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INTRODUCTION




Depuis 1978, le gouvernement du Québec a entrepris la réalisation d'un
vaste programme d'assainissement des eaux. D'ici 1990, prés de 1000 usines
d'épuration municipales et industrielles seront construites impliquant des

investissements de plusieurs milliards de dollars (Quellet, 1983).

En dépit de 1'envergure de ce programme et des ressources qui y sont
consacréees, on constate - et on pourrait démontrer - que les outils de modé-
lisation mathématique du domaine du génie de 1'environnement ont &té sous-
utilisés, sinon totalement ignorés, dans les différentes &tapes de planifi-
cation, de conception et de mise en oeuvre du programme d'assainissement des
eaux. Cette situation, croyons-nous, doit &tre associée au fait que ces
outils sont encore relativement récents et que leur transfert dans la pra-
tique entraine nécessairement une réorganisation trop substantielle des
méthodes de travail et des approches classiques de planification et de con-
ception. La démonstration n'est pourtant plus a faire. Les outils de modé-
lisation mathématique sont indispensables @ 1a compréhension et @ 1a gestion

des systémes de ressources en eau.

Nos travaux de doctorat ont &té consacrés a une catégorie particuliére
de ces outils, soit les modéles normatifs (aussi désignés dans la littéra-
ture sous les termes de "modéles d'optimisation"). Nous présentons ici le
développement et 1'application d'un modéle mathématique qui a été congu pour
optimiser 1'implantation d'un réseau d'usines d'épuration a 1'échelle d'un

bassin versant. Une caractéristique fondamentale de ce modéle est qu'il

permet d'effectuer une sélection optimale des technologies de traitement des




eaux usées en fonction de 1a dynamique du cours d'eau récepteur, des inter-
actions entre les points de rejet du bassin et des normes de qualité

fixées.

La présentation de ces travaux est organisée en quatre chapitres. En
utilisant des cas d'étude tirés du bassin de la riviére Yamaska, le premier
chapitre est d'abord consacré a poser le probléme de la sélection des tech-
nologies de traitement dans un systéme - riviére. I1 sera question, en
particulier, des facteurs qui sont 3@ la base de la sélection et de 1a con-
ception des systémes de traitement et des implications économiques qui peu-
vent en résulter. Ce premier chapitre pose 1'extréme complexité de plani-
fier et de concevoir un réseau d'usines d'épuration a 1'échelle d'un bassin
versant. Le deuxiéme chapitre constitue une revue critique des modéles
d'optimisation existants et de leurs applications aux problémes de gestion
des ressources en eau. Ce chapitre résulte notamment dans 1'énoncé des
conditions qui sont nécessaires a la conception d'un modéle d'optimisation
applicable @ un probléme d'assainissement des eaux. Les chapitres III et IV
présentent ensuite le développement et les applications du modéle que nous

proposons.

I1 est également deux autres aspects de ces travaux qui, en raison de
leur étendue, ont &té traités a 1'extérieur du présent document. I1 s'agit

d'une revue des technologies de traitement applicables au bassin de la

riviére Yamaska (Pineau et Villeneuve, 1984a) et du développement des fonc-




tions &conomiques des systémes de traitement (Pineau et Villeneuve, 1984b).

Au besoin, nous référons donc le lecteur 3 ces deux publications.

De fagon générale, la problématique du contrdle de 1a qualité de 1'eau
en riviére comporte deux volets principaux, soit, d'une part, la pollution
d'origine agricole et, d'autre part, celle d'origine municipale et indus-
trielle. Une analyse du volet agricole fut déjd présentée dans le cadre de
travaux antérieurs (Pineau, 1982). Cette discussion ne sera donc pas
reprise dans les pages qui suivent. Nous développons ici un outil mathéma-
tique de planification des ouvrages de traitement des effluents urbains et
industriels a 1'échelle d'un bassin versant. Cet outil tient compte des
apports agricoles et a ce titre, i1 en fait donc un facteur (parmi d'autres)
de 1a solution de traitement obtenue par optimisation. Ce n'était toutefois

ni 1'objet, ni le but des présents travaux de discuter des mesures reliées

au contrdole de 1a pollution d'origine agricole.




CHAPITRE I

SELECTION DES TECHNOLOGIES

DE TRAITEMENT DES EAUX USEES
DANS UN SYSTEME-RIVIERE




1. CREATION D'UN RESEAU D'OUVRAGES D'ASSAINISSEMENT

En 1978, le gouvernement du Québec annongait la mise en oeuvre d'un
vaste programme d'assainissement des eaux. Aux termes de ce programme, prés
de 1000 usines de traitement des eaux usées doivent &tre construites au

Québec d'ici 1990 (Ouellet, 1983).

Le bassin de 1a riviére Yamaska constitue un cas typique dans la réali-
sation de ce programme d'assainissement. Situé sur la rive sud du fleuve
St-Laurent, & quelque 50 km de Montrgal, ce bassin compte neuf aggloméra-
tions principales (figure 1.1). Dans chacune d'elles, on retrouve des
industries des secteurs du textile et/ou de 1a transformation agro-
alimentaire (laiteries, fromageries, abattoirs, conserveries). Actuelle-
ment, en 1984, toutes les eaux usées domestiques et industrielles de ces
municipalités sont déversées directement & la riviére Yamaska sans aucun
traitement préalable. Le programme d'assainissement des eaux du Québec
prévoit, & bréve &cheance, la construction simultanée de plusieurs usines
d'épuration dans chacune de ces municipalités. C'est donc un véritable
réseau d'ouvrages d'assainissement qu'il faut créer de toute pidce et mettre
en place dans ce bassin. Sous cet aspect - c'est-a-dire 1'implantation, en
bloc, d'un réseau de plusieurs usines d'é&puration le long d'un cours d'eau -

le probléme de 1'assainissement des eaux d& 1'&chelle d'un bassin revét un

intérét considérable.
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Municipalités du bassin de la riviére Yamaska




D'un point de vue d'ingénierie, 1'un des aspects majeurs de 1a planifi-
cation de ces ouvrages est la sélection des technologies de traitement des
eaux usées qui peuvent étre appliquées dans chaque municipalité. Dans la
pratique courante du génie sanitaire, 1'@tude des solutions de traitement
demeure principalement axée sur 1'ingénierie de procedé. Dans une telle
approche, les critéres et les caractéristiques de conception des procédés,
les caractéristiques des eaux usées, les coilits de construction et d'exploi-
tation constituent les variables maitresses qui gouvernent la sélection des
technologies. Ceci est illustré de fagon typique par ces quelques exemples
tirés de Ta l1ittérature: (1) s@lection des différents procédés secondaires
en croissance suspendue (boues activées) (ASCE, 1979, ASCE, 1980); (2) uti-
lisation des systémes secondaires en croissance attachée versus en croissan-
ce suspendue (Kincannon and Sheppard, 1973); (3) sélection des techniques de
controle du phosphore (USEPA, 1976); sélection des systémes de traitement en
fonction des coiits en capital, des couts d'exploitation, de 1'&conomie
d'énergie, de la complexité d'opération (McGhee et al. 1983; Rossman,

1980).

Cependant, afin de planifier 1'implantation d'un réseau d'ouvrages
d'épuration a 1'échelle d'un bassin, 1'@tude et la sélection des technolo-
gies de traitement ne peuvent &tre 1imitées seulement 3 une analyse de pro-
cédé. En plus de cette analyse classique, qui reste indispensable, on pro-
pose ici une approche qui considére aussi 3 autres facteurs déterminants.
I1 s'agit (1) des normes en relation avec 1a dynamique et 1a sensibilité du

cours d'eau récepteur, (2) des interactions entre les points de rejet dues




au systéme-riviére et (3) des différentes possibilités de traitement con-

joint et séparé des effluents urbains et industriels.

En utilisant des cas d'étude tirés du bassin de 1a riviére Yamaska, le
but de ce premier chapitre est de démontrer le rdle et 1'importance de ces
trois facteurs pour développer et sélectionner les solutions techniques
applicables @ une municipalité donnée. Ega]ement, 1'accent sera mis sur les

implications économiques qui résultent de ces facteurs.
2. NORMES ET COURS D'EAU RECEPTEUR

Dans la pratique, les normes d'effluent servent de base principale a 1a
sélection et @ 1a conception des systémes de traitement. Aux Etats-Unis, la
réglementation relative au traitement secondaire des eaux usées requiert
d'atteindre 85% d'abattement de 1a DBO* et des SS (respectivement, Demande
Biochimique en Oxygéne et Solides en Suspension) contenus dans 1'affluent ou
une concentration moyenne de ces constituants a 1'effluent de 30 mg/1

(Carter, 1984; ASCE, 1979). Notons a ce sujet qu'au début de 1'année 1984,

1'agence américaine de protection de 1'environnement (USEPA) proposait de
réviser la limite de 30 mg/1 en DBO pour la remplacer par une norme de 25
mg/1 en CBOD ("Carbonaceous Biological Oxygen Demand") (Carter, 1984). Dans
le cas du contrdole du phosphore, des normes d'effluent de 1 mg Pt/1 (phos-
phore total), ou méme de 0,5 mg Pt/l, sont recommandées comme régles de
pratique a& observer (International Joint Commission, 1978; Environnement

Canada, 1978).

* Sauf avis contraire, le terme standard DBO référe dans le présent document
a la notion plus précise de DBOg (totale).



- 10 -

Les normes d'effluent peuvent certes fournir une base utile pour 1la
conception des systemes de traitement. Cependant, elles n'ont qu'une faible
signification en regard de la dynamique et de la sensibilité du milieu
récepteur. Pour les fins de planifier 1a construction d'un réseau d'usines
d'épuration 1e long d'un cours d'eau, 1'utilisation de critéres de milieu -
c'est-a-dire de normes en riviére pour 1'oxygéne dissous et le phosphore,
entre autres - a une signification environnementale plus &levée. Elle
permet de relier 1'@tude des technologies de traitement a la dynamique et a
la sensibilité du cours d'eau récepteur (débit, dilution, transport, trans-
formations bio-chimiques, sources et pertes), ce qui n'est pas pris en
compte par les normes d'effluent. En permettant de faire intervenir direc-
tement 1a réponse du milieu récepteur, les normes de milieu fournissent un
niveau supplémentaire d'information d'une importance primordiale pour la

sélection des technologies.

En utilisant des données réelles du bassin de la riviéere Yamaska, nous
avons développé deux exemples qui montrent, de fagon pratique, les implica-
tions reliées aux normes (effluent vs milieu). Le premier cas considere le

controle du phosphore; le second traite du contrdle de 1a DBO.
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2.1 Le cas du Phosphore

La riviére Yamaska regoit une charge moyenne en phosphore de prés de
700 kg Pt/jour. Le tableau 1.1 indique 1a provenance de ces charges pour
Tes principales municipalités du bassin. En @éteé, lors des périodes
d'étiage, ces apports donnent lieu & un surenrichissement nutritif du cours
d'eau qui se traduit par une surproduction généralisée d'algues et de plan-

tes aquatiques (Pineau et al., 1983).

Afin de Timiter la production primaire dans 1a Yamaska, 1e ministére de
1'Environnement du Québec requiert que les futures usines d'épuration effec-
tuent un controle du phosphore. L'objectif de traitement visé est une con-

centration en phosphore de 1 mg Pt/1 a 1'effluent (Bodineau, 1984).

Plusieurs techniques sont disponibles pour effectuer 1'enlévement du
phosphore dans les eaux usées. Switzenbaun et al. (1981), USEPA (1976) et
Melkersson (1973) présentent et discutent les applications de ces diverses
techniques. Dans le cas des municipalités du bassin de la riviére Yamaska,
1a méthode retenue par le ministére de 1'Environnement consiste a effectuer
une précipitation physico-chimique a la suite du traitement biologique
(addition de coagulant au décanteur secondaire, dans le cas d'un procéedé aux
boues activées, ou a 1a derniére cellule d'aération dans 1e cas d'un systeme
d'étangs aérées facultatifs). I1 s'agit d'une technique répandue, qui offre
1'avantage d'un faible investissement en capital et qui permet d'atteindre

une efficacité de 1-2 mg Pt/l a 1'effluent (Switzenbaum et al. 1981; Metcalf
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TABLEAU 1.1
CHARGES EN PHOSPHORE DE SOURCES .
URBAINES ET INDUSTRIELLES_PAR MUNICIPALITE
DU BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA!

MUNICIPALITE2 DEBIT D'EAUX USEES CHARGES
(domestique et industriel) (kg Pt/j)3
3
M3/d

Granby 49 960 249.5
Cowansville 14 760 63
Farnham 10 750 51.8
Rougemont/St-Cézaire 5110 37 N
St-Damase 3 180 14 b
St-Pie 1211 6.7
St-Hyacinthe 41 635 230
Acton Vale 8 327 36
1 Réf.: Ministére de 1'Environnement du Québec, Assainissement urbain,

Montréal (MEQ, 1984)

2 VYoir figure 1 pour 1a localisation des municipalités

3 Phosphore total

4 Réf.:

Pineau et al. (1983)
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& Eddy Inc., 1979; Environment Canada, 1978).

Sur cette base, nous avons produit une estimation preliminaire des
couts de differents scénarios de contrdle du phosphore dans le bassin de la

riviére Yamaska.

Comme premier scénario, nous avons d'abord considerég la stratégie ac-
tuelle, qui consiste a réaliser un contrdle universel du phosphore dans
toutes les municipalités du bassin (cf: tableau 1.1) dans 1'objectif de
limiter les rejets a une concentration normative de 1 mg Pt/l. Les colts
ont été estimés a 1'aide du modeéle CAPDET (USEPA, 1981). Ils comprennent
1'achat des produits chimiques, la main-d'oeuvre et 1'investissement en
capital pour le systéeme doseur et 1'entreposage des coagulants. Les simula-
tions de colts ont été effectuées en retenant une précipitation physico-
chimique a 1'alun, conformément a la technique déja mentionnée plus haut.
Les doses d'alun ont &té déterminées théoriquement pour chaque municipalite
sur la base des données fournies au tableau 1.1 et en fonction d'une
efficacité de traitement de 1 mg Pt/l a 1'effluent. Pour 1'alun, on a uti-
1isé un cout unitaire de $0.22/kg. Sur cette base, e colit du controle du
phosphore pour 1'ensemble des municipalités du bassin a été estimé a $ 3,2
millions/an (Dollars Canadiens 1981, sous 1'hypothése d'un amortissement du
capital sur 20 ans et a un taux d'escompte de 3% correspondant a 1'écart
entre 1'inflation et les taux d'intérét courants. I1 s'agit évidemment des

conditions d'application qu'il a été convenues de retenir. Toute autre
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hypothése relative aux taux d'intérét applicables pourrait &galement étre

considérée).

On a ensuite étudié un deuxiéme scénario basé, cette fois, sur 1'utili-
sation d'une norme de milieu. En analogie avec la gestion de 1a qualité de
1'eau en milieu lacustre, des recherches ont été réalisées afin de détermi-
ner des concentrations maximums admissibles de phosphore en riviére pour
Timiter la croissance excessive d'algues et de plantes aquatiques (Wong et
al., 1979; Campbell et al., 1976). Différentes valeurs de concentrations
seuils ont été proposées par ces auteurs en fonction de différentes espeéces
d'algues ou de macrophytes. Pour les fins de notre analyse, nous avons
convenu de retenir un critére de 0,1 mg Pt/l (phospore total: soluble plus
particulaire) rapporté par Wong et al. (1979) pour des conditions générales
de qualité de 1'eau en riviére. Nous avons alors appliqué un modéle simple
de transport du phosphore en riviére afin de déterminer le degré nécessaire
d'abattement du phosphore dans le bassin de la riviére Yamaska pour satis-
faire ce critére milieu. Le développement du modéle de transport et les
donnges d'application sont présentés dans Pineau et al. (1982). Essentiel-
Tement, mentionnons que les simulations ont été effectuées pour des condi-
tions d'étiage prolongé (récurrence 1 dans 20 ans) et en tenant compte des
apports des principaux tributaires agricoles. Plusieurs simulations ont
alors été effectuées jusqu'a ce qu'il soit possible d'identifier un schéma
de contrdole du phosphore (c'est-a-dire en quels endroits du bassin et sur
quels effluents) qui permette de satisfaire 1e critére de milieu choisi sous

les conditions hydrologiques considerées. Les résultats obtenus ont permis
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de montrer qu'une norme en riviére de 0.1 mg Pt/l peut étre respectée selon
Te programme de contrdle suivant: (1) précipitation physico-chimique 3
1'alun (sources industrielles et domestiques) pour les municipalités de
Granby, Cowansville et St-Hyacinthe plus (2) précipitation physico-chimique
d 1'alun, uniquement sur les effluents industriels de Farnham. Dans une
telle stratégie, le coiit global du contrdole du phosphore 3 1'é&chellie du
bassin se trouve réduit a $2,3 millions/annge. Les coiits ont été estimés 3

1'aide du mod&le CAPDET selon une procédure similaire au premier cas.

Ces deux scénarios sont résumés au Tableau 1.2. En les comparant, on
constate 1'importance réelle des implications &onomiques qui sont associges
aux normes: une différence de 1'ordre de $1 million/an sépare ces deux
stratégies. De telles implications &conomiques mettent sérieusement en
question lTes objectifs de traitement qui se trouvent @ 1a base d'un program-
me de contrdle du phosphore. Ainsi, la validité et la justification d'une
norme d'effluent de 1 mg Pt/l sont encore loin d'avoir été démontrées pour
les systémes-riviéres. A 1'origine, de telles normes d'effluent furent pro-
posées et établies comme objectif de traitement pour les lacs et leur trans-
fert dans 1a pratique de 1'assainissement des cours d'eau au Québec en cons-
titue une application arbitraire. I1 est clair que c'est avant tout aux
conditions nutritives ambiantes ainsi qu'd 1a dynamique du cours d'eau que
la production primaire en rividre nécessite d'&tre relide. A cet &gard, les
critéres de milieu ont une signification environnementale mieux appropriée a

1'élaboration des stratégies de contrdle du phosphore. Toutefois, en dépit
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d'un intérét theéorique certain, 1'utilisation de critéres de milieu pour le
phosphore demeure, a 1'heure actuelle, une approche encore imparfaite, assu-
jettie a des incertitudes. Les relations entre la production primaire et
les conditions nutritives dans les systémes-riviéres sont complexes. L'état
des connaissances sur cette question est incomplet si bien que 1'utilisation

de critéres de milieu peut également avoir une signification 1imitée.

Une variation importante des deux scénarios présentés au tableau 1.2
consiste a effectuer le contrdle du phosphore sur une base saisonniére.
Sous les conditions climatiques du Québec, 1a production primaire des cours
d'eau s'effectue sur une période de cing mois, comprise entre juin et octo-
bre. En restreignant le contrdole du phosphore a cette période, des é&co-
nomies considérables pourraient @&tre reéalisées par une reéduction des
quantités de produits chimiques consommés. Cependant, une telle stratégie
est fortement assujettie a plusieurs hypothéses concernant 1a dynamique du
phosphore en riviére, notamment le transport, 1'accumulation dans le 1it du
cours d'eau, le relachement par les sédiments, 1'exportation en périodes de
crues et les relations speciation-disponibilité. (Sebetich et al., 1984;

Pineau et al., 1983; Rigler, 1979).

2.2 Contrdle de la DBO et Oxygéne dissous

Dés le début de 1a section 2.0, nous avions introduit le fait que les
systémes de traitement sont généralement congus en fonction de certaines

normes d'effluent sur l1a DBO. Vis-a-vis du milieu récepteur, 1'oxygéne
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TABLEAU 1.2

X ESTIMATION PRELIMINAIRE DES CO0TS
DE CONTROLE DU PHOSPHORE DANS LE BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA

OBJECTIFS DE
TRAITEMENT

STRATEGIE

COUTS ESTIMES 1

Satisfaire un objectif de
1 mg Py /1 dans 1'effluent
traité - toutes les muni-
cipalites.

Respecter un critére de
milieu en riviére de 0.1
mg P:+/1 en fonction des
conditions hydrologiques
critiques considéerées, de
la dynamique de transport
de P et de 1'allocation
des charges le 1long du
cours d'eau.

Mémes que précédemment

Précipitation physico-
chimique a 1'alun a la suite
du traitement biologique;
toutes les municipalités du
bassin.

Précipitation physico-
chimique a 1'alun a la suite
du traitement biologique;
le critéere peut étre satis-
fait en limitant le controle
du phosphore a certaines
municipalités du bassin et
selon le type de sources
(industrielles ou domesti-
ques) .

Mémes que précédemment,
excepté que le controle de P
est effectué sur une base
saisonniére seulement.

$3,2 millions/an

$2,3 millions/an

Dans les deux
cas, une réduc-
tion possible de
50% des coilts
ci-haut.

(1) Coiits de capital, d'opération et d'entretien, dollars canadiens 1981.
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dissous conserve toutefois une signification environnementale de loin supé-
rieure @ celle de Ta DBO. L'oxygéne dissous constitue un paramétre intégra-
teur de 1'ensemble des facteurs qui agissent sur la qualité de 1'eau (tempé-
rature, biodégradation, nitrification, respiration, oxydation chimique).
Non seulement intégre-t-il les effets de ces facteurs, mais encore permet-il
aussi d'en traduire les interactions (le systéme d'équations [10] 3 [12] e
montre de fagon typique). A ce titre, 1'oxygéne dissous aura apporté a la
gestion de la qualité de 1'eau en riviére, 1'une de ses bases les plus
importantes. Une multitude de travaux en font &tat (tel que d&jid rapporté
dans Pineau, (1980)) et certains exemples typiques en sont notamment présen-
tés dans Rickert (1984), Wright et McDonald (1979), Hunter (1977), Walski et
Curran (1976), Dobbins (1964). En dépit d'une signification environnemen-
tale élevée pour le milieu aquatique, son rdle est souvent restreint & celui
d'indicateur des conditions de qualité. Or, 1'oxygéne dissous peut égale-
ment fournir un niveau d'information supplémentaire qui est de toute
premiére importance pour la sélection des technologies a 1'intérieur d'un

schema de traitement.

Nous proposons a cet effet d'examiner le cas d'étude de la ville de
Granby (cf: figure 1.1) ol 1a charge totale en DBO de sources municipales et
industrielles a été estimée a 6,804 kg/d sous un débit de conception de
50,000 m3/d (MEQ, 1984). L'usine de traitement qui a &té proposée pour
cette municipalité consiste dans un systéme aux boues activées avec pré-

cipitation physico-chimique a 1'alun (Vézina, Fortier & Ass., 1982). Le
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schéma de traitement n'inclut pas la filtration de 1'effluent secondaire.
La conception du systéme de traitement a éte effectuée en fonction d'une
norme de rejet a 1'effluent secondaire de 680 kg/j en DBO, établie par le
Ministére de 1'Environnement; ceci correspond i une concentration d'effluent
de 14 mg/1 (3@ titre indicatif, rappelons que 1a norme exigée par USEPA est
de 30 mg/1 DBO, laquelle est une concentration moyenne soumise 3 certaines

fréquences de non dépassement en fonction de différentes périodes).

Sur la base de ces données, 1e modédle QUAL II (Roesner et al., 1977) a été
appliqué afin d'évaluer les conditions de qualité résultantes dans le milieu
récepteur. L'@volution des concentrations en DBO et en oxygéne dissous a
été simulée dans le cours d'eau récepteur sur un troncon de 20 km, compris
entre Granby, le point de déversement, et la confluence de ce trongon avec
la riviére Yamaska-Centre (cf: carte de la figure 1.1). Les simulations de
qualité ont été effectuées en tenant compte de 1a réaération physique, de 1a
biodégradation et de la nitrification. Notons par ailleurs que 1'effet de

la production primaire sur le bilan de 1'oxygéne dissous a été négligé dans
ces simulations puisque durant 1a période considérée, la présence de popu-
lations massives d'algues et de plantes aquatiques n'a pas &té observée sur
ce trongon particulier du cours d'eau. Pour cette application, 1e modéle a

été calibré 3 partir de données recueillies sur ce trongon au cours de 1'été

1983. La calibration et la détermination des paramétres du modéle sont

présentées par Boudreault (1985).
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Les résultats des simulations sont présentés a 1a figure 1.2. Dans un
premier cas, le profil des concentrations en oxygéne dissous a été simule
dans 1'hypothése d'un effluent secondaire non nitrifié. Les concentrations
d'azote ammoniacal ont &té estimées par un &chantillonnage in-situ des eaux
usées qui sont actuellement déversées sans traitement par la ville de
Granby (Boudreault, 1985). Sous ces conditions, on constate a la figure
1.2a que 1'oxygéne dissous subit un déficit marqué par rapport @ un standard
de référence de 4 mg/1, recommande pour maintenir des conditions génerales
de qualité dans un cours d'eau (Beak Consultants Ltd, 1980). Bien que
1'usine de traitement proposée permette de satisfaire une norme d'effluent
en DBO, les résultats obtenus révélent que cette solution technique demeure
insuffisante en regard des objectifs de qualité souhaitable pour le trongon

récepteur.

Dans un deuxi&me cas, les profils d'oxygéne dissous ont été simulés en
assumant un effluent secondaire nitrifié. Les résultats obtenus peuvent
&tre comparés aux précédents sur la figure 1.2a. De toute &vidence, ces
résultats demontrent 1'importance des charges en azote ammoniacal et de la
nitrification sur les conditions de qualité du trongon récepteur. L'utili-
sation d'un critére de milieu en oxygéne dissous permet donc d'introduire 1e
controle de 1'azote ammoniacal comme un facteur supplémentaire majeur de 1a
sélection des technologies de traitement (i.e. composition de 1a chaine de

traitement, types de procédés et conception).




- 21 -

e EFFLUENT NITRIFIE A
m == = = EFFLUENT NON NITRIFIE

-
~
o
(3
v
S
O
D
v
o)
w
P4
[yve]
©
>
=
(@]
o T T T T T — T 1
0 2 4 6 8. 10 12 14 16 I8
DISTANCE ( km )
8- B
7 =
6_.
-
~ S~
on
£
- 4
‘In
O 3| _CRITERE_DE MILIEU PROPOSE EN_DBOs  _ _ _ _ T
9 S, S
)
2—
#: LES RESULTATS EN DBO ULTIME ONT ETE CONVERTIS IC! EN DBOg
O T T T T T T T T ]
o) 2 4 6 8 10 12 14 16 18

DISTANCE (km )

Figure 1.2: Simulations des conditions de qualité dans le trongon
récepteur en aval de Granby
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Un autre point de discussion doit &tre soulevé a la suite de ces résul=
tats. Pour le cas de Granby, le ministére de 1'Environnement recommande
aussi que le traitement secondaire permette de maintenir dans le milieu
récepteur une concentration en DBO inférieure & 3 mg/1 (MEQ, 1984). Notons
dans un premier temps, que 1'utilisation d'un critére de milieu en DBO est
inusitée. Ensuite, i1 est clair d'aprés la figure 1.2b que, compte tenu de
1'efficacité de conception du systéme secondaire (680 kg/j DBO), un tel
critére ne peut étre respecté. Ceci pose donc une question de fond. D'une
part, une norme en oxygéne dissous peut étre respectée mais, d'autre part,
le critére de milieu en DBO suggéré par le Ministére n'est pas satisfait.
Si ce dernier devait prévaloir, i1 pourrait étre satisfait par une filtra=
tion de 1'effluent secondaire, d'ou un choix technologique directement asso=
cié a la norme choisie. Cette solution représente par ailleurs un coiit de
traitement additionnel important, dii a 1'investissement en capital et a

1'exploitation du procédé de filtration.

Cette analyse conduit a dégager trois solutions d'assainissement possi=
bles et applicables pour 1a ville de Granby: (1) traitement secondaire, (2)
traitement secondaire avec nitrification et (3) traitement secondaire avec
filtration. Tel que précédemment avec le cas du contrdle du phosphore, on
constate que la sélection de 1'une ou 1'autre de ces solutions techniques
est directement reliée aux objectifs de qualité, aux normes qui les tradui-
sent et 3 la relation de ces normes avec la sensibilité et la dynamique du

milieu récepteur.
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3. LE SYSTEME RIVIERE ET LES INTERACTIONS ENTRE LES POINTS DE REJET

Le fait que 1a riviéere Yamaska relie entre eux tous les points de rejet
du bassin constitue un deuxiéme facteur determinant de la s@lection des

solutions d'assainissement.

Pour chaque point de rejet du bassin, le cours d'eau récepteur &tablit
des conditions initiales qui resultent (1) des decisions de traitement
appliquées en amont et (2) des apports par les tributaires qui confluent au
cours d'eau principal en amont d'un point de rejet donne. Ces conditions
initiales interviennent ensuite comme facteurs determinants de la sé@lection

et de conception.

-

A titre d'exemple, considérons la ville de Granby qui est située en
téte de bassin (cf: Figure 1.1). La municipalité suivante est Farnham,
localisée 30 km en aval de Granby. A Granby, 1'usine d'épuration proposee
rejettera une charge aprés traitement de 680 kg/j en DBO, qui sera en partie
biodégradée et en partie transportée jusqu'd Farnham, le point de rejet
suivant. A titre indicatif, une application simple du modéle QUAL-II pour
simuler le transport et la biodégradation de la DBO sur ce trongon permet
d'estimer @ 500 kg/j 1a charge en DBO qui sera transportée jusqu'a Farnham
apres auto-épuration par la riviére (les simulations ont été effectuees pour

des conditions de température d'éte).
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Quant @ 1a ville de Farnham, 1'usine d'&puration proposée est similaire
a celle de Granby et consiste en un systéme aux boues activées avec préecipi-
tation physico-chimique a 1'alun (MEQ, 1984). L'efficacité de conception
du syteme est de 90%, ce qui représente une charge aprés traitement de 150
kg/j en DBO deversée par 1'effluent secondaire (MEQ, 1984). Compte tenu de
cette charge, et compte tenu de celle en provenance de Granby, quelles
seront, dés 1lors, les conditions de qualité resultantes en aval de ce
deuxiéme point de rejet? Selon les conditions critiques considéerées et
selon 1es normes retenues, d'importantes implications peuvent réesulter en
termes de coiit de traitement et de choix technologiques. Est-ce qu'un degré
de traitement plus élevé doit étre requis a Farnham? La nitrification et/ou
la filtration doivent-elles &tre prévues dans la conception de 1a chaine de
traitement afin d'assurer, en aval, des conditions satisfaisantes en oxygéne
dissous? De fagon similaire pour le contrdle du phosphore, quel est le
degre d'abattement nécessaire a Farnham étant donneé les conditions de trai-
tement des villes en amont (ce qui fut précisément montré a la section

précédente)?

De la méme fagon, les solutions de traitement appliquées a Granby et
Farnham definiront des conditions initiales au troisiéme point de rejet, qui
sont les municipalites jumelles de Rougemont et St-Cézaire, a quelque 20 km
en aval de Farnham (cf: figure 1). Or, ces conditions initiales contri-
bueront a spécifier les exigences de traitement en ce troisiéme point de

rejet.
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En raison de ces interactions, qui s'exercent @ travers 1a dynamique de
transport du cours d'eau, le développement technologique et 1a sélection des
solutions d'assainissement constituent un probléme d'ingénierie qui requiert
d'étre traité d 1'échelle du bassin, selon une approche de systéme et non

sur une base locale.

4. TRAITEMENT CONJOINT ET SEPARE

Les différentes possibilités de traitement conjoint et séparé des ef-
fluents urbains et industriels constituent un troisiéme facteur-clé dans la
sélection des technologies de traitement. S'il faut 1'expliciter claire-
ment, alors précisons qu'un traitement séparé est défini ici comme une solu-
tion d'assainissement dans laquelle les effluents industriels sont traités
séparément des effluents domestiques et selon des technologies différentes.
Dans un tel cas, une usine donnée disposera donc de son propre systéme de
traitement alors que les eaux usées municipales seront &pures par un autre

systéme.

Le choix d'un traitement conjoint des effluents représente 1'approche la
plus classique. Parmi les avantages, on retient principalement les écono-
mies d'échelle que permet de réaliser 1a construction d'une seule usine

municipale. Toutefois, dans le cas des municipalités du bassin de 1la

riviére Yamaska, 1a présence d'un débit d'infiltration important conduit, le

plus souvent, @ un surdimensionnement des usines plutdt qu'ad une véritable

économie d'échelle. Le choix d'un traitement s&paré permet par ailleurs
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d'exploiter différentes possibilités dont peuvent résulter des avantages
économi ques importants. Afin de 1'illustrer, nous présentons ici le cas

d'étude de 1a municipalité de Farnham.

Le tableau 1.3 présente les charges polluantes de 1a municipalité de
Farnham selon leur provenance urbaine et industrielle. On observe, dans ce
tableau, qu'une fraction &levée (80%) de la charge polluante en DBO, SS et
phosphore est concentrée dans les effluents industriels. De plus, on cons-
tate également que la charge urbaine est fortement diluée en raison de
1'infiltration dans le réseau sanitaire de 1a municipalité. Le débit d'in-
filtration moyen 3 Farnham a été estimé a prés de 4 200 m3/jour (Bodineau,
1984), ce qui représente prés de 40% du débit de conception de 1'usine
d'épuration. Sur la base de ces conditions, différentes solutions de trai-
tement conjoint et séparé peuvent étre développees. Pour les fins de la

présente analyse, nous conviendrons de nous 1imiter aux deux possibilites

suivantes.

La premiére consiste dans un traitement conjoint des effluents urbains
et industriels. Cette solution est celle qui a &té retenue par le ministére
de 1'Environnement. Considérant ensuite la possibilite d'un traitement
séparé, une deuxiéme solution techniquement réalisable a été &tablie comme
suit: (1) traitement des effluents industriels par un systéme aux boues
activées et (2) traitement des eaux usées municipales par un systéme d'é-
tangs aérés facultatifs. Les couts préliminaires des deux solutions de
traitement ont ensuite &té estimés et comparés 3 1'aide du modele CAPDET

(USEPA, 1981). Les éléments de colit compris dans ces estimations, les para-
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TABLEAU 1.3

CARACTERISTIQUES,DES EAUX USEES!

MUNICIPALITE DE FARNHAM

SOURCE DEB[T DBO PHOSPHORE
m3/j (kg/3) (kg/3)
Municipal 6 400 (60%) 278 (18%) 20.5 (40%)
Industriel 4 350 (40%) 1 252 (82%) 31.5 (60%)
TOTAL 10 750 (100%) 1 530 (100%) 51.8 (100%)
1 Réf.: Ministére de 1'Environnement du Québec, Assainissement urbain,

Montréal (MEQ, 1984).
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métres de design et les donnees de colts unitaires utilisées dans CAPDET
sont disponibles dans une autre publication (Pineau et Villeneuve, 1984b).
La description des schémas de traitement et les resultats obtenus sont
présentés au tableau 1.4. Pour la solution 1 (traitement conjoint), les
resultats obtenus indiquent un cout total de construction de $5,0 millions;
pour 1a solution 2 (traitement sépare), le colt total de construction est
estimé a $3,7 millions (dollars canadiens 1981). (On admettra pour les fins
de cette analyse que les differents aspects reliés a 1a collection des eaux
usées, au pompage ou 3 1a lTocalisation des sites de traitement n'aient pas

été consideres.)

L'&cart de 1.3 million § entre les colts en capital des deux solutions
de traitement a des implications importantes en termes d'analyse decision-
nelle. La solution 2 (traitement sépare) permet une réduction des couts de
traitement de Farnham en exploitant 1a possibilité de retirer le débit d'in-
filtration du dimensionnement de 1'usine secondaire et d'affecter les eaux
usées municipales diluées a un systéme de plus faible investissement en
capital. Dans le cas de Farnham, l1e debit urbain a traiter représente un
colt de dimensionnement trés &levé (bien qu'il ne représente que pour 20% de
la charge polluante), ce qui se répercute donc aussi sur les couts d'opéra-
tion et d'entretien. A partir des simulations effectuees, les colts d'opé-
ration et d'entretien ont été estimés a 150,000 $/an et a 120,000 $/an pour

les solutions de traitement 1 et 2 respectivement.
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TABLEAU 1.4
SOLUTIONS DE TRAITEMENT
APPLICABLES POUR LA MUNICIPALITE DE FARNHAM

COUTS PRELEMINAIRES ESTIMES?2

SOLUTION DE _DESCRIPTION DU CAPITAL 0&M
TRAITEMENT SCHEMA DE TRAITEMENT!  ($ MILLIONS) ($ MILLIONS/AN)
Conjoint
(Municipal + PRELIM-EXTEND-ASECO-AEROBI 5.0 0.15

Industriel)

Industriel - PRIMAR-EXTEND-ASECO-AEROBI

Séparé [ 3.7 0.12
Municipal - AERA

L Abréviation des procédés
PRELIM: Deégrillage - déssablage
PRIMAR: Décantation primaire
EXTEND: Boues activées aération prolongée
ASECO : Décantation secondaire
AERA : Etangs aérés facultatifs
AEROBI: Digestion aérobie.

2 Dollars canadiens 1981.
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Au niveau du contrdle du phosphore, 1a solution 2 présente également 1a
possiblilité de Timiter le dosage de coagulant. En effet, dans le cas d'un
traitement conjoint des effluents a Farnham, le dosage de coagulant pour
1'enlévement du phosphore devra @tre appliqué au débit total de cette muni-
cipalité, soit 10 700 m3/jour. Or, on constate au tableau 1.3 que prés de
60% de la charge en phosphore est concentree dans un deébit beaucoup plus
faible de 4 400 m3/jour, soit le debit industriel. Par un traitement
séparé, il devient possible d'effectuer 1e controle du phosphore uniquement
sur les effluents industriels et de limiter ainsi le dosage de 1'alun a
seulement 40% du debit total. En termes de consommation de produits chimi-
ques et de colts d'opération et d'entretien, cette solution preésente aussi

un avantage économique (non évalué ici.)

Evidemment, plusieurs autres possibilitées de traitement conjoint et
séparé peuvent étre développées pour la municipalité de Farnahm et dif-
férents exemples en sont donnés dans Pineau et Villeneuve (1984a). Dans la
planification d'un programme d'assainissement, ces possibilités de traite-
ment conjoint et sépareé requierent d'étre considerees parce qu'elles permet-
tent d'adapter 1a conception et 1a s@lection des technologies (1) aux carac-
téristiques de charge et de débits des eaux usées, (2) a 1a sensibilite et a
1a dynamique de milieu récepteur et (3) aux interactions entre les points de

rejets.
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5. COMPLEXITE DE LA SELECTION ET LE BESOIN D'OUTILS D'OPTIMISATION

En utilisant quelques cas d'@tudes, nous avons développe le rdle et
1'importance de trois facteurs dans 1a sélection des technologies de traite-
ment des eaux usées. De plus, nous avons également fait ressortir les
implications &conomiques qui Teur sont associées. Ces facteurs &taient (1)
les normes, en relation avec la sensibilité et la dynamique du milieu
récepteur, (2) les interactions entre les points de rejets dues au systeme
riviére et (3) les différentes possibilités de traitement conjoint et sépare

des effluents urbains et industriels.

Pour les besoins de notre analyse, chacun de ces facteurs fut discuté

isolément. Cependant, il est clair qu'ils sont étroitement reliés et qu'ils

interagissent, de sorte que 1'élaboration et la sélection des solutions

d'assainissement relévent fondamentalement d‘'une analyse de systéme a

1'échelle du bassin, plutdot que d'une approche de cas par cas.

L'intégration de ces trois facteurs donne lieu @ une analyse hautement

complexe. Sur une base locale - c'est-a-dire pour une municipalite donnée
du bassin - une telle analyse conduit deja a developper un certain nombre de
solutions de traitement techniquement reéalisables. Mais lorsqu'elle se pose
a 1'échelle de tout 1e bassin, 1e domaine des solutions applicables comprend
alors une multitude de scénarios d'assainissement. A titre d'exemple, on
peut montrer qu'il existe au moins 4 solutions de traitement de base qui

sont applicables a chacune des neuf municipalités principales du bassin de
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la riviére Yamaska. D&s lors, il existe au moins 250 000 (4%) scénarios
d'assainissement realisables @ 1'échelle du bassin. Devant 1e nombre et la
complexité de ces possibilités, le développement d'un modéle d'optimisation
(modéle de bassin couple a un algorithme d'optimisation) devient un outil de
planification indispensable a 1'objectif de minimiser le colit global de

1'assainissement des eaux.
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CHAPITRE I1I

LES MODELES D'OPTIMISATION
DANS LA GESTION DES RESSOURCES EN EAU
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1. APPLICATIONS DES MODELES D'OPTIMISATION - REVUE DE LITTERATURE

Les principes et les techniques mathematiques d'optimisation ont des
applications importantes dans deux grandes catégories de problemes de ges-
tion des ressources en eau: 1'approvisionnement en eau potable et le trai-

tement des eaux usées.

L'approvisionnement et la distribution d'eau constituent un premier

type de probléme d'une importance capitale pour le développement de nombreu

ses cités. C'est le cas, notamment aux Etats-Unis, dans les &tats de

Californie, de 1'Utah, d'Arizona et du Texas. Pour reépondre a 1'intensifi-
cation de 1'urbanisation, de 1'industrialisation et de 1'agricul ture (irri-
gation), ces cités doivent, dés aujourd' hui, augmenter leur capacite
d'approvisionnement en eau. Plusieurs possibiliteés de solutions s'offrent a
elles: construire de nouvelles usines de traitement d'eau potable, agrandir
les usines existantes, construire de nouvelles usines d'épuration permettant
le recyclage des eaux usées, optimiser 1a localisation des usines pour
réduire les colts d'adduction, accroitre 1'importation d'eau, etc. Utili-
sant le cas de Salt Lake City (Utah), Bishop et Narayaman (1977) présentent

une description générale type de ce genre de probleéme:

1. Pour une période donnée, on connait la demande en eau de difféerentes
categories d'utilisateurs (e.g. municipal, industriel et agricole (irri-

gation)).
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Diverses sources d'approvisionnement sont envisageables, chacune ayant
des limites de disponibilité: cours d'eau, eau importée et eau souter-

raine (laquelle peut étre utilisée avec ou sans traitement, selon

1'usage auquel elle est destinée).

De plus, on inclut comme autre source d'approvisionnement 1a possibilité
de réutiliser (i.e. recycler) les effluents des usines d'épuration pour
1'irrigation, 1'industrie et méme pour les besoins d'alimentation en eau

potable des municipalités.

Le systéme existant comprend des usines de filtration (traitement d'eau

otable) et une usine d'@puration des eaux usées.
p

Quatre nouvelles usines d'épuration peuvent étre construites correspon-
dant a quatre niveaux de traitement. Selon le niveau de traitement,
différentes possibilites de recyclage peuvent alors &tre considerees
afin de réduire 1a demande en eau brute et/ou de minimiser le traitement
des eaux usées. Ainsi, 1'usine de niveau 4 offre 1a possibilite de

réutiliser directement les effluents pour un usage municipal; 1'usine
de niveau 3 permet de reutiliser les effluents pour usage industriel et
comme source d'approvisionnement pour 1'usine de filtration; 1'usine de
niveau 2 peut satisfaire l1a demande de 1'irrigation et de 1'industrie
alors que 1'usine de niveau 1 permet seulement de repondre aux besoins

de 1'irrigation.
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6. Compte tenu (1) des disponibilités des sources d'eau brute, (2) des
couts pour obtenir cette eau, (3) de la demande et des exigences de
qualite, (4) des couts de filtration, (5) des couts de traitement des
eaux usées, (6) des couts d'adduction et (7) des possibilités de recy-
clage a 1'intérieur du sous-systéme des utilisateurs, i1 s'agit, dés
lors, d'établir en fonction de ces variables un scénario d'approvision-

nement qui minimise les colts.

Des problemes similaires (sources / utilisateurs / traitement / distri-
bution / recyclage) ont @té préesentés par Pingry et Shaftel (1979), Ocanas
et Mays (198la, 1981b), Schwartz et Mays (1983) et Louie et al. (1984).
Pour tous ces types de problemes, 1'objectif de 1'optimisation est de
rechercher une solution distribution-traitement-recyclage qui minimise le

cout global de 1'approvisionnement en eau.

Le traitement des eaux usées constitue un deuxiéeme type de probléme
pour Tequel des modeles d'optimisation ont étée developpés. Brill et Nakamura
(1978) ont traite de cet aspect avec le cas d'un probleme de localisation
des usines d'épuration. Pour ce type de probleme, la sélection du systéme
de traitement est preétablie. Dés lors, compte tenu des coluts d'in-
terception et de traitement des eaux usées de plusieurs municipalités d'une
communauté urbaine, 1'objectif est d'établir l1a localisation, soit d'une
usine régionale, soit de plusieurs usines semi-régionales, d'une fagon telle
que le cout global de 1'assainissement soit minimal. Mentionnons qu'il

existe actuellement au Québec de nombreux exemples de problemes en tous
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points similaires & celui-ci et dont 1'analyse par les firmes de consul-
tants auraient di nécessiter le développement et 1'application de modéles
d'optimisation. Le cas des 6 municipalites du Haut de 1la Chaudiére
(St-Nicolas, Berniéres, Charny, St-Jean-Chrysostome, St-Romuald,
St-Rédempteur) en est un exemple @loquent (BPR Consultants, 1984). Une
autre application, dans le domaine des eaux usées, est presentee par
Kansakar et Polprasert (1983). Ces auteurs se sont &galement intéresses au
probléme de 1a localisation des usines d'épuration, mais en tenant compte de
trois autres facteurs additionnels. OQutre les traces d'interception des
eaux usées, ils incluent aussi les sites d'enfouissement des boues, les
sites d'@pandages des boues et les tracés de transport des boues vers ces
sites. L'utilisation d'une fonction multi-objectif constitue aussi une
particulariteé importante dans 1e cas de ce modéle. Ici, 1'optimisation vise
a resoudre le probleme de localisation en minimisant simultanément (1) les
couts, (2) 1'impact sur la qualité de 1'eau et (3) 1'utilisation de 1'espace

pour 1'@limination des boues.

La diversité de ces problemes a donné lieu au développement de nombreux
modeles d'optimisation, tous tres differents soit par leur approche de mode-
lisation, soit par leurs fonctions-objectif, soit par le type et 1a formu-
lation mathématique de leurs contraintes, soit par les techniques de solu-
tion utilisées. Le but du present chapitre est: (1) de présenter une revue
et une discussion des caractéristiques principales de differents modéles

d'optimisation et (2) d'utiliser cette analyse comme base pour introduire et
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développer les éléments-cles d'un modele d'optimisation applicable a 1'as-

sainissement des eaux dans le bassin de la riviére Yamaska.

2.0 CRITIQUE DES MODELES

Le tableau 2.1 résume les principales caractéristiques de différents
modéles d'optimisation dont on présente une étude detaillée a 1'annexe I.
Les reésultats de cette revue nous aménent, en premier lieu, 3 mettre en
évidence que 1e principe d'économie d'échelle est fondamental dans 1'optimi-
sation des systemes de ressources en eau. Pour plusieurs auteurs, 1a repre-
sentation adequate de 1'@conomie d'échelle constitue une préoccupation
centrale dans 1'é&laboration d'un modele d'optimisation. L'économie
d'échelle se traduit par des fonctions-colits non lineaires concaves. De ce
fait, elle confére a tous les modeles d'optimisation une caractéeristique
intrinseque de non-linearité qui doit conduire, en consequence, au choix
d'une technique de programmation non lineaire. Pour contourner 1'obligation
d'utiliser la programmation non-lineaire, tout en respectant 1'@conomie
d'échelle qui agit sur les decisions dans le systeme, certains auteurs ont
proposé d'approximer les fonctions-coluts concaves par sections lineaires
("piecewise linearization) (Brill et Nakamura, 1978; Nakamura et al. 1981;
Bishop et Narayaman, 1977). Par ailleurs, pour les besoins de modeles
mul ti-objectifs dont 1es techniques de solution sont développées en program-
mation 1lineaire (e.g. "goal programming method", "constraint Tlinear

programming method"), d'autres auteurs ont di se rendre au compromis d'ac-
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Tableau 2

-1

Caractéristiques des modles d'optimisation

SYSTEME MODEL ISE

|
|CONTRAINTES DE QUALI-
| TE

|USINES DE TRAITEMENT
eaux d'alimentation /
eaux usées

EFFICACITE DES USINES
DE TRAITEMENT

| TYPES DE POLLUANTS

FCHELLE DE TEMPS

TACHE DU MODELE

FONCTION OBJECTIVE

TECHNIQUE DE SOLU-
TION

|

APPLICATION

VARIABLES DE DECISION| .

[

|. Probléme réel; Salt|.

en eau.

{sources-traitement-
distribution-utili~
sateurs-épuration-
recyclage]

. Pas de contraintes|.

de qualité

en compte de fagon
implicite par assi-
gnation d'usages

. procédés non spéci-|.
fiés

. 4 types d'usines
d'épuration sont
considérés et
définis par niveaux
de traitement: I,
II, 11T et IV

able explicite du
modéle.

. T'efficacité d'une|.

usine est prise en
compte de fagon im-
plicite par assi-
gnation d‘usages.

. Aucun

. période de planifi-
cation unique {e.g.
20 ans, 25 ans).

. déterminer
schéma de distri-
bution.

. déterminer le di-

mensionnement  des

usines de traite-
ment & construire.
pas de sélection
des procédés.

. Minimise Colt

. Approximation 1i-
néafre par sections
des fonctions-coiit
non lindaires

débit

. Programmation 1iné-
aire
. Méthode du simplex

Lake County, Utah.

qualité est prise|.

n'est pas une vari-|.

uyn.

en eau

[sources-traitement-
distributfon-utili-
sateurs-épuration-
recyclage]

Contraintes de
qualité explicites
Type: normes d'ef-
fluent

procédés non spéci-
fiés

. 2 type d'usines
d*épuration sont
considérés pour
fins d'application

par une contrainte
d'inégalité («).
en mg/1.

. Modéle développé

pour n polluants

Aucun

n'est précisé

. Dans 1'application,
1 seul polluant est
considéré et i1
n‘est pas identi-
fié

. période de planifi-
cation unique {e.q.
20 ans, 25 ans).

déterminer un|. déterminer un|. sélectionner des
schéma de distri-| schéma de distri-| scénarios de trai-
bution. bution. tement pré-8tablis

. déterminer le di-|. déterminer 1'expan-]. & 1'intérieur d'un
mensionnement des| sion des usines de| scénario, détermi-
usines de traite-| traitement existan-| ner quand construi-
ment & construire. tes re ou aggrandir une
o pas de sélection de|. déterminer le di- usine, déterminer
procédés mensionnement des| le dimensionnement
usines a cons-! ou 1'expansion,

truire. déterminer 1'addi-

e pas de s&lection| tion ou non d'un|

. Minimise Coiit
. Fonctions hypothé-
tiques

. débit et qualité

. Méthode du simpliex
convexe

que |
|

efficacité expriméel.

potluant|.

Application théori- | .

en eau

[sources-traitement-
distribution-utili-
sateurs-épuration-
recyclage]

. Contraintes de
qualitd explicites

. Type: unités d'f{
pact sur le milieu
récepteur

. procédés non spéci-

usbes

[épuration-recyclage]

. Contraintes de
qualité explicites
Type: normes d'ef-
fluents

b

fiés traitement sont
. 2 types d'usine définies
d*épuration et 1}. niveau de défini-
type d'usine del tion: traitement
filtration sont] secondaire et trai-
considérés tement tertiaire.
est une donnée{. est une donnge

d'entrée du modéle

. en % de réduction|.

de 1a concentration
initiale.

. Modéle développé
pour n polluants
Aucun
n'est
précisé
. Dans 1‘application,
1 seul polluant est
considéré: DBO

toutefois

. moddle multipériode

de sélection de
traitement

Minimise Colit
. Fonctions-colits non
lingaires

. débit,
capacité

qualité et

. Programmation non
lineaire
. Gradient réduit
généralisé

Antonio, Texas

polluanti.

Problime riel; San|.

d'entrée du modéle
en % de réduction
de 1a concentration
initiale.

. Modéle
pour B poltluants
Aucun
n‘est
précisé
. Dans 1'application,
1 seut polluant est
considéré: DBO

toutefois

. année, soit les i

. types de chaines de|.

développé|.

polluanti.

années d'une péri-
ode de planifica-
tion p

traitement tertiai-
re.

. Minimise Codt
. Fonctions-colits non
1ingaires

. débit et une varia-
ble Dr qui repré-
sente choix d'un
scénario.

. Programmation dyna-
mique

Probldme réel; San
AMntonio, Texas

BISHOP et NARAYAMAN PINGRY et SHAFTEL OCANAS et MAYS SCHWARTZ & MAYS KANSAKAR et BRILL et NAKAMURA
{1977) (1979} (1981a, 1981b}) (1983) POLPRASERT(1983) (1978)
NAKAMURA et al. 1981
TYPE DE PROBLEME . Approvisionnement|. Approvisionnement . Approvisionnement]. Traitement des eaux}. Localisation des]. Localisation des:

usines d'&puration

[épuration- &limina-
tion des boues-milieu
récepteur]

. Contraintes de
qualité explicites

. Type: normes d'ef-
fluent

procédés non spéci-
fiés

pour 1'apptication,
on considére 1 seul
type d'usine.

. est une donnée
d'entrée du modéle

. en % de conversion
des polluants en
boues.

Modéle
pour n polluants
Aucun polluant
n'est identifié

. période de planifi-|.

cation unique (e.g.
20 ans, 25 ans).

. déterminer un sché-
ma de collection
des eaux usdes et
de transport des|
boues.

. Tocaliser les usi-|.

nes d'&puration et
les sites d'&limi-
nation des boues.

. Fonction
objective
. Min colit (capital)
. Min impacts
qualfté.
. Min utilisation
Espace
Fonctions-coiits
1indaires

multi-

. di*, déviation sur
1'objectif {

développé|.

usines d'&puration

[interception- épura-
tion]

. Pas de contraintes
de qualité

. 0n s'intéresse
uniquement 3 la
tocalisation des
usines

1

|

. procédés non spéci-|
fiés J

. le modéle considére|
un seul type|
d'usine.

ne s'applique pas

Ne s'applique pas

période de planifi-
cation unique (e.g.
20 ans, 25 ans).

. déterminer s'il
faut 1 usine régio-
nale ou plusieurs
usines semi-régio-
nales.

déterminer 12 loca-
tisation, le dimen-
sionnement et le|
schéma d'intercep-
tion.

. Minimise coiit

. Approximation 1i-
néaire par sectiorns
des fonctions-
colits

. débit et capacité

. Programmation 1iné-
aire.
. "goal programming” |

. Application théori-
que

|
1

|

. Programmation 1iné-
atre

. Out-of-kilter aigo-
rythme"”

1
. Apptication théori-i
que |
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cepter des structures de couts lineaires (Kansakar et Polprasert, 1983;

Louie et al., 1984).

Deuxiémement, cette revue a permis de constater que le développement
d'un modéle d'optimisation est intimement 1i@ @ l1a fagon dont le probléme
est posé, c'est-a-dire aux @léments du systeme que 1'on juge importants de
considerer (e.g. les boues, les sources, le milieu récepteur, le recyclage,
etc.), les objectifs que 1'on fixe (e.g. objectif simple vs objectif multi-
ple), les types de couts que 1'on choisit d'inclure, 1'échelle de temps que
1'on retient (e.g. modéle de Schwartz), etc. Dés lors, ce qui peut paraitre
une faiblesse dans un modeéle donne ne 1'est pas necessairement pour un
autre, compte tenu précisément du systéeme qu'il repreésente, des objectifs,
du niveau de résolution désire, etc. Partant, on peut &voquer que 1'évalua-
tion des approches de modelisation qui sont proposées ne peut se faire inde-

pendamment du type de probléme considéré.

Nonobstant ces réserves, nous devons reconnaitre ici qu'il existe deux
points majeurs de discussion, valables pour 1'ensemble de ces modeles. Il
s'agit (1) des types de polluants et (2) des usines de traitement. Au coeur
de tous les modéles d'optimisation développés pour 1a gestion des ressources
en eau se trouvent ces deux @lements qui sont, de fait, les pieces maitres-
ses de la conception des modéles. Les types de polluants sont 1'objet pre-
mier des contraintes de qualité. Celles-ci delimitent 1e domaine des solu-
tions possibles, precisement parce qu'elles expriment les conditions qu'il

faut satisfaire (exigences de qualité des utilisateurs, normes d'effluent)
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pour qu'une solution soit d'abord possible. Quant aux usines de traitement
(usines de filtration et d'épuration), c'est 1'existence méme des solutions
possibles qui est determinée par elles. C'est de 1'efficacite des usines de
traitement que dépend le respect des contraintes, et c'est @ 1a composition
de leur chaine de procéedés qu'est reliee cette efficacite; c'est aussi de la
composition des chaines de traitement que proviennent les couts, lesquels
sont @ 1a base des décisions qui ménent a@ une solution optimale.

En dépit du caractére fondamental de ces deux &lements, leur représen-
tation dans les modéles d'optimisation demeure faible a differents égards,

tel que nous le montrerons dans les sections qui suivent.

2.1 TYPE DE POLLUANTS

Dans la plupart des modéles d'optimisation, on préetend que plusieurs
polluants peuvent, en theorie, étre considéres. En pratique, toutefois, on
observe que le role et 1'importance des polluants sont plutot negligés.
Dans plusieurs modéles, les polluants ne sont identifies d'aucune fagon, ni
dans Teur déeveloppement théorique, ni dans leur application; en d'autres

cas, 1'application du modele est 1imitée a un seul polluant.

Ainsi, Bishop et Narayaman (1977) ne considérent aucun polluant; Pingry
et Shaftel (1979), Schwartz et Mays (1983), Kansakar et Polprasert (1983)
ont développe des modéles a n polluants mais n'en considerent qu'un seul
dans Tleur application et encore est-il non identifie; Ocanas et Mays

(1981a, 1981b) proposent aussi un modele 3 n polluants et n'en considérent
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qu'un seul dans leur application, soit la DBO; de la méme fagon, Louie et

al. (1984) considérent un seul polluant, cette fois les solides dissous.

De fagon générale, pour la modélisation d'un systéme [sources-filtra-
tion-distribution-utilisateurs-épuration-recyclage-mi1ieu récepteur], il est
fondamentalement inadéquat d'établir une solution optimale sur la base de
polluants non identifiés, pas plus qu'il ne 1'est de ramener 1'optimisation
a un seul polluant spécifié. Prenons le cas de 1a DBO. Ce polluant est une
contrainte pertinente en regard du traitement des eaux usées et de leur
déversement en milieu aquatique, mais sa valeur de contrainte est faible, ou
sans signification, pour les autres éléments du systéme. Par exemple, la
DBO n'est pas une contrainte significative pour une eau destinée a étre
réutilisée comme eau de refroidissement d'une usine thermique. Les exi-
gences de qualité pour cet usage concernent d'abord et avant tout des para-
métres tels la dureté, les solides dissous, le pH. Inversement, dans le cas
des effluents d'une usine thermique, ce sera davantage la température de
1'eau que la DBO qui deviendra une contrainte importante pour le rejet en
milieu récepteur (Edinger et al., 1974). Pour les usages municipaux, les
contraintes critiques mettent en cause les paramétres dureté, coliformes,
solides en suspension, fer; pour 1'irrigation, les métaux traces sont une
contrainte importante en raison de leur potentiel de toxicité pour les

sols.

En somme, on constate que les contraintes de qualiteé n'impliquent pas
les mémes polluants d'un &lément & 1'autre du systéme. Pour un méme &lément

du systéme, on constate que les contraintes de qualité peuvent aussi ne pas
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impliquer 1es mémes polluants selon qu'on se place a 1'entree ou @ 1a sortie
de cet éleément. Exemple, une usine thermique: a 1'entree, la contrainte
porte sur les solides dissous et @ 1a sortie, 1a contrainte portera sur la

température, s'il y a déversement en riviére.

Les implications du type de polluant se posent de fagon plus critique
encore au niveau des usines de traitement (filtration/épuration). Toutes
les usines de traitement ne permettent pas d'agir sur Tes mémes polluants et
toutes n'ont pas les mémes efficacités sur un polluant donné. Ainsi, un
systéme d'épuration secondaire conventionnel permet de reduire 1a DBO, mais
n‘a qu'une faible efficacité sur le phosphore; un systéeme secondaire avec
addition d'alun au decanteur permet de réeduire efficacement 1a DBO et le
phosphore, mais n'a qu'une faible efficacite sur 1'azote ammoniacal. Or, il
est clair que, dans un modéle d'optimisation, c'est sur 1a base de 1'effica-
cité du systéeme de traitement que s'effectue 1e respect des contraintes sur
un polluant donné. De 1a toute 1'importance de definir le type de polluant,
non seulement pour imposer une contrainte adequate et compatible avec un
usage donné, mais encore pour permettre au modéle de reconnaitre le type de
systeme et le degre de traitement necessaire pour satisfaire cette con-

trainte.

En corollaire de ce qui precede, le type de polluant est en relation
implicite avec les couts des usines de traitement. Par exemple, 1a DBO est
le facteur premier de 1a conception et de 1a composition des usines d'épura-

tion, donc aussi de leurs coluts. Par contre, elle n'est pas un facteur
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significatif dans le cas des usines de traitement d'eau potable pour les-

quelles les facteurs de conception et de coluts qui interviennent sont davan-
tage reliés a des paramétres tels que les coliformes, 1a couleur, la durete,

les solides en suspension, 1e fer ou le manganeése.

Le fait de réduire 1'optimisation a un polluant unique constitue donc

une simplification considérable du systéme modélisé. La solution obtenue

sur 1a base d'une telle simplification comporte alors d'importantes 1imita-

tions.

2.2 REPRESENTATION DE L'EFFICACITE DES USINES DE TRAITEMENT DANS LES
MODELES D 'OPTIMISATION

Efficacité / type de polluant

Une premiére condition nécessaire pour pouvoir considérer n polluants
dans un modéle d'optimisation est de respecter un niveau de définition des
usines de traitement qui doit &tre plus &levé que celui auquel s'en tiennent
les modeles présentés au tableau 2.1. Comme nous 1'avons déja mentionne,
toutes les usines de traitement ne permettent pas d'agir sur les mémes pol-
luants et toutes n'ont pas les mémes efficaciteés sur un polluant donne. En
conséquence, un modéle d'optimisation pourra considerer n polluants si et
seulement si plusieurs types de chaines de traitement sont définies quant a

leur composition et leurs procedés.
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A titre d'exemple, considérons les quatre chaines de traitement d'eaux

usées suivantes (nous admettrons pour 1'instant de negliger les lignes de

traitement de boues):

1. +
Décanteur Boues Décanteur
primaire activées secondaire
2 e — -
Décanteur Boues Décanteur Filtration
primaire activées secondaire
3. _i I p—
Décanteur Boues Coagulation Décanteur Filtration
primaire activées a 1'alun secondaire
4.
Décanteur Boues Décanteur Filtre
primaire activees secondaire biologique

Les systemes [2] et [3] ont une efficacité supérieure au systeme [1]

pour la réduction de 1a DBO; les systemes [1], [2] et [4] n'ont, en prati-

que, qu'une efficaciteé negligeable pour 1a réduction du phosphore alors que

c'est principalement 1e systéme [4] qui peut produire un effluent hautement

nitrifié (réduction de 1'azote ammoniacal).

La relation efficacite / type de polluant se posera en des termes tout

autre si 1'on considere cette fois des usines de traitement d'eau potable.

A cet effet, considérons les deux chaines suivantes (Roberts, 1983).
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1. C I
Coagulation rBécantation Filtration Charbon Chloration
flocculation active

2. i i " ——
Adoucissement| [Coagulation Décan- Recar- Filtra-| |Chlora-
a 1a chaux flocculation| |tation| |bonation| |[tion tion

Les usines de traitement d'eau potable sont fondamentalement des sys-
temes differents de ceux destinés a 1'épuration des eaux usées, notamment
par leurs but et par 1a composition des chaines de traitement. Nonobstant
la complexité de 1'analyse de procede qui doit présider @ la conception de
ces systémes, on retiendra que les chaines [1] et [2] permettent &galement
d'effectuer un controle efficace des solides en suspension, des bactéries et
de 1a turbidite. Toutefois, 1a chaine [2] permet de reduire la dureté alors

que la chaine [1] assure un plus grand contrdle sur la couleur et les

composés toxiques organiques.

Donc, s'il doit exister une adéquation entre le type de polluant, les
contraintes et les usages (incluant le rejet en milieu récepteur), 1a méme
adequation doit également &tre maintenue au niveau des systémes de traite-
ment, qui eux ont précisément pour but de satisfaire ces contraintes. Au
niveau de 1a conception d'un modéle, ceci requiert donc une definition tech-

nologique précise de plusieurs chaines de traitement.
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Représentation de 1'efficacité par 1'utilisation d'une contrainte

Pingry et Shaftel (1979) proposent de spéecifier 1'efficacité d'une
usine de traitement j par la voie d'une contrainte d'inégalite (cf. @quation
1.9 et 1.10, Annexe I). Ainsi, la concentration d'un polluant k a 1a sortie
de 1'usine de traitement doit étre plus petite ou, au plus, egale a une
concentration maximale correspondant @ 1a limite d'efficacite de cette usine

sur 1le polluant k considerée.

Dans 1'application de ce modéle, aucun polluant n'est spéecifie. Dés
lors, considerons le cas de 1a DBO et examinons les implications qui reésul-
tent de cette approche. Ainsi, pour une usine d'épuration j, 1'approche des
auteurs permet que la concentration de 1'effluent en DBO puisse &tre
comprise, par exemple, entre 0 et 20 mg/1. Or, techniquement, ce registre
d'efficacité ne peut €tre realisé par un seul et méme type de systéme de
traitement. Une concentration d'effluent de 20 mg/1 en DBO totale peut étre
établie par design pour un systeme secondaire conventionnel tel que

ci-apreés:

Décanteur Boues Décanteur
primaire activees secondaire

Cependant, une efficacite de 10 mg/1 et moins devra necessiter une

chaine de traitement avec filtration:
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Décanteur Boues Décanteur Filtration
primaire activées secondaire

Comme le respect des contraintes de qualite depend du niveau d'effica-
citée d'une usine d'épuration, on constate qu'il devient nécessaire de spéci-
fier cette efficacité par les valeurs reelles que permet sa conception tech-
nique et son schema de procéedés. Autrement, on autorise le modéle 3 satis-
faire des contraintes avec des usines de traitement qui, dans les faits, ne

correspondent pas au choix technologique qui permettrait de les satisfaire.

On constate, deuxieémement, que les auteurs utilisent ensuite cette
efficacité variable comme une variable de la fonction-cout de 1'usine j
(réf.: &quation [8]). De cette fagcon, ils suggérent que le colt d'une méme

usine variera avec 1'efficacité. Soit 1'usine j, définie comme étant:

Décanteur Boues Décanteur
primare activees secondaire

Le colt de cette chaine de traitement, pour un débit donné, ne variera
pas (ou de fagcon négligeable) en fonction du fait qu'elle soit congue pour
une efficacité de 12, 15, 18 ou 25 mg/1 (DBO totale). En termes d'ingénie-
rie de traitement, le coiut d'un systeme est, pour certaines conditions, une
fonction discontinue de 1'efficacité. Différents niveaux d'efficaciteé impo-
sent différentes chaines de traitement auxquelles doivent correspondre des

fonctions-colts distinctes.
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Cette approche (efficacité variable d'une méme usine) apparait étre
caractéristique des premiers modéles d'optimisation proposés dans la 1itté-
rature et dans lesquels on permettait que 1'efficacitée d'une usine varie
autant que nécessaire pour obtenir un codt minimum (Whitlatch and ReVelle,
1976). Ceci conduit en fait @ minimiser le traitement pour satisfaire une
contrainte. Cependant, une telle approche d'optimisation peut difficilement
trouver de fondement technique valable. On peut aisément démontrer que
différents niveaux d'efficacité sur différents polluants supposent diffe-
rentes technologies ou chaines de traitement, chacune d'une composition et

d'une conception spécifiques. Il en résulte que la recherche d'une solution

optimale réaliste doit passer par 1'optimisation de 1a sélection des techno-

logies de traitement. Empressons-nous cependant de rassurer le lecteur peu

averti. Nous ne prétendons pas par cette affirmation que 1'optimaliteé abso-
lue puisse résider entiérement et uniquement dans 1'optimisation de la
sélection des technologies. Non, certes pas. Nous soutenons cependant
qu'elle ouvre une voie d'accés majeure vers la recherche d'une solution

optimale.

Utilisation d'un % de réduction

L'approche 1a plus courante dans les modéles d'optimisation consiste a
spécifier 1'efficacité d'une usine j comme une variable d'entrée exprimée en
% de réduction de la concentration initiale d'un polluant k. Ainsi, on
définira que 1'usine j a une efficacité de 85% pour 1a DBO, 1'usine j+1 une

efficacité de 90%, etc.
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Cette approche souléve aussi d'importantes implications. Considérons,
a 1'instar des modeles présentes au tableau 1, qu'une usine d'épuration j a
une efficacité de 85% sur 1a DBO. On définit 1'usine j comme précédemment,
soit [décantation primaire/boues activées/décantation secondaire]. Sur
cette base, considérons que des eaux usees contenant 250 mg/1 en DBO
(totale) sont traitees par cette usine. Compte tenu d'une efficacite
établie a 85%, 1a concentration de 1'effluent traité sera donc de 37 mg/1 en

DBO totale.

Considérons maintenant qu'un effluent dilué est ajouté a la méme usine
de traitement j, abaissant la concentration des eaux brutes a 175 mg/1.
Cette situation est typique dans tous les problemes d'optimisation deja
présentés, ol 1'on a plusieurs possibilités d'acheminer les eaux usées de
sources diverses vers une usine d'épuration donnee. Avec une efficacite
préétablie de 85%, la concentration de 1'effluent traitée est alors de

26 mg/1.

Avec 1'utilisation d'un % fixe, la concentration de 1'effluent traite
devient donc dépendante de 1a concentration initiale. Si 1'on considere, en
regard de cet exemple, qu'une contrainte d'effluent 30 mg/1 doit étre res-
pectée pour le déversement en riviére, on constate alors que 1'utilisation
d'un % fait en sorte que 1'usine j peut satisfaire 1a contrainte dans un cas
mais non dans 1‘'autre. Or, en pratique, on peut montrer que cette méme
usine permet de satisfaire la norme dans les deux cas. Techniquement,
1'utilisation d'un % de réduction constitue une représentation inadéquate de

1'efficacité d'un systéeme de traitement.
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2.3 FONCTIONS-COUTS DES USINES DE TRAITEMENT DANS LES MODELES D 'OPTIMISA-

TION

On a mis en évidence que 1a definition des chaines de traitement
devrait étre considérée comme une condition technologique a respecter pour
qu'il soit possible de développer un modéle d'optimisation a n polluants et
pour établir les niveaux d'efficacite queAle modele utilise, notamment pour
satisfaire les contraintes de qualite. La définition des usines d'épuration
(types de procedé, composition des chaines) méne ensuite directement aux
fonctions &conomiques qui peuvent les représenter. Ceci introduit une autre
condition nécessaire au développement d'un modéle d'optimisation, laquelle

requiert qu'une adequation existe entre les fonctions @conomiques et les
q q q q

technologies qu'elles représentent.

Hormis 1es modéles qui assument une approximation 1ineaire des couts ou
ceux qui utilisent des fonctions hypothétiques, tous lTes modeles d'optimisa-
tion utilisent, a 1'heure actuelle, des fonctions-couts empiriques qui ont
étée developpees a partir des colts observés d'usines d'@puration construites
aux Etats-Unis. Ces fonctions sont non lineaires, généralement de la for-

me:

C = aQb [1]

Un exemple typique de telles fonctions peut étre tire des modeles d'op-
timisation de Ocanas et Mays (1981a) et Schwartz et Mays (1983). Dans 1'ap-

plication de leurs modéles, ces auteurs considerent la construction d'un
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seul type d'usine d'épuration. Pour la représenter, tous deux ont utilisé
une fonction-colt similaire & celle qui est illustrée par la figure 2.1 pour
un systeme défini comme "Greater than secondary treatment" (USEPA, 1978).
Un premier fait @ noter est que les usines secondaires représentees par les
points de cette figure ne sont pas précisees quant @ 1a composition de leur
chaine de traitement, quant au type de procéedé aux boues activées ni quant a
leurs caractéristiques de conception. S'agit-i1 d'usines avec procedés
conventionnels (écoulement en piston), aération @etagee, mélange complet,
etc. ? Quels sont les procedés unitaires de traitement des boues de ces
usines ? Quels types de traitements preliminaires sont inclus ? Quels sont
les procédés impliqués par les termes "greater than secondary" ? De plus,
les caractéristiques de charge des eaux usées traitées et les variables
d'opération affectent aussi 1a conception des systémes secondaires et, par
conséquent, leurs couts (Pineau et Villeneuve, 1984b). 1I1 en résulte qu'une
usine de traitement aux boues activées peut coliter a peu prés n'importe quoi
et ceci est facilement illustre par 1la dispersion des points de 1la
figure 2.1. On peut constater, a titre d'exemple, que le colit de construc-
tion observé d'une usine de 1 MGUSD peut varier entre 0.250 et 1.4 million $

(américains).

La figure 2.1 présente aussi 1'ajustement de courbe obtenue par USEPA a
partir des données de colit observées. L'utilisation de cette fonction
(1igne pleine) comporte de reelles limites puisqu'elle conduit 3 unifier les
couts de differentes catégories d'usines secondaires (type de procedé aux

boues activées, type de traitement des boues, etc.). En fait, les points
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présentés a la figure 2.1 suggérent sans équivoque qu'il peut exister une
famille de fonctions {1ignes pointillees) correspondant chacune a des cate-
gories distinctes d'usines aux boues activées. En pratique, toutefois, la
definition des usines représentées par ces points est inconnue ou non dispo-
nible si bien que des fonctions plus précises ne peuvent étre reconstituées

a partir de ces données.

D'autres raisons doivent &galement &tre mentionnées pour expliquer les

faiblesses des fonctions empiriques existantes.

(1) Les données recueillies sur les usines &chantillonngées proviennent de
sources trés diverses et les éléments de cout inclus dans les fonctions
sont alors soit inconnus, soit differents, soit incompatibles. En
conséquence, plusieurs fonctions @conomiques existantes produiront des
estimations de couts trés variables pour une méme chaine de traitement

ou un méme procédé unitaire (Pineau et Villeneuve, 1984b).

(2) Les données de colt recueillies pour &tablir les fonctions proviennent
d'usines qui ont été construites @ des époques différentes et dans des
régions differentes. 11 s'ensuit des variations nombreuses dans les
pratiques de conception, de construction et dans 1a conception des
systémes (e.g. température, norme de traitement), ce qui introduit un
bruit important dans les données de cout, en plus de 1imiter 1'étendue

d'application des fonctions proposées sur 1a base de ces données. C'est




- 55 -

notamment le cas lorsqu'on désire transféerer 1'application de telles

fonctions sous des conditions canadiennes.

L'utilisation de fonctions &conomiques a faible résolution, c'est-a-
dire qui ne peuvent exprimer de technologie précise, impose une limitation
majeure au niveau de la capacité d'un modéle d'optimisation a effectuer la
sélection de systémes de traitement. Or, cette sélection est @ 1a base de
1'@laboration d'une solution optimale par le modéle (ce qui sera particulie-
rement montreé a la section suivante). A 1'heure actuelle, des fonctions
empiriques du type de celles illustrees ici (figure 2.1) sont utilisees dans
Tes modéles d'optimisation existants. Invariablement, on constate alors que
ces modéles n'effectuent pas de sélection, que leur application est reduite
3 un seul type de systéme de traitement (ou au plus deux) et que la defini-
tion des systemes, qui sont précisement au centre du processus d'optimisa-
tion, est faible quand elle n'est pas complétement ignoree, faute de pouvoir

disposer des fonctions économiques adéquates pour les représenter.

Pour qu'il soit possible de realiser 1'adequation néecessaire entre les
fonctions économiques et la technologie qu'elles représentent, Pineau et
Villeneuve (1984b) ont proposé des fonctions-colts générées a 1'aide d'un
modele de simulation des ouvrages de traitement. L'utilisation d'un tel
outil permet en effet d'avoir suffisamment de controle sur le déeveloppement
des fonctions (él@ment de couts inclus, conception des systemes, composition
des chaines) pour s'assurer de realiser cette adequation et de remplir les
autres conditions précédemment discutees quant aux types de polluants et aux

efficacités (ces fonctions sont proposées au chapitre 111I).
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2.4 TYPES D'USINES / FONCTIONS-COUTS / CONFIGURATION DE LA SOLUTION OPTI-
MALE

Avec le modéle de Schwartz et Mays (1983), on observe un premier effort
de modélisation pour satifaire cette condition de définition technologique
des systémes. Tenant compte de 1'importance de la composition des chaines
de traitement pour la solution de leur systéme, ces auteurs ont distingué
deux types d'usines d'épuration: (1) usine de traitement secondaire (boues
activées) et (2) usine de traitement tertiaire. On doit montrer cependant

que ce niveau de définition est encore insuffisant pour de développer une

solution de traitement optimale. Nous convenons de 1'illustrer en reprenant
ici 1'exemple dé&ja utilisé au chapitre 1 (section 4), lequel est tiré du cas

de l1a ville de Farnham dans le bassin de la riviére Yamaska.

Les caractéristiques des eaux usées de 1a ville de Farnham sont présen-
tées au tableau 1.3 (chapitre 1) et on désire considérer deux solutions
réalisables de traitement pour cette municipalité. La premiére consiste a
traiter conjointement les eaux usées industrielles et municipales par une
usine aux boues activees. La deuxiéme solution consiste dans un traitement
séparé: les eaux usées industrielles seront traitées par une usine aux
boues activées, du méme type que celle proposée pour le traitement conjoint,
et les eaux usées municipales seront traitées par un systéme d'é@tangs aérés
facultatifs. Dans tous les cas, on pose que ces solutions peuvent satis-

faire les contraintes de qualité désirées. Ainsi, on a:
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Solution 1
Traitement conjoint » Systéme Secondaire aux Boues Activées

Solution 2

|
Industriel » Systéme Secondaire aux Boues Activées

Traitement sépare
| Municipal » Etangs Aérés Facultatifs
I
Puisque 1'on pose que ces deux solutions satisfont aux objectifs de
traitement désirés, i1 s'agit donc de déterminer la solution qui minimise

1es coits (capital) d'assainissement pour cette municipalité.

A ces fins, nous convenons de représenter le systéme aux boues activées
de ces deux solutions en utilisant une fonction-colt empirique proposée pour

ce type de systeme par USEPA (1978):

¢ = 2.12 * 106 @88 [2]
ol
C = Colit de construction exprimé en dollars US

o
[f}

Débit de conception de 1'usine exprimé en

MGUSD

Notons que cette fonction représente une usine secondaire aux boues acti-

vées, non définie quant au type de procédé (mélange complet, conventionnel,




- 58 -

etc.) ni, de fagon générale, quant & la composition de 1a chaine de traite-
ment (1igne 1iquide, 1igne des boues). Pour le systeme d'étangs aérés, nous
utiliserons cette autre fonction &galement proposée par USEPA (1978):

+99 [3]

C = 2.18 * 10° Q

Utilisant les donnees de débit telles que rapportées au tableau 1.3
pour la municipalité de Farnham, on obtient sur 1a base de ces fonctions que
la solution 1 (traitement conjoint) est de moindre cout (5.31 millions $)

que la solution 2 (traitement séparé) (6.8 millions $).

Considerons maintenant que les systémes aux boues activées sont défi-
nis comme étant des procéedes en mélange complet. Sur cette base, les couts
en capital (construction) de ces deux solutions ont été evalués avec le
modéle CAPDET pour le design et 1'estimation des couts préliminaires des
ouvrages de traitement (USEPA, 1981). Les donnees de conception des sys-
temes et les colts unitaires utilisés pour ce cas d'@tude sont preésentes
dans Pineau et Villeneuve (1984b). Les resultats obtenus &tablissent que 1a
solution 2 (traitement sépare) est de moindre cout que la solution 1. Le

colt total de construction pour la solution 1 s'@léve a 4,45 millions §$

alors qu'il est de 3,3 millions § pour la solution 2 (dollars canadiens,

1981).

Ce cas d'application met en @vidence que 1'adequation entre le contenu

technologique des systémes de traitement et les fonctions &conomiques qui
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les représentent joue un role-cle pour 1a configuration de la solution qui
sera choisie par le modele. Les deux solutions @tudiges permettent &gale-
ment de respecter les exigences de qualite desirees et toutes deux sont
basées sur un traitement secondaire aux boues activées. Le fait d'introdui-
re un niveau de definition plus &leve des chaines de traitement a toutefois
un effet direct sur la configuration de 1a solution. Dans un cas, la
recherche d'une solution de colUt minimal conduit a proposer un traitement
sépare (solution 2) alors que dans 1'autre cas, elle conduit @ opter pour un

traitement conjoint (solution 1).

Ces resultats ont d'autres implications si 1'on considére un deuxieme
polluant, en 1'occurrence 1e phosphore. Le controle du phosphore peut étre
obtenu en incluant une précipitation physico-chimique aux chaines de traite-
ment des solutions 1 et 2 (e.g. addition d'alun au déecanteur secondaire des
systemes aux boues activees; addition d'alun 3 1a derniére cellule d'aéra-
tion des systémes d'étangs aeres facultatifs). Dés lors, la configuration
de 1a solution de traitement choisie aura un autre impact &conomique impor-
tant. En effet, la solution 1 (traitement conjoint) a comme implication
d'effectuer le contrdole du phosphore en appliquant 1e dosage de coagulant au
debit total. Au contraire, dans la solution 2, on conserve la possibilite
de limiter 1e dosage a une partie du debit, soit industriel, soit municipal,
d'olu une reduction pouvant atteindre plus de 50 % de 1a consommation de
coagulants et, conséquemment, des couts d'opération et d'entretien. Pour
qu'un modéle d'optimisation puisse exploiter la possibilite d'effectuer un

contrdle 1imité du phosphore, 1a définition des chaines de traitement, et
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leur représentation par des fonctions @conomiques, doivent donc étre telles

que 1a solution 2 puisse exister.

Cet exemple illustre le role du contenu technologique des systemes de
traitement en relation avec la nécessite de definir des fonctions @conomi-

ques d'un niveau de résolution suffisamment élevé pour les représenter.
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CHAPITRE III

DEVELOPPEMENT D'UN MODELE D'OPTIMISATION
APPLICABLE A L'ASSAINISSEMENT DES EAUX
DANS UN BASSIN VERSANT
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3.1 NATURE DU PROBLEME / BUT ET TACHE DU MODELE

Le développement d'un modéle d'optimisation est intimement 1ie au pro-
bléme de gestion des ressources en eau auquel i1 s'applique. La revue prée-
sentée au chapitre précédent a permis de montrer que des modeles d'optimi-
sation ont été developpés pour des problémes trés varies. De plus, on a mis
en @vidence que 1a nature spécifique du probleme, 1a fagon dont i1 est posé,
les @léments du systéme qui sont considerés et les objectifs qui sont rete-
nus, donnent lieu a des approches de modélisation tres differentes qui af-
fectent les diverses caractéristiques des modéles jusqu'au choix de Ta tech-

nique de solution.

Le probléme consideré dans le développement du présent modele est un
probléme d'assainissement des eaux a 1'échelle d'un bassin versant. Des
usines d'épuration doivent &tre construites dans plusieurs municipalités
d'un bassin versant. Toutes ces municipalités sont situees le long d'un
cours d'eau et sont religes entre elles par celui-ci. Cette situation est
représentée par le cas type du bassin de 1a riviére Yamaska, tel que deja
montré au chapitre I (figure 1.1). Pour chaque municipalite du bassin,
differents systemes de traitement peuvent €tre appliques selon le type de
polluant qu'il est nécessaire de contrdoler, selon le degre de traitement,
selon les caractéristiques de charges et de debit des eaux usées et selon
qu'on choisit d'effectuer un traitement conjoint ou séparé des effluents
urbains et industriels. I1 en résulte qu'il existe un grand nombre de solu-

tions de traitement possibles pour 1'ensemble des municipalités du bassin et
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on peut montrer que chaque solution a des implications &conomiques conside-
rables. Pineau et Villeneuve (1984a) ont présente difféerentes solutions de
traitement possibles et realisables a chaque municipalitée du bassin de la
riviére Yamaska. Assumant, a titre d'exemple, que quatre solutions sont
realisables pour chaque municipalite, i1 existe, des lors, plus de 250 000

scénarios d'assainissement pour ce bassin. Sur cette base, et compte tenu
des objectifs de qualité a atteindre, 1a tache du modéle d'optimisation est
de sélectionner les systeémes de traitement afin de produire un scénario
d'assainissement qui minimise les colits de construction et d'opération des

ouvrages d'épuration pour 1'ensemble des municipalités du bassin tout en

respectant des contraintes de qualité fixées.

La nature de ce probléme determine donc une premiére caractéristique
fondamentale de 1a tache du modele, soit 1a sélection de systéemes de traite-
ment. En effet, chaque solution d'assainissement applicable est baseée sur
la selection d'une technologie donnée en fonction des 3 facteurs que nous
avons déja &tudiés au Chapitre I: (1) normes, en relation avec 1a dynamique
et Ta sensibilit® du cours d'eau récepteur, (2) interactions entre Tles
points de rejet et (3) traitement conjoint ou sépare des effluents. La
capacité d'un modele d'optimisation & &laborer un programme d'assainissement
(scénario) qui minimise les colits dépend donc de sa capacite a effectuer une
sélection des technologies de traitement en fonction de ces trois facteurs,

et aussi de leurs interactions.
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Peu de modéles d'optimisation sont congus dans 1e but explicite d'effectuer
la sélection de systemes de traitement. Cette observation fut également
notée par Schwartz et Mays (1983) et il suffit, comme preuve, de relever
1'absence généralisée de definition des usines de traitement dans les modé-
les déja présentés au tableau 2.1. En pratique, 1a tache de 1a plupart de
ces modeles consiste essentiellement a déterminer le dimensionnement et/ou
1'expansion d'usines de traitement données afin d'en arriver a un schema
optimal de distribution, d'interception et/ou de recyclage. Ici, par
contre, le probleme qui nous intéresse est essentiellement axé sur la sélec-
tion des systémes. Si, pour une municipalité donnée, un traitement conjoint
s'avére avantageux, le modele doit donc pouvoir choisir le systéeme de trai-
tement qui convient a cette solution; inversement, si un traitement separe
est plus économique, d'autres systemes devront alors pouvoir étre évalués et
choisis par le modele. De méme, si le controle de 1'azote ammoniacal
s'avére nécessaire pour une municipalité donnee et qu'il ne 1'est pas pour
une autre, deux systemes de traitement différents devront alors étre

choisis.

Cette premiére caractéristique fondamentale de 1a tache du present
modéle (sélectionner les systémes de traitement) renvoie directement aux
deux conditions deja eétablies dans les sections précedentes pour 1a concep-

tion d'un modéle d'optimisation:

1. La définition technologique des usines d'épuration en relation avec

1'efficacité et les types de polluants.
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2. L'adequation entre les fonctions économiques et le contenu technologique

des usines qu'elles représentent.

Satisfaire ces deux conditions a @té le principe directeur de toute 1a
conception du présent modéle d'optimisation. Dans un premier temps, on a
donc développé differentes chaines de traitement qui sont applicables aux
municipalités du bassin (Pineau et Villeneuve, 1984a). Celles-ci ont @te
definies en fonction des conditions de traitement qui se posent @ chaque
municipalité et dans 1e but d'effectuer un controle des trois polluants
critiques pour 1'assainissement des eaux dans ce bassin versant: 1a demande
biochimique en oxygéne (DBO), 1'azote ammoniacal (N-NH3;) et le phosphore
(P). Dans un deuxieéme temps, on a ensuite développé des fonctions &cono-
miques capables de représenter, avec un haut degré de résolution, le contenu
technologique de ces chaines de traitement. Ces fonctions ont @té générees
par 1'application du modele CAPDET (Pineau et Villeneuve, 1984b). Plus
1oin, dans notre exposé sur le développement du modéle, nous aurons 1'occa-

sion de revenir sur ces deux aspects.

3.2 SYSTEME MODELISE

La nature du probléeme delimite aussi le systéeme modélise et sur cette
base, on peut mettre en &vidence une deuxieme caractéristique fondamentale

de 1a conception du modéle.

Dans les modeles de Bishop et Narayaman (1977), Pingry et Shaftel

(1979), Ocanas et Mays (1981a), Louie et al. (1984), on considérait le sys-
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téme [sources-filtration-distribution-utilisateurs-epuration-recyclage].
D'autres auteurs se sont intéressés de fagon plus spécifique a des sous-
systémes de ce systéme: Schwartz et Mays (1983) ont développé un modeéle
pour le sous-systéme [épuration-recyclage] et Kankasar et Prolpasert (1983)
se sont intéressés au sous-systéme [interception-épuration-élimination des
boues-milieu récepteur]. On constate que le sous-systeme [&puration] est
présent dahs tous ces modeles. Dans tous les cas, cependant, celui-ci est
consideré de fagon ponctuelle, c'est-a-dire pour une seule cité ou ville.
En fait, tous ces modeles ont été developpés pour des systéemes de ressources
en eau qui sont 1imités a une ville unique et aucun ne considére 1e probléme
d'un reseau de municipalités reliées a un systéme - riviéere en vue d'une

planification a 1'échelle d'un bassin.

Pour les besoins de 1a mise en oeuvre d'un programme d'assainissement
des eaux dans un bassin versant, le sous-systeme [épuration-milieu récep-
teur] ne peut etre modélisé en fonction d'un point de rejet unique. Plu-
sieurs municipalités étant religes par un cours d'eau récepteur, le systéme
modélisé ici se présente donc comme un continuum dynamique (le cours d'eau)
auquel se rattachent plusieurs sous-systémes [épuration-milieu recepteur].
Chacun de ces sous-systemes comprend des sources d'eaux usees (municipale /
industrielle), des chaines de traitement applicables, et tous sont en inter-
actions via le cours d'eau auquel ils sont rattachés. Ainsi, au lieu d'un
modele d'optimisation qui représente un point de rejet, on passe ici a un

modéle qui représente un cours d'eau soumis a plusieurs points de rejet.
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3.3 TYPES DE CONTRAINTES DE QUALITE

La modelisation de ce systéme conduit directement a 1a question du type
de contraintes de qualite a utiliser. Cet aspect a &te introduit au Chapi-
tre I alors qu'on a discuté du role des normes dans 1a sélection des techno-
logies de traitement. Une revue de littérature des modeles existants réevéle
que des normes d'effluents sont généralement utilisées comme contraintes de
qualité, plutdt que des normes de milieu. L'utilisation de normes d'ef-
fluents a une implication fondamentale pour 1a conception d'un modéle d'op-
timisation: elle fait en sorte que la solution optimale recherchee sera
independante du cours d'eau recepteur. 11 est clair, en effet, que pour
satisfaire des contraintes d'effluents, i1 n'est pas neécessaire de tenir
compte du milieu réecepteur. De fait, on constate (cf. tableau 2.1) qu'aucun
des modeles d'optimisation qui considérent le sous-systeme [&puration -
milieu récepteur] sur la base de normes d'effluents ne contiennent de repré-
sentation du milieu récepteur (c'est-a-dire un systéme d'équations decrivant

le transport et la dynamique des polluants en riviére).

Or, on a montré au Chapitre I que le cours d'eau récepteur joue un rdle
direct dans la determination des solutions de traitement applicables aux
municipalités d'un bassin. D'autres auteurs en ont également apporté des
démonstrations typiques (Gowda, 1983; Rickert, 1984). Ce rdle, le cours

d'eau 1'exerce de deux fagons:
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1. Par le fait qu'il transporte, dilue, transforme et &limine les polluants

(e.g. DBO, N-NH;, phosphore).

2. Par le fait qu'il &tablit, pour chaque point de rejet, des conditions
initiales qui résultent des apports des tributaires et des décisions de
traitement appliquées en amont d'un point de rejet donné. Ces condi-
tions initiales qui fournissent des critéres déterminants pour 1'évalua-
tion et 1a sélection des solutions de traitement applicables au point de

rejet considéreé.

Ainsi, & partir du moment ol la solution de traitement d'une municipa-
1ite est basée sur des normes d'effluent, celle-ci devient indépendante du
cours d'eau récepteur et, du fait méme, elle devient aussi indépendante des
autres points de rejet du bassin. L'optimisation en est réduite 3 un niveau
local ol il s'agit simplement de minimiser les coits en satisfaisant des
normes d'effluent, indépendamment du milieu récepteur et des autres points
de rejets en amont et en aval. En fait, 1'utilisation de normes d'effluents
conduit @ découpler le systeme [sources d'eau usées - technologies de
traitement] du systéme-riviére. Dans cette approche, il n'y a donc plus

aucune relation a la ressource-eau elle-méme.

3.4 REPRESENTATION DU COURS D'EAU RECEPTEUR DANS LE MODELE D'OPTIMISATION

Dans le modéle d'optimisation, la représentation du cours d'eau récep-

teur est assurée par un modéle de transport qui permet:
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1. De representer et de faire intervenir les processus de transport, de
dilution et de transformation biochimique auxquels participent les pol-

Tuants dans le cours d'eau récepteur.

2. De transférer les informations de charges polluantes, de qualité et de
débit, nécessaires pour &tablir Tes conditions initiales & chaque point

de rejet.

3. De simuler sur cette base 1'etat de 1a contrainte sur les differents

polluants considérés en tout point x du cours d'eau.

Street (1983) presente une revue des difféerents modeles mathematiques
qui ont @té formulés pour décrire le transport des polluants en riviere.
Sur la base de cette revue, on a pu établir qu'un modele unidimensionnel,
non dispersif et en régime permanent ("steady-state") constituait une reprée-
sentation mathematique appropriee, compte tenu des besoins du modele d'opti-
misation et compte tenu aussi des implications sur sa solution. Rappelons

en effet que la solution du modele de transport est requise pour chaque

itération de 1a solution du modéle d'optimisation.

Le modele de transport prend 1a forme généerale d'un systeme d'é&quations
difféerentielles ordinaires du ler ordre, unidimensionnelles, non dispersives
et en régime permanent. Ces équations sont présentees a la section consa-
crée a la description de 1a structure du modele d'optimisation (section

307) .
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3.5 ROLE DES CARACTERISTIQUES DES EAUX USEES

Nous avons deja posé que differents systemes d'épuration sont definis
dans le modéle, selon les types de polluants, les efficacités et les con-
traintes @ satisfaire. Pour qu'une sélection soit possible par le modéle,
on a vu que des fonctions @conomiques a grande résolution &taient nécessai-
res pour représenter ces differents systemes. Les caractéeristiques des eaux
usées a traiter constituent donc un facteur a considerer en raison de ses

effets sur la sélection des systémes.

Dans tous les modeles d'optimisation existants, on considere que les
eaux usées de differentes sources peuvent étre acheminees vers une usine
d'épuration j. Ceci correspond aux différentes situations de traitement
conjoint ou sépare des effluents industriels et urbains d'une municipaliteé
donneée. Selon les combinaisons d'effluents qui sont effectuees, il en
résulte d' importantes variations dans les caractéeristiques de 1'affluent qui
parvient & 1'usine j. Dés lors, il est néecessaire que cette usine j soit
techniquement appropriee au registre des variations qui peuvent résulter des
différentes combinaisons possibles d'effluents industriels et municipaux.
Si une combinaison donnée de rejets entraine des caractéristiques d'eaux
usées hors de ce registre, alors la solution basée sur cette combinaison
n'est pas realisable et un autre systéme doit donc &tre consideré par le

modéle.
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Pour 1'illustrer de fagon pratique, utilisons 1'exemple de 1a municipa-
1ite de St-Damase dans le bassin de la riviére Yamaska, et considerons les

deux solutions de traitement applicables suivantes:

Solution 1

Traitement conjoint (municipal + industriel) par un systéeme secondaire aux

boues activées (ou en croissance attachée de type filtre biologique).

Solution 2

Industriel par un systéme secondaire aux boues activées
(ou filtre biologique)
Traitement séparé

Municipal par un systeme d'étangs aérées facultatifs.

Dans la solution 2, 1'application d'un systeme d'étangs aérés aux eaux
municipales est un choix technique approprie puisqu'il s'agit d'un effluent
faiblement chargé (100 mg/1 DBOs). Par contre, dans le cas d'un traitement
conjoint (municipal + industriel), la concentration de 1'effluent passe de
100 mg/1 a 855 mg/1 en DBO (cf. Pineau et Villeneuve, 1984a). En raison de
ses limites d'efficacite, de 1'importance des charges a traiter et des
superficies de conception qui deviendraient alors requises, 1'application
d'un systéme d'étangs aérés ne peut techniquement &tre envisagee pour un

traitement conjoint dans 1a solution 1.
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Ainsi, pour que la sélection des systemes puisse conduire a des solu-
tions d'assainissement realistes, les caractéristiques des eaux usées cons-
tituent un autre @lément qui doit étre respectée et étre préesent dans 1a
conception du modéle. La sous-routine du modele ou s'effectue la sélection
des technologies de traitement a &té congue de maniére a respecter cet autre

facteur (annexe I).

3.6 FORMULATION GENERALE DU MODELE D'OPTIMISATION

Ayant posé les caractéristiques de conception du modele, sa formulation

générale est donnée comme suit:

Fonction objectif

min ) ¥ (CCyy + COMij) [4]
LR

-

ou:

Ccij: est 1e cout de capital pour effectuer un traitement des eaux usees
avec le systéme d'épuration j au point de rejet i;

COMij: est 1e colt d'opération et d'entretien pour un traitement avec le

systéme d'épuration j au point de rejet i.
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Les systemes j correspondent aux différentes technologies de traitement
qui sont applicables et qui peuvent &tre s@lectionnees 3a une municipalite

donnée.

Variable de décision

La variable de decision du modele est XJ., le débit d'eaux usees (en
m3/3j), soit municipal, soit industriel ou combing, qui est traité par le
systéme d'épuration j. C'est par cette variable de décision que s'effectue

la sélection des systémes j.

Contraintes de qualité

Les contraintes de qualite, o, sont definies sur 1'oxygéne dissous

), 1e phophore (OP) et 1a DBO (o,,,) et sont @valuées par 1e modéle de

(9p DBO
transport en tous points x du cours d'eau. De fagon générale, on a:

o(x) = F (INIT, DECIS, RIV) [5]

o(x) : concentration simulée au point x en riviére (0D, Pt’ DBO);
INIT : conditions initiales en riviéres au point de rejet i;
DECIS: décision de traitement j (type de systéme) au point de rejet i;

RIV : transport, dilution, processus en riviere et apports des

tributaires;
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et

e(x)OD > norme de milieu en oxygéne dissous 6]

< normes de milieu sur DBO et P [71]

o(x)p_pgo t

Ces contraintes sont hautement non 1ineaires. Elles ont une dimension

spatiale et sont soumises 3 l1a dynamique du cours d'eau.

Contraintes de conservation de masse

En chaque point de rejet i du bassin, la conservation des volumes

d'eaux usées est assurée par les contraintes d'égalité suivantes:

§ E ij = QTi [8]

ij: debit d'eaux usées de sources k (industrielle, municipale, combinee)
traité par 1'usine j;

QTi: debit total d'eaux usées au point de rejet 1.
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Echelle de temps du modéle

Le modéle fait intervenir deux échelles de temps. La premiére concerne
la période de planification, determineée en fonction des projections sur les
utilisations de 1'eau, de 1a dureée de vie des ouvrages de traitement, et sur
laquelle sont amortis les couts (de fagon typique, on considere un horizon

de 20 ans).

Par le fait qu'il intégre le cours d'eau récepteur a sa structure et
qu'il 1'utilise comme base pour le déeveloppement d'une solution optimale,
une autre échelle de temps intervient dans 1e modele d'optimisation. Celle-
ci est de 1'ordre des processus en riviéere que 1'on choisit de prendre en
compte dans le sous-modele de transport. Par exemple, la production pri-
maire est un processus neécessitant d'étre simule@, sinon sur une base
horaire, tout au moins sur une base diurne. Dés lors, si 1'on avait choisi
de determiner le degre de controle des apports nutritifs en fonction de la
biomasse produite dans le milieu récepteur, 1'optimisation des solutions de
traitement aurait alors éte effectuee en fonction d'une échelle de temps de
1'ordre de la journée (notons en passant 1'extréme complexité d'une telle
approche). La simulation de la production primaire ayant &te exclue, le
présent modele d'optimisation (plus précisément son sous-modéle de trans-
port) considére des conditions de regime permanent ("steady-state"). Les
conditions en regime permanent constituent une hypothése classique dont 1a

validite a 1argement été établie pour simuler 1'évolution de T1a température,
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de 1a DBO, de 1'oxygéne dissous et des &léments nutritifs en riviére. Sous

cette hypothése, la variable temps disparait des équations de transport.

La durée des conditions de regime permanent devient alors la seule
échelle de temps significative en regard de la solution d'optimisation.
Pour le présent modele, cette duréee est definie par la période critique

correspondant @ un étiage donné.

Technique de solution

Le modele est hautement non 1ingaire par sa fonction objectif et par
ses contraintes de qualité, ce qui requiert 1'application d'une technique de
solution par programmation non-lineaire. Dans le cadre des présents tra-
vaux, la technique non-lindaire utilisée est celle du Gradient Réduit
Géneralisé et son application fut effectuée avec le programme informatique
GRG développé par Lasdon et al., (1976) (Voir aussi Lasdon et al., 1978;

Waren et Lasdon, 1979).

On pourrait par ailleurs considéré qu'un probléme d'optimisation de
cette nature - soit 1a seélection des technologies de traitement a 1'échelle
d'un bassin - puisse se préter a une technique de programmation en nombres
entiers ou @ une méthode apparentee, du type "mixed-integer programming"
(Burras, 1986). Nous n'avons pas tenté, dans le cadre de ces travaux, de
démontrer 1a supériorité ou les avantages comparatifs d'une méthode par

rapport a 1'autre. Fait certain toutefois, 1'application comparative de
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différentes techniques de solution a partir d'un méme probléme d'optimisa-
tion conduit a exiger un effort considérable d'ajustement de 1a structure
conceptuelle et informatique du modéle selon 1a technique d'optimisation

utilisée.

Brull et Nakamura (1978) ont noté que 1'application d'une technique de
solution de type "mixed-integer programming" tend d devenir inappropriée
pour des problémes comportant plusieurs fonctions économiques concaves. Or,
c'est précisément un aspect fondamental du probléme que nous considérons,
puisque la sélection des technologies de traitement exige plusieurs
fonctions &conomiques dont on a montré qu'elles étaient concaves (Pineau et
Villeneuve, 1984 b). Par ailleurs, 1'application d'une technique de
programmation non-linéaire par gradient réduit généralisé a &été demontrée
comme des plus appropriées d des systémes de ressources en eau de grandes
dimensions, non-lineaires et comportant un nombre élevé de variables de

décisions (tel celui qui fait 1'objet du présent modéle) (Ocanas et Mays,

1981 am 1981 b).

3.7 STRUCTURE DU MODELE

La figure 3.la présente un schéma conceptuel du modéle d'optimisation
et 1a figure 3.1b illustre sa structure informatique. Retenons que cette
structure ouvre la possibilité de rendre 1e modéle transféerable @ n'importe
quel systéme-riviére. Elle est basée sur un découpage du systéme-riviére en
différents trongons. Un trongon débute par un point de rejet ou un point de

confluence (selon 1e cas) alors qu'il se termine nécessairement par un point
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SCHEMA CONCEPTUEL DU MODELE D 'OPTIMISATION

SOLUTION DE TRAITEMENT
INITIAL

Y

-SIMULATION DE L'ETAT DES CONTRAINTES
LE LONG DU COURS D'EAU
~EVALUATION DE LA FONCTION-OBJECTIF

\ :

OPTIMISATION

NON

NOUVELLES DECISIONS
DE TRAITEMENT

Y

SELECTEUR DOE TECHNOLOGIES

Figure 3.7a: Shema conceptuel du modéle d'optimisation




- 79 -

CALL,
ENTREE

=

TRONCON = |

Y

CALL INIT

4

POINT REJET=1

oul

JONCTION
-

y
BILAN
NON [—— CALL OPTIONS CALL COUTS
X
CALL CONTR
CALL MODELE
= | CALL DECHARD I
Y=
v CALL RIVER
CALL SORTIE
INCREMENTATION
DU PAS DE SIMULA
TION

o CHANGEMENT DES

OPTIMISATEUR NON g?lrgglAT(flEINOSU ES
PROGRAMME GRG e APPORT D'UN
TRIBUTAIRE
—————————————— 71 * RESERVOIRS
TECHNIQUE DE RESET INITIAL
SOLUTION - GRG CONDITIONS
NON

SOLUTION
OPTIMALE

]
|
l
1
[
I
1
1
t

CALL MINI

Figure 3.1b: Structure informatique du modale d'optimisation
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de confluence de deux ou plusieurs trongons. Les figures 4.1 et 4.2 du

chapitre suivant en fournissent un exemple pour le bassin de 1a Yamaska.

Chaque tronmgon peut lui-méme étre divisé en autant de sections qu'il
est nécessaire pour prendre en compte les différents &léments de modelisa-
tion qui interviennent 1e long du trongon: apports d'un tributaire (débit,
charges en DBO, charges en é&lements nutritifs, oxygéne dissous), changement
des conditions hydrauliques et/ou des paramétres des processus en riviére
(biodégradation, reaération, nitrification), réservoirs, prises d'eau,
points de rejet, etc. En fait, 1a section constitue 1a plus petite unite de
base du modéle. Un fait majeur a souligner ici, est que 1'application du
modele d'optimisation contribue elle-méme a indiquer le nombre de sections
qu'il est nécessaire d'établir. Par exemple, sur la base des changements
dans les conditions hydrauliques, un trés grand nombre de sections peut étre
requis, ce qui entraine un effort de modelisation considérable, notamment
quant aux données d'entrees, a 1a determination des paramétres, a 1a redefi-
nition des conditions initiales, etc. Or, 1'application du modele d'optimi-
sation permet précisément de proceder a une étude de la sensibiliteé des
solutions d'assainissement aux différents paramétres du cours d'eau et des
nissement aux différents paramétres du cours d'eau et des processus simulés,
de sorte qu'il devient possible d'ajuster sur cette base 1'effort de modéli-
sation nécessaire. Ceci constitue un premier exemple des différents types
de résultats que permet un tel modele d'optimisation et qui seront exposés

au chapitre suivant.
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Nous référant a 1a figure 3.1, nous présentons ci-apres une description

bréve des différents éléments de la structure du modéle.

3.7.1 ENTREE

Sous-programme qui traite 1'ensemble des données d'entrées: Tlecture,
format, définition des blocs de variables (common). Les différentes données

d'entrée utilisées par le modéle sont présentées a 1'annexe II.

3.7.2 INIT

Sous-programme qui initialise les variables au debut du trongon i a

partir des donnges de départ lues par ENTREE.

3.7.3 BILAN

Lorsque le trongon considere commence par un point de confluence, un
bilan de matiere doit étre effectué pour assurer la continuite avec les
trongons amont. Outre le débit, ce bilan est effectué sur les charges en
DBO, en phosphore et sur 1'oxygéne dissous. Ce bilan sert ensuite a définir
les conditions initiales au début de 1a premiére section du nouveau trongon.
Lorsque 1e trongon ne débute pas par un point de confluence avec des tron-
cons amont, les conditions initiales sont alors &tablies a partir des

données d'entrée.
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3.7.4 MODELE

MODELE est 1'@l@ment corps du modéle d'optimisation. Appeled par le
programme principal, i1 contient 1'ensemble des sous-routines qui permettent
de simuler et d'évaluer les solutions d'assainissement a 1'échelle du bas-
sin, telles qu'établies par 1'optimisateur. Ces différents sous-programmes

sont revus ci-apreés.

OPTIONS

C'est dans 1a sous-programme OPTIONS que différentes technologies
peuvent étre sélectionnées pour composer les solutions de traitement appli-
cables a une municipalité donnée. Pour chaque municipalité du bassin, la
sous-routine OPTIONS contient un bloc de différentes technologies (systémes
d'épuration) qui ont @té pre-sélectionnées en fonction du type de probléme
de traitement qui se pose dans 1a municipalite consideree (types d'eaux
usées - industrielles, municipales - charges polluantes, débits) et en
fonction aussi des possibilités de traitement conjoint ou sépare (cf.
chapitre 4, section 1). Ces "blocs technologiques" ont &té congus de
maniére a permettre & 1'optimisateur d'@laborer une solution de traitement
optimale a partir des technologies qu'il Tui est possible de choisir.
Chaque technologie incluse dans un bloc donné est affectee d'une variable de
decision, Xi’ qui est sous 1e controle de 1'optimisateur et qui Tui permet
de développer une solution optimale en fonction, rappelons-le, des normes a

respecter, de 1a dynamique du cours d'eau récepteur et des interactions
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entre les points de rejets.

La figure 3.2 indique les trois principales variables de sortie du
sous-programme OPTIONS en relation avec les sous-programmes COUTS, CONTR et
DECHARG qui sont décrites ci-aprés. La conception et 1e fonctionnement du

sous-programme OPTIONS sont davantage détaillés a 1'annexe I.

couTS

Ce sous-programme sert a déterminer le cout des solutions de traitement
qui sont developpées dans OPTIONS. Le cout d'une solution de traitement
correspond évidemment aux couts (capital et exploitation) des technologies
sélectionnées. Rappelons ici 1a fonction objectif du modéele d'optimisa-

tion:

Min) Y (CC_ . + COM,.) (4]
E j kJ kj

ol Cckj et COMkj sont respectivement les coits de capital et d'exploitation
pour effectuer un traitement des eaux usées avec le systéeme d'épuration j au
point de rejet k. Le sous-programme COUTS contient donc les fonctions éco-

nomi ques des différents systéemes j qui peuvent &tre selectionnées dans

OPTIONS. Ces fonctions sont présentees aux tableaux 3.1 et 3.2. Elles
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SOUS-PROGRAMME
OPTIONS

CHARES(n,j)

QTRAITik,j)

SOUS-PROGRAMME
couTs

Colit du systéme
de traitement
sélectionné

SOUS-PROGRAMME
CONTR

O} OTRAITy 5 = o

i

Contraintes de conservation
des débits au point de rejet

SOUS-PROGRAMME
DECHARG

Conditions ini-
tiales de rejet
aprés traite-
ment

Figure 3.2: Variables de sortie du sous-programme OPTIONS
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REMARQUES

Le développement des fonctions économiques est exposé dans Pineau et

Villeneuve (1984b).

le colt total de construction exclut les coiits indirects (profits,
contingences, surveillance de chantier, etc.). Tous les autres &léments
de coiit couverts par ces fonctions sont décrits dans Pineau et

Villeneuve (1984b).

Les colits sont en dollars canadiens 1981.

“p" est un facteur d'amortissement;

On a considéré un taux d'escompte de 3% pour une période de planifica-

tion correspondant a une durée de vie des ouvrages de 20 ans.

Voir liste des abréviations des procédés unitaires qui composent les

chaines de traitement.

Q est 1e début de conception du systéme exprimé en MGVSD.

Liste des abréviations




PREL IM

ACTIV

SECO

COAGUL

FILTRA

NITRIF

FLOTAT

FILT BIO:

AERA

COMPLE
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Liste des abréviations

traitements préliminaires - dégrillage, dessablage

boues activées [iéme variante]

décantation secondaire

préecipitation du phosphore par addition d'alun a 1'entrée du

décanteur secondaire (ou a 1a derniéere cellule d'aération dans le

cas des étangs aérés facultatifs)

filtration

nitrification

air flotation

filtres biologiques

étangs aérés

boues activées procédé mélange complet
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EXTEND : boues activées procedé aération prolongee

AEROBI : digestion aérobie

GRAVIT : épaississement gravitaire
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tiennent compte de 1a composition des chaines de traitement, des caractéris-
tiques de conception des procédés, des principaux équipements et des condi-
tions canadiennes de conception et de construction. Une &tude compléte,
disponible dans une autre publication, est consacrée au développement de ces
fonctions (Pineau et Villeneuve, 1984b). Le sous-programme OPTIONS appelle
la sous-routine COUTS chaque fois qu'un systéme de traitement est sélec-
tionné. Cette derniére retourne le coiit @ OPTIONS. Le processus se répéte
ainsi pour tous les points de rejet, afin d'établir le colit global d'assai-

nissement 3 1'échelle du bassin. Ce colt global d'assainissement est la

fonction objective qui doit étre minimisee.

Précisons que les fonctions présentées au tableau 3.1 (coits de construc-
tion), expriment des colts en dollars canadiens 1981, amortis sur 20 ans
avec un taux d'escompte de 3%, lequel correspond d 1'écart entre 1'inflation
et les taux d'intérét courants. I1 s'agit de conditions d'application qu'il
a été convenu de retenir et toute autre hypothése relative & 1a période

d'amortissement ou au taux d'escompte pourrait également &tre consideree.
CONTR

En tout temps durant 1'optimisation, le bilan des déits d'eaux usées

doit étre conservé au point de rejet:

I § Q= QT [8]
T ]
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ol Qij est le débit d'eaux usées de source i (industriel, municipal, combi-

né) traité par un systeme d'épuration j, et Qs le debit total d'eaux usees

au point de rejet considére.
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L'équation [8] est une contrainte d'égalité qui assure que le ou les
systemes d'épuration sélectionnés au point de rejet i traiteront 1a totalite
du débit d'eaux usées en ce point (ni plus, ni moins qu'une quantité égale a
Qp ne peut étre traiteée). La tache du sow CONTR est d'évaluer le terme

D) Qij suite a 1a solution de traitement déeveloppée dans OPTIONS. Ce
i

terme @tant soumis a QT, la solution de traitement développee par 1'opti-
misation a 1'aide de OPTIONS devra @étre telle qu'elle satisfait cette

contrainte.
DECHARG

Le sous-programme DECHARG a pour tache de determiner la charge totale
de chaque polluant (DBO, N-NHj;, P) qui est rejetee au cours d'eau récepteur
aprés traitement, c'est-a-dire suite @ 1a solution de traitement développée
par 1'optimisateur au point de rejet. Pour un polluant n, l1a charge déver-

sée en riviére au point de rejet k est telle que:

CHARGE DU POLLUANT Nf = {CHARGE INITIALE DE - |QUANTITE ENLEVEE PAR
DEVERSEE EN RIVIERE SOURCES INDUSTRIELLES TRAITEMENT DANS LA
L ET URBAINES SUBROUTINE OPTIONS

— SELON LES TECHNQLO-
IGIES SELECTIONNEES

(91
Par exemple, pour une municipalité donnée, 1e sous-programme OPTIONS

peut permettre a 1'optimisateur de développer une solution de traitement
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séparé en sélectionnant deux systemes d'épuration difféerents pour Tles
effluents urbains et industriels. Le sous-programme DECHARG détermine alors
les charges totales déversées en riviére, compte tenu (1) de 1'efficacite
des chaines de traitement sur les polluants (DBO, N"NH3, P) et (2) des

caractéristiques respectives des eaux usées de chaque source.

La charge déversée apres traitement (polluant n) est additionnee a
celle déja preésente dans le cours d'eau récepteur; sur cette base, de nou-
velles conditions initiales sont définies pour la solution des équations de
transport et le sous-programme RIVER est alors appelée pour simuler les
conditions de qualité en riviére. Notons qu'au point de deversement, on
admet que les conditions de mélange complet sont reéalisées. I1 s'agit 13
d'une hypothese inhgrente a 1'utilisation d'un modele de transport unidi-

mensionnel et non dispersif (Street, 1983).

Notons aussi que 1'équation [9] a 1a forme d'un bilan de masse sur les
polluants au point de rejet k. La conservation de ce bilan de matiére est
implicitement assurée par la contrainte d'@galité imposée sur les débits
d'eaux usées (équation [8]). Les deébits &tant affectés des concentrations
de polluants (et compte tenu que 1'efficacite d'enlévement des polluants
n'est pas sous le controle de 1'optimisateur comme dans certains autres
modeles; section 2.2, chap II), 1e respect des contraintes de debits assure
implicitement 1a conservation du bilan de matiere exprimé par 1'équation

[9].




- 94 -

RIVER

Le sous-programme RIVER est le modéle de transport qui simule les
profils de concentrations en DBO, en oxygéne dissous et en phosphore dans le
cours d'eau récepteur. I1 consiste dans un systéme d'équations diffe-
rentielles ordinaires du 1€ ordre. Celles-ci sont unidimensionnelles,
non dispersives et représentent des conditions de régime permanent. Les

équations sont les suivantes:

do K;0;
DBO: L.t [10]
dx 1
do, Kno2
NOD: = - [11]
dx u
dos 1
0D: — =~ [K, (€ - 03) - Kje; - K 03] [12]
dx 1
dg,
P: — ==K Oq [13]
dx P
L

©): concentration en DBO (ultime) a une distance x dans le cours d'eau

récepteur; mg/1;
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p : vitesse moyenne d'écoulement dans une section uniforme; m/sec;

K;: constante de réaction du processus de biodégradation; j-! (base e);

0,: demande azotée en oxygéne (NOD) dans le cours d'eau récepteur; mg/1;

K,: constante de reéaction du processus d'oxydation de 1'azote ammoniacal,
assunant une cinétique du 1€r ordre; j-! (base e);

@3: concentration en oxygéne dissous @ une distance x dans le cours d'eau
récepteur; mg/1;

K,: constante de réaération physique; j-1 (base e);

C_: concentration a saturation en oxygéne dissous & la température conside-
rée; mg/1;

0,: concentration en phosphore total (en termes de phosphore élémentaire,
P) a une distance x dans 1le cours d'eau récepteur; mg Pt/1;

K : coefficient de transport net du phosphore total; j-! (base e);

X : distance en km.

Les trois premiéres equations ([10], [11] et [12]) forment un systéme
couplé, 1'equation d'oxygéne dissous [12] requérant 1a solution des deux
premiéres [10] et [11]. Notons aussi que les principaux paramétres de ces
equations (K;, Ky, Ky et CS) sont fonction de 1a température, ce qui peut
devoir nécessiter d'introduire une quatriéme &quation destinée a solutionner
le transport de chaleur dans le cours d'eau (Street, 1983). Dans le cas du
présent modéle d'optimisation, cette derniére n'est toutefois pas utile pour

les deux raisons suivantes: (1) le cours d'eau récepteur ne regoit pas de
rejet thermique et (2) sous les conditions de régime permanent considerees

(étiage d'éte), les conditions de température en riviére demeurent relative-




- 96 -

ment constantes. Par ailleurs, on aura noté que ces équations sont non
dispersives. Dans ce modéle d'optimisation, le choix d'un modéle de trans-
port non dispersif s'appuie sur le fait qu'on peut montrer que le terme de
dispersion Tlongitudinale n'est pas significatif dans le cas d'un modéle

unidimensionnel (Street, 1983).

Quant au transport du phosphore, nous avons convenu de proposer un
modéle simple du 1" ordre (équation [13]) pour décrire globalement
1'évolution de cet &lément nutritif en riviére. Si 1'on désire élaborer un
programme de contrdle du phosphore en fonction des critéres de milieu (par
opposition a des critéres d'effluent), dés lors il devient nécessaire de
disposer d'un outil mathématique permettant de simuler 1'évolution des con-
centrations de cet &lément nutritif dans 1e milieu récepteur. Or, a 1'heure
actuelle, on peut montrer que peu d'efforts ont été consacrés a 1a modélisa-
tion de 1a dynamique du phosphore dans les systémes riviéres (contrairement
aux lacs). Ceci a été mis en évidence par les travaux de Rigler (1979), de
Pineau et al. (1983) et plus récemment de Sebetich et al. (1984). Quel-
ques modéles ont été neéanmoins proposés (Qual II, etc.), mais on constate a
1'examen que leur application est assujettie 3 la détermination d'un grand
nombre de paramétres, difficiles a mesurer pour 1a plupart. Dans le cadre
du développement du présent modéle d'optimisation, nos travaux ont notamment
permis d'apporter sur ce point une autre contribution. En effet, des

données que nous avons recueillies sur la riviére Yamaska montrent que, sous

des conditions de régime permanent (étiage d'été), 1'@volution des
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concentrations en phosphore total 1e long du cours d'eau tend a obéir & un

processus de 1€' ordre (Pineau, 1985).

Ces résultats viennent corroborer ceux déja presentés par Kawecka (1977) et
indiquent que 1a dynamique complexe du phosphore total en riviéere peut étre
globalement décrite selon un processus simple du 1€r ordre. Ces résul-
tats nous ont donc conduit a proposer un modéle de transport simple, tel que
donné par 1'équation [31], et qui exprime le transport net du phosphore sous

des conditions données de débits d'étiage.

Les valeurs d'application des paramétres des équations [28] a [31] sont
données et commentées a 1'annexe II. La subroutine RIVER utilise les solu-
tions analytiques des équations [28] & [31], telles que développees par
Street (1983). Ces @quations sont solutionnées selon un pas de calcul cor-
respondant a un incrément de distance, Ax, le long du cours d'eau (e.g.
Ax = 1 km). Aprés chaque pas, 1e modéle vérifie (1) si le trongon est ter-
mine, (2) si une nouvelle section de trongon débute, correspondant a un
changement des conditions hydrauliques, a 1a confluence d'un tributaire, a
la présence d'un reservoir ou de tout autre changement de conditions que

T'utilisateur desire considerer et (3), si un nouveau point de rejet

(municipalité) est présent.

MINI

La subroutine RIVER évalue les conditions de qualité tout au long du

cours d'eau recepteur. A chaque kilométre, si tel est le pas de simulation,
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RIVER fournit 1es valeurs de concentration en DBO, en oxygéne dissous et en
phosphore. Chacune de ces valeurs est soumise a une contrainte de qualité
qui permet de faire en sorte que les solutions de traitement développees
dans OPTIONS satisfassent aux objectifs de qualité exprimés par ces con-
traintes. Celles-ci doivent étre respectées en tous points le long du cours
d'eau. Le modele d'optimisation peut donc avoir trois contraintes de quali-
tée (DBO, oxygéne dissous, phosphore) par pas de simulation, ce qui, selon le
pas choisi et selon 1a longueur totale du cours d'eau récepteur, entraine un
grand nombre de contraintes a manipuler pour 1'optimisateur avec en plus une
augmentation considérable de 1'espace-mémoire requis. Toutefois, ce nombre
peut facilement étre réduit sachant qu'entre deux points de rejet, ce sont
uniquement le minimum en oxygéne dissous et les maximums en DBO et en phos-
phore qui sont determinants des solutions de traitement. Tel que dgja

exprimé par les contraintes d'inégalité [24] et [25], on a donc:

GOD (MIN) > Norme de milieu en OD [32]

0 et 0 < Normes de milieu sur DBO et P [33]

DBO (MAX) P (MAX)

Le sous-programme MINI est donc un algorithme de ¢tri qui permet
d'extraire les minimums et maximums des profils de concentrations simulés
entre deux points de rejet. Seules ces valeurs sont alors soumises aux

contraintes de qualite.
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3.7.5. SORTIE

IT s'agit d'un sous-programme qui imprime les donneées d'entrée.

Celle-ci n'est appelée qu'une seule fois par le programme, pour permettre

d' imprimer et de vérifier les données d'entrée qui ont été utilisees.
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CHAPITRE IV

APPLICATION, RESULTATS ET DISCUSSION
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1. APPLICATION DU MODELE

Le modéle d'optimisation a été appliqué au bassin de 1a riviéere Yamaska
(figure 4.1). Nous resumons ici les conditions générales de cette applica-
tion et nous convenons de reporter a 1'annexe II la présentation compléte

des données utilisées.

e Le reseau d'ouvrages de traitement est constitué de huit municipalites:
Granby, Cowansville, Farnham, Rougemont, St-Cézaire, St-Damase, St-Pie et

St-Hyacinthe.

e Les caractéristiques des eaux usées urbaines et industrielles des huit
municipalités sont présentées a 1'annexe II (tableaux II.2 a II.16). Il
s'agit de donnees reelles, établies par le ministéere de 1'Environnement du
Québec pour la conception des ouvrages d'assainissement dans le bassin de

la riviére Yamaska.

e Pour chacune des municipaliteés, 1a plupart des solutions de traitement qui
peuvent étre développées par le modele d'optimisation sont décrites aux
tableaux 4.0a a 4.0g. Sur la base de ces solutions applicables, prés de
800 000 scenarios d'assainissement sont techniquement realisables a

1'échelle du bassin versant. Tel que discuté par Pineau et Villeneuve

(1984a), rappelons que d'autres solutions de traitement pourraient aussi

étre considérées aux différentes municipalités selon 1'expérience et le

point de vue technique d'un utilisateur donné. Le cas échéant, la struc-
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Tableau 4.0a

Solutions de traitement applicables
pour 1a municipalité de Granby

NO. TYPE TRAITEMENT DESCRIPTION DU SYSTEME
SOLUTION CONJOINT/SEPARE DE TRAITEMENT*
1 Conjoint Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-COAGUL
Ligne de traitement des boues
2 Conjoint Urbain + industriel PRELIM-ACTIV-SECO-NITRIF
Ligne de traitement des boues
3 Conjoint Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-NITRIF-COAGUL
Ligne de traitement des boues
4 Conjoint Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-FILTRA
Ligne de traitement des boues
5 Conjoint Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-COAGUL-FILTRA
Ligne de traitement des boues
Laiterie + textile PRIMAR/FLOTAT-ACTIV-SECO-COAGUL
Ligne de traitement des boues
6 Séparé
Urbain + autres sources PRELIM-PRIMAR-COAGUL
Ligne de traitement des boues
Laiterie + textile PRIMAR/FLOTAT-ACTIV-SECO-COAGUL-FILTRA
Ligne de traitement des boues
7 Séparé
Urbain + autres sources PRELIM-PRIMAR
Ligne de traitement des boues
Laiterie + textile PRIMAR/FLOTAT-ACTIV-SECO-NITRIF-COAGUL
Ligne de traitement des boues
8 Séparé
Urbain + autres sources PRELIM-PRIMAR-COAGUL
Ligne de traitement des boues
Laiterie PRIMAR/FLOTAT-ACTIV-SECO-COAGUL
Ligne de traitement des boues
9 Séparé
Urbain + textile + autres AERA-COAGUL
sources
Prétraitement Laiterie AERA
10
Conjoint Urbain + textile + prétraiteé PRELIM-FILT BIO-SECO-COAGUL

Ligne de traitement des boues

* Voir liste des abréviations

Source:

Pineau et Villeneuve, 1984a.




Tableau 4.0b

Solutions de traitement applicables
pour 1a municipalité de Cowansville

NO. TYPE TRAITEMENT DESCRIPTION DU SYSTEME
SOLUTION CONJOINT/SEPARE DE TRAITEMENT*
1 Conjoint  Urbain + industriel PRELIM-ACTIV-SECO
Ligne de traitement des boues
2 Conjoint  Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-COAGUL
Ligne de traitement des boues
3 Conjoint Urbain + industriel PRELIM-ACTIV-SECO-NITRIF-COAGUL
Ligne de traitement des boues
4 Conjoint Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-COAGUL-FILTRA
Ligne de traitement des boues
5 Conjoint  Urbain + industriel AERA-COAGUL
Industriel PRIMAR-ACTIV-SECO-COAGUL
Ligne de traitement des boues
6 Séparé
Urbain AERA
Industrie PRIMAR-ACTIV-SECO-NITRIF-COAGUL
Ligne de traitement des boues
7 Séparé
Urbain AERA-COAGUL
Industriel PRIMAR-COAGUL
Ligne de traitement des boues
8 Séparé

Urbain AERA

* Voir liste des abréviations

Source: Pineau et Villeneuve, 1984a
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Tableau 4.0f

Solutions de traitement applicables
pour 1a municipalité de St-Pie!l

NO. DESCRIPTION DU SYSTEME
SOLUTION DE TRAITEMENT?

1 AERA

2 AERA-COAGUL

1 La municipalité de St-Pie ne compte aucune industrie. Les solutions de

traitement s'appliquent donc uniquement au débit domestique.

2 vyoir la liste des abréviations.

Source: Pineau et Villeneuve, 1984a.
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Tableau 4.0g

Solutions de traitement applicables
pour 1a municipalité de St-Hyacinthe

NO. TYPE TRAITEMENT DESCRIPTION DU SYSTEME
SOLUTION CONJOINT/SEPARE DE TRAITEMENT*
1 Conjoint Urbain + industriel PRELIM-ACTIV-SECO-COAGUL
Ligne de traitement des boues
2 Conjoint Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-NITRIF
Ligne de traitement des boues
3 Conjoint Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-NITRIF-COAGUL
Ligne de traitement des boues
4 Conjoint Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-FILTRA
Ligne de traitement des boues
5 Conjoint Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-COAGUL
Ligne de traitement des boues
6 Conjoint Urbain + industriel PREL IM-ACTIV-SECO-COAGUL-FILTRA
Ligne de traitement des boues
Industriel PRIMAR/FLOTAT-ACTIV-SECO-COAGUL
Ligne de traitement des boues
7 Séparé
Urbain + autres sources PREL IM-PR IMAR-COAGUL
Ligne de traitement des boues
Industriel PRIMAR/FLOTAT-ACTIV-SECO-COAGUL-FILTRA
Ligne de traitement des boues
8 Séparé
Urbain + autres sources PRELIM-PRIMAR
Ligne de traitement des boues
Industriel PRIMAR/FLOTAT-ACTIV-SECO-NITRIF-COAGUL
Ligne de traitement des boues
9 Séparé

Urbain + autres sources AERA

* Voir liste des abréviations

Source: Pineau et Villeneuve, 1984a
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ture du modéle permet de modifier ou d'étendre 1a subroutine OPTIONS & de

nouvelles solutions.

Les chaines de traitement incluses au modele d'optimisation sont définies

au tableau 3.8 (chapitre 3) avec leurs fonctions &conomiques respectives.

Le modéle d'optimisation a &té appliqué pour des conditions hydrologiques
en riviére correspondant a un étiage d'éte de 30 jours consécutifs (débit
moyen journalier) et d'une recurrence de 1 dans 20 ans. Ces conditions
ont été retenues pour la présente application. Toute autre période cri-

tique peut étre considérée par 1'utilisateur.

Le modéle d'optimisation tient compte des apports des principaux tributai-

res agricoles 1e long du cours d'eau récepteur. (cf. Annexe II, section

I11.2)

Dans 1e cas de 1'oxygéne dissous, 1a contrainte de qualité utilisee est de
4 mg/1 (norme de milieu). Les solutions d'assainissement doivent donc

permettre de respecter cette contrainte en tous points du cours d'eau

récepteur. D'autres valeurs de contrainte en oxygéne dissous pourront
également @etre considérées dans certaines applications (e.g. 3 mg/1,
5 mg/1) afin d'évaluer 1'effet de 1a norme sur 1'optimisation des solu-
tions d'assainissement. De plus, le modéle permet aussi d'appliquer des
valeurs de normes differentes le long du cours d'eau récepteur. Cette

option permet d'exploiter et d'évaluer d'autres possibilites de gestion de
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1a qualité de 1'eau. Dans le cas du phosphore, les applications du modéle
sont basées sur un critére de milieu de 0,1 mg Pt/1 (phosphore total) tel
que rapporté par Wong et al. (1979). Toute autre valeur de critére peut

étre considérée par 1'utilisateur.

® Enfin, les valeurs des paramétres du sous-modéle de transport (équations

[28] & [31]) sont présentées et discutées a 1'annexe II.

2. TYPES DE RESULTATS

Afin de couvrir et d'exploiter les nombreuses possibilités d'applica-
tion du modéle, nous allons successivement présenter differents types de
résultats que nous avons produits sur le systeme a 1'étude. Certains four-
nissent 1a démonstration des difféerentes conditions que nous avons precéedem-
ment €tablies pour la conception d'un modeéle d'optimisation (chapitres 2 et
3). Les autres sont principalement destinés & illustrer 1'importance d'un
tel modéle comme outil de planification, d'évaluation et d'analyse des solu-
tions d'assainissement. Neuf principaux types de resultats seront

présentés:

Résultat 1

Le modele, outil de planification pour la construction d'un reéseau

optimal d'épuration.
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Résul tat 2
La sélection des technologies de traitement: wun probleme a 1'échelle
du bassin. Cette application porte principalement sur le role des interac-

tions entre les points de rejet comme facteur d'optimisation des solutions

d'assainissement.

Résultat 3

Sensibilite des solutions d'assainissement aux paramétres de modelisa-

tion du cours d'eau récepteur.

Résultat 4

Ef fets des fonctions économiques sur la selection des technologies de

traitement.

Résultat 5

Role et importance des nomes dans 1'élaboration des solutions d'assai-

nissement: implications économiques et techniques.

Résultat 6

Effets des colts d'exploitation (opération et entretien) sur la sélec-

tion des technologies de traitement.
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Résultat 7

L'efficacité des systemes de traitement dans les modéles d'optimisa-

tion: role et importance.

Résultat 8

Introduction du phosphore comme contrainte additionnelle dans 1a solu-

tion du modéle.

Résultat 9

Solution @ 1'échelle du bassin.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 LE MODELE, OUTIL DE PLANIFICATION

Cette premiére série de résultats vise 3 introduire les capacités du
modéle @ effectuer une sélection optimale des technologies en fonction de 1a

dynamique du milieu récepteur et des interactions entre les points de rejet.
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Dans le but de faciliter 1a présentation et 1'analyse des résultats, nous
avons convenu, dans un premier temps, de limiter 1'application au sous-
systéme constitué par les municipalités en tete du bassin, soit Granby,
Cowansville et Farnham. Ces trois points de rejet forment d'ailleurs un
sous-systéme relativement compiexe. Tel que montré par les figures 4.1 et
4.2, ils sont interreliés par les deux embranchements principaux de 1la
riviére Yamaska, soit la riviére Yamaska-Nord (troncon 1) et la riviére
Yamaska Sud-Est (trongon 2), Tlesquels confluent successivement avec 1la

riviére Yamaska (trongon 3), en amont de Farnham.

Dans cette application, la solution d'assainissement doit permettre de
maintenir une concentration de 4 mg/1 en oxygéne dissous en tous points le
long des trongons 1 et 2 de méme qu'en aval de Farnham (section 1 du trongon
3). Nous reportons plus loin 1'introduction d'un deuxiéme critére de
milieu, en 1'occurrence le phosphore, comme contrainte additionnelle sur 1la

solution d'assainissement.

3.1.1 Solution d'assainissement de référence

Comme point de départ, considérons une solution de traitement de réfé-
rence, telle que donnée au tableau 4.1. 11 s'agit d'une solution classique,
congue sur la base d'un critére d'effluent en DBOs (30 mg/1 (USEPA)) et qui
consiste, pour chaque municipalité, en un traitement conjoint des effluents
urbains et industriels par un systéme secondaire aux boues activées. Cette
solution peut &tre considérée comme satisfaisante en regard du fait qu'elle

permet de respecter un standard d'effluent accepté.
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3.1.2 Solution de traitement obtenue par optimisation

Le tableau 4.2 présente 1a solution d'assainissement qui a @té obtenue
par optimisation pour le sous-systéme des trois municipalités de Granby,
Cowansville et Farnham (figures 4.1 et 4.2). Cette solution, rappelons-le,
est couplée au systeme du cours d'eau récepteur. A la différence de 1a
solution de reference, celle-ci est basée sur un critéere de milieu, par
opposition 3@ un critéere d'effluent. En tous points du cours d'eau, elle
permet d'assurer de maintenir une concentration en oxygene dissous de 4 mg/1
sous les conditions en riviére considerées (annexe 2). L'examen de cette

solution permet de faire ressortir quatre faits marquants:

1. Dans un premier temps, on constate que 1a recherche d'une solution éco-
nomique optimale repose sur un traitement sépare des effluents urbains
et industriels a Granby, contrairement a 1a solution de référence qui
est baseée sur un traitement conjoint. On peut montrer, en effet, que le
modele d'optimisation rejette invariablement le choix d'une solution en
traitement conjoint pour cette municipalite. Ceci s'explique aisément.
Dans le cas de Granby, les eaux usées municipales sont fortement
diluées. De fait, 1e débit actuel de conception établi par 1e ministére
de 1'Environnement du Québec pour cette usine est de 50 000 m3/j dont
20 000 m3/j (soit 45 % du deébit de conception) sont dus au captage et i
1'infiltration dans le réseau municipal (Vézina, Fortier & Ass., 1982).
Par contre, les deux sources d'eaux usées industrielles de Granby ont

des charges polluantes trés élevées et tres concentrees (tableau II.9,




annexe II). Pour pouvoir satisfaire la contrainte de qualite dans 1le
milieu réecepteur, 1e modéle doit traiter au maximum la charge polluante
de Granby et on observe, de fait, qu'il sélectionne une chaine de trai-
tement avec filtration pour les eaux usées industrielles, lesquelles
comptent pour 80 % de la charge totale en DBO de ce point de rejet.
Pour pouvoir traiter 1e méme &quivalent de charge en conjoint, c'est-a-
dire en incluant les eaux municipales, le cout d'une chaine secondaire
avec filtration devient alors prohibitif, en depit de 1'économie
d'échelle realisable. En somme, le débit d'infiltration est tel qu'il

rend 1'@conomie d'échelle inopérante.

Une solution en traitement séparé a donc été developpée par le modele,
basée sur la selection de deux systemes d'&puration. Les deux sources

industrielles sont traitées conjointement par une chaine secondaire avec
filtration et les effluents municipaux sont dirigés vers une usine

primaire.

Un deuxieme elément d'analyse est relié au fait que 1e modele d'optimi-
sation sélectionne une chaine secondaire avec filtration a Granby (pour
les rejets industriels). Ceci suggere que la solution de reference,
telle que donnée au tableau 4.1 pour Granby, est insuffisante pour
satisfaire le critére de qualité en oxygéne dissous dans le milieu

récepteur. Ceci avait d'ailleurs été mis en évidence au chapitre 1.

A Cowansville et Farnham, 1e modele maintient une solution d'assainisse-

ment basée sur un traitement conjoint des effluents urbains et indus-




triels. Toutefois, a la difference de la solution de réféerence, un
systéme d'étangs aérés facultatifs est sélectionné au lieu d'une chaine
secondaire aux boues activées. Ce choix tient compte que le systéeme
d'étangs aérés facultatifs a une efficacité moindre que 1a chaine secon-

daire aux boues activées. C'est 1a une hypothése du modéle et nous

référons a Pineau et Villeneuve (1984a) pour toute discussion sur cet

aspect.

4, Colts d'assainissement

Les tableaux 4.1 et 4.2 mettent également en évidence 1'importance des

implications économiques qui sont associées aux deux solutions applicables.

3.2 INTERACTIONS ENTRE LES POINTS DE REJET

Dans les chapitre I et III, nous avions posé que la planification des
solutions d'assainissement est un probléme d'ingénierie qui est fondamenta-
lement dimensionné a 1'échelle du bassin. Avec cette application, 1e modéle
véerifie ce principe clé en demontrant le rdle des interactions entre les

points de rejet du bassin via la dynamique du cours d'eau récepteur.

Tel qu'indiqué a 1'annexe 2, les concentrations en azote ammoniacal des
rejets urbains et municipaux ne sont pas disponibles. Pour les fins de la

présente application, nous avons donc utilisé des valeurs types, tirees de

Ta 1itterature et applicables a des eaux usées moyennement chargees (Metcalf

& Eddy Inc., 1979). Dans le cas ou les concentrations réelles seraient plus
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élevées, nous avons voulu en &tudier 1'effet sur la solution d'assainisse-
ment. Dans un premier temps, nous avons donc augmente la charge en azote
ammoniacal d'origine municipale a Cowansville (concentration augmentée de 20
a 30 mg/1). Cette augmentation a @te appliquée uniquement 3 Cowansville, et
seulement pour les eaux usées urbaines. Par rapport a la solution précé-
dente (tableau 4.2), toutes les autres conditions sont demeureées inchangees.
La solution obtenue par optimisation est présentée au tableau 4.3. L'examen
de 1a solution de traitement fait ressortir un résultat fondamental. On

constate, en effet, que c'est a Granby que s'est traduite 1'implication de
traitement résultant d'une augmentation de 1'azote ammoniacal dans 1les

effluents municipaux de Cowansville (cf. figure 4.2; tableaux 4.2 et 4.3).

1. A Cowansville, 1a solution de traitement est demeurée inchangee, en

dépit de 1'augmentation de la charge en azote ammoniacal.

2. Par contre, a Granby, 1a solution de traitement a &té substantiellement

modifiee. Au lieu d'un traitement conjoint des deux sources indus-

trielles par une chaine secondaire avec filtration (cf. solution
tableau 4.2), 1e modele choisit 1a solution d'un traitement 3 1a source
a chacune des deux industries. Pour 1'industrie B, 1e modéle opte pour
un traitement des effluents avec un systeme secondaire avec filtration
alors qu'il sélectionne un systeme secondaire avec nitrification pour
1'industrie A. Cette solution d'un traitement a la source des deux
industries demeure assujettie aux valeurs de charge que nous avons uti-

liseées pour 1'azote ammoniacal et aussi a 1'efficacite des systemes de
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traitement (comme nous le verrons plus particuliérement a la section
3.7). Le modele établit néanmoins que cette solution est 1a plus écono-
mique pour les conditions considérées.

A Farnham, 1a solution de traitement demeure inchangée.

Ces resultats sont d'une importance majeure, car ils fournissent une

demonstration directe du role des interactions entre les points de rejet.
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