , 0
il

2 5 , 0 , 0
I t

PLV
I , 5  P L S

2 5 , 0 , 0
t l

2 5 , 0 , 0
il

2 5  r  0 , 0
l l

PLV
l , g  P L s

2 5 ,  0 ,  0
t l

2 5 , 0 , 0
l l

2 5 , 0 , 0
t 1

* Idem.

:r3* Idem.
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
tous les chocs toxiques 

...

Paul Lessard (PLS), Pierre Lavallê,e (PLV)

Idem.

*{3 Idem.

*** Selon Paul Lessard, il y aurait peut-être une diminution du taux d'augmentation des
pertes de charge résiduelles sans toutefois pouvoir l'évaluer; sinon il faut prendre
comme valeur du paramètre celle du temps sec. Il y a une diminution de l'activité
microbienne, donc un colmatage moins rapide du milieu filtrant, par conséquent une
diminut ion du taux. I1 y aurai t  peut-être aussi  une mortal i tê de la masse
bactériologique, donc un colmatage plus rapide du milieu filtrant, par conséquent une
augmentation du taux. Pierre Lavallée est d'accord avec ce commentaire. Il croit que le
processus de mortalité est dominant lorsque la toxicité des earx est forte.

* Charge
t ra i tée au
décanteur

V j  tesse de f  i  I  t rat i  on au b' iof  j  l  t re (m3/mz/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

0 , 0 , 0 * * 0 , 0 , 0
| l

0 , 0 , 0
I I

PLV
1 , 2  P L S

0 , 0 , 0
TI

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
I I

PLV
I , 5  P L S

0 , 0 , 0
I I

0 , 0 , 0
il

0 , 0 , 0
I I

PLV
I , 8  P L S

0 , 0 , 0
l l

0 , 0 , 0
t l

0 , 0 , 0
I I
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PARAMETRE
PERTURBATION
EXPERT

taux d'augmentation des pertes de charge résiduelles
tous les chocs organiques
Paul Lessard (PI-S), Pierre LavaIIêe (PLV)

* Charge
t ra i tée au
décanteur

Vi tesse de  f i l t ra t jon  au  b io f i t t re  (m3/mz/heure)

4 6 8

PLV
0 , 9  P L S

1 0 , 0 , 0 * * 1 0 , 0 , 0
t l

1 0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 2  P L S

1 0 , 0 , 0
I I

1 0 , 0 , 0
I I

1 0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 5  P L S

l 0 , 0 , 0
t l

1 0 , 0 , 0
I I

1 0 , 0 , 0
t l

PLV
1 , 8  P L S

1 0 , 0 , 0
il

1 0 , 0 , 0
IT

l 0 r 0 , 0
I I

* Idem.

** Idem.



ANNEXE 6

OPÉRATION DE L'''ASSISU



ANNEXE-6 /1

ANIYE)(E 6

OPÉRATION DE U''ASSIS'

La présente annexe décrit brièvement deux modes d'utilisation du système d'aide à la

supervision. Ces deux modes sont:

l'utilisation lors de la planification des interventions pour l'élaboration des

stratégies optimales de contrôle;

I'utilisation lors de l'analyse historique des modes de comportement du procédé.

Pour chaque mode d'utilisation, il y est défini les accumulations de données nécessaires à

I'initialisation de ce mode. Notons que le programme est en TURBO-PROLOG, et que

pour chaque accumulation de données, il y est défini le prédicat, les arguments, la

dépendance fonctionnelle entre ces arguments. Toutefois, notons qu'il n'existe pas

d'interface graphique pour l'utilisation du programme; Le développement de cette

interface ne faisait pas partie des buts de la présente recherche.

Définissons d'abord, les données communes nécessaires à I'utilisation de ces deux modes.

1.. DOI\I{ÉES COMMTJNES A I"A PI"AI\IFICATION ET L'ANALYSE HISTORIOT]E

Les données utilisées par la planification et I'analyse historique sont les suivantes:

données sur la configuration du procédé;

données sur les connaissances expertes;

données d'horloge.
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1.L Données sur la confîguration du procédé

Un ensemble d'accumulations de données sert à définir la configuration du procédé de

biofiltration. Ces données sont les suivantes.

1.1.1 Association d'un biofiltre à une batterie de biofiltres

bat flt(Id,BaQ

df: Id .--* Bat.

Id

Bat

identificateur d'un biofiltre;

identificateur d'une batterie de biofiltres.

L.t.2 Données sur les décanteurs primaires lamellaires

ndpx(Ndp)

Ndp = nombre de décanteurs primaires;

projhlamex(Proj)

Proj = surface de la projection horizontale d'une lamelle d'un décanteur

lamellaire.

1.1.3 Données sur les biofiltres

nbix(Nbi)

Nbi = nombre de biofiltres.

surfbix(Surf)

Surf = surface d'un biofiltre.



t.L.4

1.1.5

1.r..6

I.r.7

1,.1.8

ANNEXE-6 /3

Données sur la charge hydraulique maximale anx décanteurs

max_chsup dpx( Chmærdp )

Chmaxdp = charge maximale aux décanteurs primaires lamellaires.

Données sur la vitesse de frltration maximale aux biofiltres

max_vffltx(Vmax)

Vmax = vitesse de filtration maximale aux biofiltres.

Données sur le temps de lavage des biofiltres

tlavagex(Tlav)

Tlav = temps de lavage d'un biofiltre.

I)onnées sur la charge hydraulique maximale aux décanteurs secondaires

tubulaires

qmaxdsx(Qmaxds)

Qmaxds) = charge hydraulique mæ<imale arD( décanteurs secondaires tubulaires.

Données sur la concentration en MES des eaux de lavage à I'elfluent des bioliltres

meseaularx(Mlv)

Mlv = concentration en MES des eaux de lavage à I'effluent des biofiltres.
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1,r.9 Données sur la concentration en MES des eaux recirculées à I'effluent des

décanteurs secondaires tubulaires

mesrecirx(Mrc)

Mrc = concentration en MES des eaux recirculées à I'effluent des décanteurs

secondaires tubulaires.

1.1.10 Données sur la charge hydraulique maximale à l'usine en période de vidange des

réservoirs du réseau

qmaxshtrx(Qmaxsh)

Qmaxsh = charge hydraulique maximale à I'usine en période de surcharge

hydraulique.

L.2 Données sur les connaissances expertes

Données sur le degré d'influence des perturbations

infl_eff(Cat,Par, Ci, Cj, Ce,Xeff)

df: Cat,Par,Ci,Cj,Ce - Xeff

1.2,1

Cat =

Par =

C i =

c j =
C e =

Xeff =

identificateur de la catêgorie de la perturbation;

identificateur du paramètre;

identificateur de la première condition hydraulique d'opération;

identificateur de la deuxième condition hydraulique d'opération;

identificateur de la perturbation existante;

influence en pourcentage de la perturbation sur le paramètre par rapport

au temps sec.



1.2,2

1.2.3

t.2.4

Données sur les temps de transition et de recouwement

t trans(Cat,Par,Cp,Ce,Tt)
df: Cat,Par,Cp,Ce + Tt

Cat

Par

Cp

Ce

Tt

Cat

Ce

Infmes

sh
Mes

= identificateur dela catêgorie de la perturbation;
= identificateur du paramètre;
= identificateur de la condition d'opération précédente

perturbation Cat;
= identificateur de la condition d'opération existante

perturbation Cat;
= temps de transition du paramètre Par.
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de la catégorie de

de la catégorie de

Données sur les influences des perturbations sur les concentration en MES

p o llut_c(Cat, Ce,Infm es)

df: Cat.Pert - Infmes

Données sur les concentrations en MES dans les réservoirs du réseau

pollut sh(Sh,Infmes)

df: Sh - Mes

identificateur de Ia catêgorie de la perturbation;

identificateur de la condition d'opération existante de la catêgorie

de perturbation Cat;
= influence en pourcentage sur les concentrations en MES.

identificateur de la surcharge hydraulique;

influence en pourcentage sur les concentrations en MES.
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1".3 Données d'horloge

nbj our_mois (M,J, Cumj )
df: M J,Cumj

M = identificateur du mois;

J = nombre de jour durant le mois M;

Cumj = nombre de jours cumulés depuis le début de l'année.

2. PI"ANIFICATION DES II{TERVENTIONS

Les données suivantes requises à la planification des interventions sont:

- données sur les hydrogralnmes et les pollutogrammes;

- données initiales sur les contextes d'opération présent et passé;

données sur les événements prévisibles;

données sur les objectifs du contrôle;

données sur les stratégies de contrôle.

2.I Données requises à la ulanifrcation

2.L.1 Données sur les hydrogrammes et pollutogrammes

2.1.1.1 Données sur les hydrogrammes de temps de pluie

hyd_tp1(Bas,P1,Tp, Qpl, Mpl)

df: Bas,Pl,Tp .- Qpl,Mpl

Bas
P1

identificateur du sous-bassin de drainage;

identificateur de la fréquence de la pluie;
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temps depuis le début de la pluie;

débit généré par le sous-bassin;
Les concentrations en MES.

identificateur du sous-bassin de drainage;

Importance des hydrogrammes de temps de pluie du sous-bassin de

drainage.

2.1.1.3 Données de l'hydrogramme et le pollutogramme en temps sec

hyd_ts(Tj,Qts,Mts)
df: Tj -+ Qts,Mts

2,r,2

Tp

Qpl
Mpl

Bas

Impor

rj
Qts
Mts

Cat
H
J
M
A
Cp
Ce

2.1.L.2 Données sur f importance de l'apport des hydrogrammes de temps de pluie des

sous-bassins du bassin versant

kjlbasx(Bas,Impor)

df: Bas -> Impor

temps depuis le début de la journée;

débit gên6rê par l'ensemble du réseau;

Les concentrations en MES.

= identificateur de la catêgorie de conditions;
= heure de l'avènement d'une nouvelle condition d'opération;
= jour de I'avènement d'une nouvelle condition d'opération;
= mois de l'avènement d'une nouvelle condition d'opération;
= année de l'avènement d'une nouvelle condition d'opération;
= condition d'opération précédente de la caIêgorie Cat;
= condition d'opération existante de la catêgorie Cat.

I)onnées initiales sur les contextes d'opération présent et passé

ctxtrpx(Cat, H,J, M,A, Cp, Ce)

df: Cat,H,J,M,A -> Cp,Ce
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2.r.3 I)onnées sur les événements prévisibles

perturbea(Ip, Cat, Hi,Ji, Mi,Ai,Hf,Jt Mf,Af,Pert)
df: Ip,Cat,Hi,Ji,Mi,Ai,Hf,Jf,Mf,Af + Pêrt

Ip

Cat

Hi

Ji

Mi

Ai

Hf

Jf

Mf

Af

Pert

= identificateur de laperturbation (détectêe ou anticipée);
= identificateur dela catégorie de perturbation;
= heure du début de la perturbation;
= jour du début de la perturbation;
= mois du début de la perturbation;
= année du début de la perturbation;
= heure de la fin de la perturbation;
= jour de la fin de la perturbation;
= mois de la fin de la perturbation;
= année de la fin de la perturbation;
= identificateur de f intensité de la perturbation.

2,1.4 Données sur les objectifs du contrôle

2.7.4.1 Données sur les priorités des objectifs de contrôle

prio_fobjx(Pq,Pdisp,Pminact)

Pq indice de priorité de I'objectif afin de maximiser le débit traité, à

I'usine;

indice de priorité de I'objectif afin de maximiser la disponibilité des

équipements;

indice de priorité de I'objectif afin de minimiser I'activité des

équipements.

Pdisp

Pminact
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2.1,.4.2 Données sur les degrés d'importance des pertes de charge

prio_chfiu(Pp cd,Ppch)

Ppcd = indice d'importance des pertes de charge résiduelles;

Ppch = indice d'importance des pertes de charge après le dernier décolmatage.

2.1.4.3 Donnée sur I'intervalle de temps avant une pluie où I'objectif est la maximisation

de la disoonibilité des éouioements

t_maxdisp_equipx(Tdisp)

Tdisp = intervalle de temps avant une pluie où l'objectif est la maximisation de la

disponibilité des équipements.

2.1.5 Données sur les stratégies de contrôle

2.1.5.1 Données sur les contraintes des variables de contrôle

ctvcontx(Varc, Min, Max)

df: Varc+ Min.Max

Varc = identificateur de la variable de contrôle;

Min = minimum de lavariable de contrôle;

Max = maximale de lavariable de contrôle.

2.1.5.2 Données sur f intervalle de la mémoire à moyen terme de l'opérateur

int histx(Ih)

Ih = intervalle de la mémoire à moven terme.
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2.1.5.3 Données sur les pas de simulation

pas_simulx(P)

= intervalle du pas de simulation

2.1.5.4 Données sur les stratégies initiales de contrôle

str_cont(Var,Strl)
df: Var - Strl

Var
Strl

identificateur de la variable de contrôle;

vecteur de la stratégie de contrôle de lavariable Var.

2.1.5.5 Données sur la valeur initiale du point de consigne sur les pertes de charge

résiduelles

pcpdx(Pdc)

Pdc = point de consigne sur les pertes de charge résiduelles.

2.1.5.6 Données sur la valeur initiale du point de consigne sur les débits recirculés des

eaux de lavase

pcrcx(Rc)

Rc = point de consigne sur les débits recirculés des eaux de lavage.

2.2 Données produites par la planification

Les données produites par la planification sont les données sur les stratégies optimales de

contrôle. Ces données permettent de faire varier les points de consigne sur les pertes de

charge résiduelles et la recirculation des eaux de lavage en amont des biofiltres.
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2.2.1 Données sur les stratégies optimales de contrôle

strcx(Var,T,Str)
df: Var,T- Str

identificateur du point de consigne;

temps du pas de simulation;

valeur du point de consigne au temps T.

On considère deux type d'uti l isation du programme pour l 'analyse des modes de

comportements du procédé: "EN DIFFÉRÉ" et "EN TEMPS RÉEL".

La première utilisation de type "EN DIFFÉRÉ" correspond à la situation où on aurait à

notre disposition des mesures de concentration en MES et de débit en amont et en aval des

biofi ltres et des décanteurs, et l 'on désirerait connaître le comportement de ces

composantes pour différents contextes d'opération observés.

Pour ce type d'utilisation, il est clair que les observations notées dans les rapports

journaliers des opérateurs doivent être prises en compte dans I'analyse des comportements

du procédé.Le programme s'enquiert, lors de l'analyse, des observations qui ont êtê

notées.

Les données produites par I'utilisation "EN DIFFÉRÉ" sont les données sur les modes de

comportement du procédé. Ces modes de comportement doivent servir à générer les

données sur les "écarts modèles" qui seront utilisées par les modules de détection et de

diagnostic.

En fait, ce type d'utilisation du logiciel est nécessaire avant son implantation dans

l'environnement de l'opérateur.

Var =

T =
Str =

3.
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Le deuxième type d'utilisation du prograrnme est "EN TEMPS RÉEL". Il correspond à la

situation où le programme est placé dans l'environnement de I'opérateur. Les données sur

les seuils des écarts pourront être étalonnées de façon à pouvoir utiliser les écarts modèles

générés à l'aide des modes de comportement déterminés lors de son utilisation "EN

DIFFÉRÉ''.

3.1 Données requises pour l'analyse des modes de comportement

Les données suivantes sont requises à I'utilisation des activités d'analyse historique des

modes de comportement du procédé:

3.1.1

données sur les états mesurés:

données sur les seuils des écarts mesurables;

données sur les règles de diagnostic (écarts modèles).

Données sur les états mesurés

3.L.L.L Données sur les états mesurés à l'affluent de l'usine

etatm_rs (H,J, M,A, Qrs, Mrs )
df: H,J,M,A+ Qrs,Mrs

H

J

M

A

Qrs
Mrs

heure d'acquisition des données;
jour d'acquisition des données;

mois d'acquisition des données;

année d'acquisition des données;

débit à l'affluent de I'usine;

concentration en MES à l'affluent de l'usine.



3.t.t.2 Données sur les états mesurés aux décanteurs lamellaires

etatm_dp (H,J, M,A Qp dp, Qrdp, Midp, Modp)
df: H,J,M,A'-"+ Qpdp,Qrdp,Midp,Modp

H = heure d'acquisition des données;

J - jour d'acquisition des données;

M = mois d'acquisition des données;

A = année d'acquisition des données;

Qpdp = débit à l'affluent des décanteurs lamellaires;

Qrdp = débit rcjeté en aval des biofiltres;

Midp = concentration en MES à l'affluent des décanteurs lamellaires;

Modp = concentration en MES à l'effluent des décanteurs lamellaires.

3.1.1,.3 Données sur les états mesurés aux décanteurs secondaires

etatm_ds (H, J, M,A Qldp, Qrc, Qrj, Mrc)

df: H,J,M,A -----+ Qldp,Qrc,Qrj,Mrc
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= heure d'acquisition des données;
= jour d'acquisition des données;
= mois d'acquisition des données;
= année d'acquisition des données;
= débit des eaux de lavage rejeté en amont des décanteurs lamellaires;
= débit recirculé en amont des biofiltres;-
= débit rejetê en aval des biofiltres;
= concentration en MES à l'effluent des décanteurs secondaires.

H

J

M

A

QldP

Qrc

Qrj
Mrc



ANNEXE-6 /14

3.1..1.4 Données sur les états mesurés aux biofiltres

etatm_bm(H,J, M,A Qpbi, Qrbi, Qlbi, Mibi, Mobi)

df: H,J,M,A -+ Qpbi,Qrbi,Qlbi,Mibi,Mobi

H = heure d'acquisition des données;

J - jour d'acquisition des données;

M = mois d'acquisition des données;

A = année d'acquisition des données;

Qpbi = débit à I'affluent des biofiltres;

Qrdp = débit rejelê en aval des biofiltres;

Qlbi = débit résultant des eaux de lavages des biofiltres;

Midp = concentration en MES à l'affluent des biofiltres;

Modp = concentration en MES à l'effluent des biofiltres.

3.1.1.5 Données sur les états des pertes de charge aux biofiltres

etatmpd(H,J, M,ArId,Pd)

df: H,J,M,{-+ Id,Pd

H

J

M

A

Id

Pd

heure d'acquisition des données;
jour d'acquisition des données;

mois d'acquisition des données;

année d'acquisition des données;

identificateur du biofiltre;

valeur de la perte de charge.
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3,1.2 Données sur les seuils des écarts mesurables

3.1,.2.1 Données sur les seuils des écarts à l'affluent de l'usine

rs(SQrs,SMrs)

seuil sur I'êcar| mesurable du débit à l'affluent de l'usine;

seuil sur I'êcart mesurable des concentrations en MES à l'affluent de

I'usine.

3.1,.2.2 Données sur les seuils des écarts aux décanteurs lamellaires

seuil_dp(SQpdp,SQrdp,SMidp,SModp)

seuil

SQrs

SMrs

SQpdp

SQrdp

SMidp

SModp

SQldp

SQrc

SQrj

SMrc

3.1,.2.3 Données sur les seuils des écarts mesurables aux décanteurs secondaires

seuil_ds(SQldp,SQrc,SQrj,SMrc)

seuil sur l'écart mesurable du débit à I'affluent des décanteurs

lamellaires;

seuil sur l 'écart mesurable du débit de rejet à l 'aff luent des

décanteurs lamellaires;

seuil sur l'écaft mesurable des concentrations en MES à I'affluent

des décanteurs lamellaires;

seuil sur l'êcart mesurable des concentrations en MES à l'effluent

des décanteurs lamellaires.

seuil sur l'êcafi mesurable du débit des eaux de lavage recirculé à

I'affluent des décanteurs lamellaires;

seuil sur l'écart mesurable du débit à I'effluent des décanteurs

secondaires recirculés en amont des biofiltres;

seuil sur l'êcart mesurable du débit à I'effluent des décanteurs

secondaires rejetés à I'effluent de I'usine;

seuil sur l'êcart mesurable des concentrations en MES à l'effluent

des décanteurs secondaires.
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3.t.2.4 Données sur les seuils des écarts aux biofiltres

seuil bm(SQpbi,SQrbi,SQlbi,SMibi,SMobi)

seuil sur I'êcart mesurable du débit à l'affluent des biofiltres;

seuil sur l'êcart mesurable du débit de rejet à I'affluent des biofiltres;

seuil sur I'écart mesurable du débit de rejet des eaux de lavage des

biofiltres;

seuil sur I'êcaft mesurable des concentrations en MES à I'affluent

des biofiltres;

seuil sur l'êcart mesurable des concentrations en MES à l'effluent

des biofiltres.

seuil sur l'êcart du nombre de biofiltres consignés au lavage;

seuil sur I'êcaft du nombre de biofiltres en attente d'un lavage;

seuil sur l'êcart du nombre de biofiltres soumis à un lavage;

nombre de biofiltres propres;

seuil sur I'êcart du nombre de nouveaux biofiltres en cycle de filtration;

seuil sur I'ê,cart du nombre de biofiltres en cvcle de filtration.

SQpbi

SQrbi

sQlbi

SMidp

SModp

SNd

SNs

SNI

SNp

SNn

SNf

3.1.2.5 Données sur les seuils des écarts du bilan des cycles de lavage et de filtration des

biofiltres

seuil bp(SNd,SNs,SNl,SNp,SNn,SNf)
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3.1.3 Données sur les règles de diagnostic (écarts modèles)

3.1,.3.1 Données sur les écarts modèles à I'affluent de l'usine

ecarts_rs (Cat, Pert,ESQrs,ESMrs)
df: Cat,Pert - ESQrs,ESMrs

Cat

Pert

ESQrs

ESMrs

identificateur de la catêgorie de perturbation;

identificateur de l'intensité de la perturbation;

écart modèle sur le débit à I'affluent de I'usine;

écart modèle sur la concentration en MES à I'affluent de I'usine.

3.1.3.2 Données sur les écarts modèles aux décanteurs lamellaires

ecarts_dp(Cat,Pert,ESQpdp,ESQrdp,ESMidp,ESModp)

df: Cat,Pert --* ESQpdp,ESQrdp,ESMidp,ESModp

Cat

Pert

ESQpdp

ESQrdp

ESMidp

ESModp =

identificateur de Ia eaIêgorie de perturbation;

identificateur de f intensité de la perturbation;

écart modèle sur le débit à l'affluent des décanteurs lamellaires;

écart modèle sur le débit rejetê en aval des biofiltres;

écart  modèle sur la concentrat ion en MES à l 'af f luent des

décanteurs lamellaires;

écart  modèle sur la concentrat ion en MES à l 'ef f luent des

décanteurs lamellaires.
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3.1.3.3 Données sur les écarts modèles aux décanteurs secondaires

ecarts_ds (Cat, Pert,ESQldp,ESQrc,ESQrj,ESMrc)

df: Cat,Pert .._ ESQldp,ESQrc,ESQrj,ESMrc

Cat

Pert

ESQldp

ESQrc

ESQrj

ESMrc

identificateur de Ia cailêgorie de perturbation;

identificateur de f intensité de la perturbation;

êcart modèle sur le débit des eaux de lavage rejeté en amont des

décanteurs lamellaires;

écart modèle sur le débit recirculé en amont des biofiltres;

écart modèle sur le débit tejetê en aval des biofiltres;

êeart  modèle sur la concentrat ion en MES à I 'ef f luent des

décanteurs secondaires.

3.1.3.4 Données sur les écarts modèles aux biofiltres

ecarts_bm(Cat,Pert, ES Qpbi,ESQrbi,ESQlbi,ES Mibi,ESMobi)

df: Cat,Pert -------* ESQpbi,ESQrbi,ESQlbi,ESMibi,ESMobi

Cat = identificateur dela catêgorie de perturbation;

Pert = identificateur de I'intensité de la perturbation;

ESQpbi = êcart modèle sur le débit à l'affluent des biofiltres;

ESQrdp = êcart modèle sur le débit rejeté en aval des biofiltres;

ESQlbi -- êcaft modèle sur le débit résultant des eaux de lavages des biofiltres;

ESMidp = écart modèle sur la concentration en MES à I'affluent des biofiltres;

EMSodp = êcart modèle sur la concentration en MES à I'effluent des biofiltres.
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3.1.3.5 Données sur les écarts modèles du bilan des cycles de lavage et de filtration des

biofiltres

ecarts_bp (Cat, Pert, ESNd, ESNs, ESNI,ESNp,ESNn,ESNf)

df: Cat,Pert - ESNd,ESNs,ESNI,ESNp,ESNn,ESNf

Cat

Pert

ESNd

ESNs

ESNl

ESNp

ESNn

ESNf

identificateur de Ia catê,gorie de perturbation;

identificateur de I'intensité de la perturbation;

écart simulé sur le nombre de biofiltres consignés au lavage;

écart simulé sur le nombre de biofiltres en attente d'un lavage;

écart simulé sur le nombre de biofiltres soumis à un lavage;

écart simulé sur le nombre de biofiltres propres;

êcart simulé sur le nombre de nouveaux biofiltres en cvcle de

filtration;
= êcart simulé sur le nombre de biofiltres en cycle de filtration.

3.t.3.6 Données sur les écarts observables

ecarto_op(Cat,Pert,Vecteur des écarts observables)

df: Cat,Pert .--------------_ Vecteur des écarts observables

Cat = identificateur de la catégorie de perturbation;

Pert = identificateur de I'intensité de la perturbation;

Vecteur des écarts observables.

3.2 Données produites de l'analyse des modes de comportement

Les données produites par l'analyse historique permettent la mise à jour des données sur

les modes de comportement du procédé. Ces données sont uti l isées pour ajuster

périodiquement les données sur les règles de diagnostic. Elles sont utilisées également dans

l'élaboration des stratégies optimales de contrôle.
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3.2.1 Données sur les modes de cornportement du procédé

ctxt_hist(Par,Hf,Jf,Mf,Al,C'J,,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11,Intrn,Ph)

df : Hf,Jf, Mf,Af, Intm # C1.,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8,C9,C L 0, C 1 1

df: Hf,Jf,MtAf,Intm - Ph

Par = identificateur du paramètre;

Hf = heure du changement de conditions d'opération;

Jf = jour du changement de conditions d'opération;

Mf = mois du changement de conditions d'opération;

Af = année du changement de conditions d'opération;

Intm = durée de ce contexte d'opération;

Ci = condition d'opération de Ia catêgorie i;

Ph = valeur du paramètre durant ce contexte d'opération.


