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INTRODUCTION
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Depu is  1978,  1e  gouvernement  du  Quêbec a  en t repr is  1a  rêa l i sa t ion  d 'un

vas te  p rogramme d 'assa in issement  des  eaux .  D ' i c i  1990,  p rès  de  1000 us ines

d 'épura t ion  mun ic ipa les  e t  indus t r ie l les  seron t  cons t ru i tes  imp l iquant  des

i n v e s t i s s e m e n t s  d e  p l u s i e u r s  m i l l i a r d s  d e  d o l l a r s  ( 0 u e l l e t , 1 9 B 3 ) .

En dêpi t  de' l 'envergure de ce programme et des ressources qui  y sont

consacrêes, on constate -  et  on pourrai t  dânontrer -  que les out i ls  de modê-

l isat ion mathêmatique du domaine du génie de l 'environnement ont êtê sous-

u t i l i sês ,  s inon to ta le rnent  ignorês ,  dans  les  d i f fê ren tes  é tapes  de  p lan i f i -

cat ion,  de concept ion et  de mise en oeuvre du progrannn d'assainissement des

eaux. Cette s i tuat ion,  croyons-nous, doi t  être associêe au fai t  que ces

out i ls  sont encore relat ivement rêcents et  que leur t ransfert  dans la pra-

t ique entraîne nêcessairement une rêorganisat ion t rop substant ie l te des

mêthodes de travai ' l  et  des approches classiques de p' lani f icat ion et  de con-

cept ion.  La dânonstrat ion n 'est  pourtant plus â fa i re.  Les out i ls  de modê-

l i sa t ion  mathânat ique sont  ind ispensab les  à  la  comprêhens ion  e t  â  la  ges t ion

des systèmes de ressources en eau.

Nos travaux de doctorat ont êtê consacrês à une catêgorie particul ière

de ces  ou t i l s ,  so i t  les  modè les  normat i fs  (auss i  dês ignês  dans ' la  l i t tê ra -

tu re  sous  les  te rmes de  "modè les  d 'op t im isa t ion" ) .  Nous prêsentons  ic i  le

dêveloppernent et  l 'app' l icat ion d 'un modèle mathânat ique qui  a êtê conçu pour

o p t i m i s e r  l ' i m p l a n t a t i o n  d ' u n  r ê s e a u  d ' u s i n e s  d ' é p u r a t i o n  à  l ' ê c h e l ' l e  d ' u n

bassin versant.  Une caractêr ist ique fondamentale de ce modèle est  qu' i l

permet d 'ef fectuer une sêlect ion opt imale des technologies de trai tement des
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eaux usêes en fonct ion de la dynamique du cours d 'eau rêcepteur,  des inter-

act ions entre les points de rejet  du bassin et  des nonnes de qual i tê

f i  xêes.

La présentat ion de ces travaux est  organisêe en quatre chapi t res.  En

ut i l i san t  des  cas  d 'ê tude t i rês  du  bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska,  le  p remier

chapi t re est  d 'abord consacrê à poser le problème de la sêlect ion des tech-

nologies de trai tement dans un système -  r iv ière.  I1 sera quest ion,  en

par t i cu l ie r ,  des  fac teurs  qu i  son t  à  la  base de  la  sê lec t ion  e t  de  la  con-

cept ion des systèmes de trai ternent et  des impl icat ions êconomiques qui  peu-

vent en rêsul ter .  Ce premier chapi t re pose l 'extrême complexi tê de plani-

f i e r  e t  d e  c o n c e v o i r  u n  r ê s e a u  d ' u s i n e s  d ' ê p u r a t i o n  à  l ' ê c h e l l e  d ' u n  b a s s i n

versant.  Le deuxième chapi t re const i tue une revue cr i t ique des modèles

d 'op t im isa t ion  ex is tan ts  e t  de  leurs  app l i ca t ions  aux  prob lànes  de  ges t ion

des ressources en eau. Ce chapi t re résul te notamment dans l 'ênoncê des

cond i t ions  qu i  son t  nécessa i res  à  la  concept ion  d 'un  modè le  d 'op t im isa t ion

app l icab le  à  un  prob lème d 'assa in issement  des  eaux .  Les  chap i t res  I I I  e t  IV

prêsentent ensui te le dêveloppernent et  les appl icat ions du modèle que nous

proposons.

I l  est  êgalement deux autres aspects de ces t ravaux qui ,  en raison de

leur étendue, ont êtê t ra i tês à l 'extêr ieur du prêsent document.  I l  s 'agi t

d 'une revue des  techno log ies  de  t ra i tement  app l i cab les  au  bass in  de  1a

r iv ière Yamaska (Pineau et  Vi l leneuve, 1984a) et  du dêvelopperent des fonc-
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t ions  économiques  des  sys tèmes de  t ra i tement  (P ineau e t  V i l leneuve,  1984b) .

Au beso in ,  nous  rê fê rons  donc  le  lec teur  â  ces  deux  pub l ica t ions .

De façon génêra le ,  la  p rob ' lêmat ique du  cont rô le  de  
' la  

qua l i tê  de  I 'eau

en r i v iè re  conpor te  deux  vo le ts  p r inc ipaux ,  so i t ,  d 'une par t ,  la  po l lu t ion

d ' o r i g i n e  a g r i c o l e  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  c e l l e  d ' o r i g i n e  r n r n i c i p a ' l e  e t  i n d u s -

t r ie l le .  Une ana lyse  du  vo le t  agr ico le  fu t  dê jâ  p rêsent -ee  dans  le  cadre  de

t ravaux  an têr ieurs  (P ineau,  1982) .  Cet te  d iscuss ion  ne  sera  donc  pas

repr ise  dans  les  pages qu ' i  su ivent .  Nous dêve loppons ic i  un  ou t i l  mathâna-

t ique de  p lan i f i ca t ion  des  ouvrages  de  t ra i tement  des  e f f luen ts  u rba ins  e t

indus t r ie ls  à  l ' êche l le  d 'un  bass in  versant .  Cet  ou t i l  t ien t  conpte  des

appor ts  agr ico les  e t  à  ce  t i t re ,  i l  en  fa i t  donc  un  fac teur  (parmi  d 'au t res)

de  la  so lu t ion  de  t ra i tement  ob tenue par  op t im isa t ion .  Ce n 'ê ta i t  tou te fo is

n i  1 'ob je t ,  n i  le  bu t  des  prêsents  t ravaux  de  d iscu ter  des  mesures  re l iêes

a u  c o n t r ô l e  d e  l a  p o l l u t i o n  d ' o r i g i n e  a g r i c o l e .
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CHAPITRE I

SELECTION DES TECHNOLOGIES

DE TRAITEMENT DES EAUX USÉES

DANS UN SYSTÈME-RIVIÈRE
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1.  CRÉATION D'UN RÉsEAU D.OUvRAGTS D'ASSAINIsSEMENT

En L978, le gouvernement du Québec annonçai t  la mise en oeuvre d 'un

vaste programme d'assainissement des eaux. Aux termes de ce programme, près

de 1000 usines de trai tement des eaux usêes doivent être construi tes au

Québec d ' i c i  1990 ( t re l1e t ,  1983) .

Le  bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska cons t i tue  un  cas  typ ique dans  la  rêa l i -

sa t ion  de  ce  programre d 'assa in issenent .  S i tuê  sur  la  r i ve  sud du  f leuve

St-Laurent,  à quelque 50 km de lv lontrêa1, ce bassin compte neuf aggl  oméra-

t ions  pr inc ipa les  ( f igure  L .L ) .  Dans chacune d 'e l les ,  on  re t rouve des

i ndu stri es des secteurs du texti I e etlou de I a transformati on agro-

al  imentaire ( l  a i ter ies,  f romageries,  abattoirs,  conserver ies) .  Actuel  le-

ment ,  en  1984,  tou tes  les  eaux  usêes  donnst iques  e t  indus t r ie l les  de  ces

municipal i tês sont déversêes directement à la r iv ière Yamaska sans aucun

trai tement préalable.  Le programme d'assainissement des eaux du Quêbec

prêvo i t ,  â  b rève  êchêance,  la  cons t ruc t ion  s imu l tanêe de  p lus ieurs  us ines

d 'épura t ion  dans  chacune de  ces  r run ic ipa l i tês .  C 'es t  donc  un  vér i tab le

rêseau d 'ouvrages  d 'assa in issement  qu ' i l  fau t  c rêer  de  tou te  p ièce  e t  met t re

e n  p l a c e  d a n s  c e  b a s s i n .  S o u s  c e t  a s p e c t  -  c ' e s t - à - d i r e  I ' i m p l a n t a t i o n ,  e n

b 1 o c ,  d ' u n  r ê s e a u  d e  p ' l u s i e u r s  u s i n e s  d ' ê p u r a t i o n  l e  l o n g  d ' u n  c o u r s  d ' e a u  -

le  p rob làne de  I 'assa in issement  des  eaux  â  l 'éche l le  d 'un  bass in  revê t  un

i ntérêt consf dérabl e.
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D ' u n  p o i n t  d e  v u e  d ' i n g ê n i e r i e ,  l ' u n  d e s  a s p e c t s  m a j e u r s  d e  l a  p l a n i f i -

cat ion de ces ouvrages est  la sêlect ion des technologies de trai tement des

eaux usêes  qu i  peuvent  ê t re  app l iquêes  dans  chaque mun ic ipa l i tê .  Dans la

prat ique courante du gênie sani ta i re,  l 'êtude des solut ions de trai tement

demeure pr incipalement axêe sur l ' ingénier ie de proc-edê. Dans une tel le

approche, les cr i tères et  les caractêr ist iques de concept ion des procêdês,

les  carac têr is t iques  des  eaux  usêes ,  les  coûts  de  cons t ruc t ion  e t  d 'exp lo i -

tat ion const i tuent les var iables maÎtresses qui  gouvernent la sêlect ion des

technologies.  Ceci  est  i l lustrê de façon typique par ces quelques exemp' les

t i rês de la l i t têrature:  (1)  sêlect ion des di f fêrents procêdés secondaires

en croissance suspendue (boues act ivêes) (ASCE, L979, ASCE, 1980) i  ( ,21 ut i -

l isat ion des systèmes secondaires en croissance at tach-ee versus en croissan-

ce  suspendue (K incannon and Sheppard ,  1973) ;  (3 )  sê lec t ion  des  techn iques  de

contrôle du phosphore (USEPA, 1976);  sêlect ion des systèmes de trai tement en

fonc t ion  des  coûts  en  cap i ta l ,  des  coûts  d 'exp ' lo i ta t ion ,  de  1 'êconomie

d'énergie,  de I  a compl exi tê d 'opêrat ion ( l t lcGhee et  a l  .  1983; Rossnan,

1 e 8 0 ) .

C e p e n d a n t ,  a f i n  d e  p l a n i f i e r  l ' i m p l a n t a t i o n  d ' u n  r ê s e a u  d ' o u v r a g e s

d ' é p u r a t i o n  à  1 ' ê c h e l l e  d ' u n  b a s s i n ,  l ' ê t u d e  e t  l a  s ê l e c t i o n  d e s  t e c h n o l o -

gies de trai tement ne peuvent être l imi têes seulement à une analyse de pro-

cêdê.  En p ' lus  de  ce t te  ana lyse  c lass ique,  qu i  res te  ind ispensab le ,  on  pro-

pose ic i  une approche qui  considère aussi  3 autres facteurs dêterminants.

11  s 'ag i t  (1 )  des  normes en  re la t ion  avec  la  dynamique e t  la  sens ib i l i tê  du

cours d 'eau rêcepteur,  (21 des interact ions entre les points de rejet  dues
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au système-r iv ière et  (3)  des di f fêrentes possibi l i tês de trai tement con-

jo in t  e t  séparê  des  e f f luen ts  u rba ins  e t  indus t r ie ls .

En u t i ' l i san t  des  cas  d 'ê tude t i rês  du  bass in  de ' la  r i v iè re  Yamaska,  le

but de ce premier chapi t re est  de d-emontrer le rôle et  I ' importance de ces

trois facteurs pour dêvelopper et  sêlect ionner les solut ions techniques

app ' l i cab les  â  une mun ic ipa l i té  donnêe.  Éga lement ,  I ' accent  sera  mis  sur  les

impl icat ions économiques qui  r€sul tent  de ces facteurs.

2.  NORMES ET COURS D,EAU NÉCTPTTUN

Dans la  p ra t ique,  les  nonnes d 'e f f luen t  servent  de  base pr inc ipa le  â  la

sêtect ion et  à la concept ion des systèmes de trai tement.  Rux États-Unis,  la

règlernentat ion relat ive au trai tement secondaire des eaux usêes requiert

d 'at te indre 85% d'abattement de Ia DBO* et  des SS (respect ivement,  Demande

Bioch imique en  0xygène e t  So l ides  en  Suspens ion)  contenus  dans  I 'a f f luen t  ou

une concentrat ion moyenne de ces const i tuants à 
' l 'e f f luent 

de 30 mg/ l

(Carter,  1984; ASCE, L979).  Notons à ce sujet  qu'au dêbut de 1 'annêe 1984,

I 'agence amêr ica ine  de  pro tec t ion  de  l 'env i ronnement  (USEPA)  proposa i t  de

rêvi ser I a I imi te de 30 mg/l en DBO pour I a rempl acer par une norme de 25

mg/l  en CBOD ("Carbonaceous Biological  0xygen Demand") (Carter,  1984).  Dans

le  cas  du  cont rô le  du  phosphore ,  des  nonnes d 'e f f luen t  de  1  mg Pr l l  (phos-

phore  to ta l ) ,  ou  même de 0 ,5  mS Pa l l ,  son t  recommandêes corune règ les  de

prat ique à observer ( Internat ional  Joint  Commission, 1978; Environnement

Canada,  1978) .

*  Sauf avis contraire,  le terme standard DBO rêfère dans' le prêsent document
à  l a  n o t i o n  p l u s  p r ê c i s e  d e  D B 0 u  ( t o t a l e ) .
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Les normes d'ef f luent peuvent certes fournir  une base ut i le pour la

concept ion des systèmes de trai tement.  Cependant,  e l les n 'ont  qu'une faible

s ign i f i ca t ion  en  regard  de  la  dynamique e t  de  la  sens ib i l i tê  du  mi l ieu

rêcepteur .  Pour  les  f ins  de  p lan i f ie r  la  cons t ruc t ion  d 'un  rêseau d 'us ines

d ' ê p u r a t i o n  l e  l o n g  d ' u n  c o u r s  d ' e a u ,  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  c r i t è r e s  d e  m i l i e u  -

c 'es t -à -d i re  de  normes en  r i v iè re  pour  l ' oxygène d issous  e t  le  phosphore ,

en t re  au t res  -  a  une s ign i f i ca t ion  env i ronnementa le  p lus  é levêe.  E l le

permet de rel ier  l 'êtude des technologies de trai tement à la dynamique et  â

la  sens ib i ' l i tê  du  cours  d 'eau rêcepteur  (dêb i t ,  d i lu t ion ,  t ranspor t ,  t rans-

fo rmat ions  b io -ch imiques ,  sources  e t  per tes) ,  cê  qu i  n 'es t  pas  pr is  en

compte par les normes d'ef f luent.  En permettant de fai re intervenir  d i rec-

tement  la  rêponse du  mi l ieu  rkepteur ,  les  normes de  mi l ieu  fourn issent  un

n iveau supp lânenta i re  d ' in fo rmat ion  d 'une impor tance pr imord ia le  pour  la

sêl  ect ion des technologies.

En u t i l i san t  des  donnêes rêe l les  du  bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska,  nous

avons dêveloppê deux exemples qui  montrent,  de façon prat ique, les impl ica-

t ions  re l iêes  aux  nones (e f f luen t  vs  mi l ieu) .  Le  premier  cas  cons idère  le

contrôle du phosphore;  le second trai te du contrô ' le de la DBO.
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2.L Le cas du Phosphore

La r iv ière Yamaska reçoi t  une charge moyenne en phosphore de près de

700 kg  Pa l jour .  Le  tab leau L .L  ind ique la  p rovenance de  ces  charges  pour

I  es  p r inc ipa les  run ic ipa l  i tês  du  bass in .  En ê tê ,  lo rs  des  pêr iodes

d 'ê t iage,  ces  appor ts  donnent  l ieu  â  un  surenr ich issement  nu t r i t i f  du  cours

d 'eau qu i  se  t radu i t  par  une surproduc t ion  gênêra l i sêe  d 'a lgues  e t  de  p lan-

tes  aquat iques  (P ineau e t  a l . ,  1983) .

A f in  de  I im i te r  la  p roduc t ion  pr ima i re  dans  la  Yamaska,  le  min is tè re  de

l 'Env i ronnement  du  Quêbec requ ie r t  que ' les  
fu tu res  us ines  d 'êpura t ion  e f fec-

tuent un contrôle du phosphore.  L 'obiect i f  de t ra i tement v isê est  une con-

cent ra t ion  en  phosphore  de  1  mg Pa l l  à  I 'e f f luen t  (Bod ineau,  1984) .

P lus ieurs  techn iques  sont  d ispon ib les  pour  e f fec tuer  I 'en lèvement  du

phosphore  dans  
' les  

eaux  usêes .  Swi tzenbaun e t  a l .  (1981) ,  USEPA (1976)  e t

Melkersson (1973)  p rêsenten t  e t  d iscu ten t  les  app l i ca t ions  de  ces  d iverses

techn iques .  Dans le  cas  des  mun ic ipa l i tês  du  bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska,

la méthode retenue par le ministère de l 'Environnement consiste à ef fectuer

une prêcipi tat ion physico-chimique à la sui te du trai tement biologique

(addi t ion de coagulant au dêcanteur secondaire,  dans le cas d 'un proc-edê aux

boues ac t ivêes ,  ou  à  la  dern iè re  ce l lu le  d 'aêra t ion  dans  le  cas  d 'un  sys tème

d 'ê tangs  aêrês  facu l ta t i f s ) .  I l  s 'ag i t  d 'une techn ique rêpandue,  qu i  o f f re

l 'avantage d 'un  fa ib le  inves t issement  en  cap i ta l  e t  qu i  permet  d 'a t te indre

une e f f i cac i tê  de  1-2  mg Pr l l  à  l ' e f f luen t  (sw i tzenbaun e t  a l .  L98L;  Metca l f
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TABLEAU 1.1
CHARGES EN PHOSPHORI DE SOURCES

URBAINES ET INDUSTRIELLES-PAR MUNICIPALITT
DU BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKAI

MUN IcI pRuTrÉZ oÉsrr D'EAUX usÉrs
(domest i  que^et i  ndustr i  e l  )

MJ/J

CHARGES
{ks  P1 l j )  3

Granby
Cowansvi I I e
Farnham
Rougemont/St-Cézai re
St-Damase
St-P i e
St-Hyaci nthe
Acton Vale

49
L 4
1 0
5
3
I

41
I

960
760
750
1 1 0
180
zLt
635
3?7

249.5
63
5 1 . 8
3 7 4
1 4 4
6 . 7

?30
36

Rêf . :  M in is tè re  de
Irbntréal (mrq,

Voir  f igure L pour 1a

Phosphore total

Rêf. :  Pineau S!- .1.

l 'Envi  ronnement du Quêbec, Assainissement urbain,
1984)

local  isat ion des municipal  i  tés

(1e83)
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& Edry  Inc . ,  1979;  Env i ronment  Canada,  1978) .

Sur cet te base, nous avons produi t  une est imat ion prêl iminaire des

coûts  de  d i f fê ren ts  scênar ios  de  cont rô le  du  phosphore  dans  le  bass in  de  la

r iv ière Yamaska.

Comme premier scênar io,  nous avons d'abord considêrê la stratêgie ac-

tue l le ,  qu i  cons is te  à  rêa l i ser  un  cont rô le  un iverse l  du  phosphore  dans

tou tes  les  mun ic ipa l i tês  du  bass in  (c f :  tab leau 1 .1)  dans  l 'ob jec t i f  de

I im i te r  les  re ie ts  à  une concent ra t ion  normat ive  de  L  mg ? t /1 .  Les  coûts

ont  ê tê  es t imés à  l 'a ide  du  modè le  CAPDET (USEPA,1981) .  I l s  comprennent

l 'achat  des  produ i ts  ch imiques ,  la  ma in-d 'oeuvre  e t  I ' i nves t issernent  en

capi ta l  pour le système doseur et  l 'entreposage des coaguTants.  Les s imu' la-

t ions de coûts ont êtê ef fectuêes en retenant une pr-ecipi tat ion physico-

chimique à l 'a lun,  conformément à la technique d-eiâ ment ionnêe plus haut.

Les doses d'alun ont êtê dêtenninêes thêor iquement pour chaque municipal i tê

sur  la  base des  donnêes fourn ies  au  tab leau 1 .1  e t  en  fonc t ion  d 'une

e f f i c a c i t ê  d e  t r a i t e m e n t  d e  1  m S  P r l l  â  1 ' e f f l u e n t .  P o u r  l ' a l u n ,  o n  a  u t i -

l isê un coût uni ta i re de $0.22/kg. Sur cet te base, le coût du contrôle du

phosphore  pour  l ' ensernb le  des  mun ic ipa ' l i tês  du  bass in  a  ê tê  es t imé à  $  3 ,2

mi l l ions /an  (Do l la rs  Canad iens  1981,  sous  l 'hypothèse d 'un  amor t i ssement  du

capi ta l  sur 20 ans et  à un taux d 'escornpte de 3% correspondant,  à l 'êcart

en t re  l ' i n f ' l a t ion  e t  les  taux  d ' in té r€ t  courants .  I l  s 'ag i t  êv idemment  des

cond i t ions  d 'app l i ca t ion  qu ' i ' l  a  ê tê  convenues de  re ten i r .  Toute  au t re
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hypothèse relat ive aux taux d ' intêrêt  appl icables pourrai t  également être

consi  dérée) .

0n  a  ensu i te  é tud iê  un  deux ième scênar io  basê,  ce t te  fo is ,  sur  l ' u t i l i -

sa t ion  d 'une norme de mi l ieu .  En ana log ' ïe  avec  1a  ges t ion  de  1a  qua l i tê  de

I 'eau en  mi l ieu  lacus t re ,  des  recherches  on t  é t .ê  rêa l i sêes  a f in  de  dê termi -

ner des concentrat ions maximums admissibles de phosphore en r iv ière pour

l im i te r  la  c ro ïssance excess ive  d 'a lgues  e t  de  p ' lan tes  aquat iques  ( l , Iong  e t

ô1 . ,  L979;  Campbe l l  e t  a l . ,  L9761.  D i f fé ren tes  va leurs  de  concent ra t ions

seu i ls  on t  ê tê  p roposêes par  ces  au teurs  en  fonc t ion  de  d i f fê ren tes  espkes

d 'a lgues  ou  de  macrophy tes .  Pour  les  f ins  de  no t re  ana lyse ,  nous  avons

convenu de  re ten i r  un  c r i tè re  de  0 ,1  mg Pa l l  (phospore  to ta l :  so lub le  p lus

part icul  a i re)  rapportê par l ' long et  a l  .  (1979) pour des condi t ions génêrales

d e  q u a l i t ê  d e  l ' e a u  e n  r i v i è r e .  N o u s  a v o n s  a l o r s  a p p l i q u ê  u n  m o d è l e  s i m p l e

de transport  du phosphore en r iv ière af in de dêterminer le degrê nêcessaire

d 'abat tement  du  phosphore  dans  le  bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska pour  sa t is -

fa i re ce cr i tère mi l ieu.  Le dêveloppement du modèle de transport  et  les

donnêes d 'app l i ca t ion  sont  p rêsentês  dans  P ineau e t  a l .  (1982) .  Essent ie l -

lement ,  ment ionnons que 1es  s imu la t ions  on t  ê tê  e f fec tuêes  pour  des  cond i -

t ions  d 'ê t iage pro longê ( rêcur rence L  dans  20  ans)  e t  en  tenant  conpte  des

appor ts  des  pr inc ipaux  t r ibu ta i res  agr ico les .  P lus ieurs  s imu la t ions  on t ,

a lo rs  ê tê  e f fec tuêes  jusqu 'â  ce  qu ' i l  so i t  poss ib le  d ' iden t i f ie r  un  schâna

de cont rô le  du  phosphore  (c 'es t -à -d i re  en  que ls  endro i ts  du  bass in  e t  sur

que ls  e f f luen ts )  qu i  perne t te  de  sa t is fa i re  le  c r i tè re  de  mi l ieu  cho is i  sous

les  cond i t ions  hydro log iques  cons idêrêes .  Les  rêsu l ta ts  ob tenus  on t  permis
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de  mont rer  qu 'une norme en r i v iè re  de  0 .1  mg Pr / l  peut  ê t re  respec têe  se lon

le programme de contrôle suivant:  (1)  prêcipi tat ion physico-chimique à

l ' a l u n  ( s o u r c e s  i n d u s t r i e l l e s  e t  d o n e s t i q u e s )  p o u r  l e s  n u n i c i p a l i t ê s  d e

Granby,  Cowansv i l le  e t  S t -Hyac in the  p lus  (21  prêc ip i ta t ion  phys ico-ch imique

â l 'a1un,  un iquement  sur  les  e f f luen ts  indus t r ie ls  de  Farnham.  Dans une

te l le  s t ra têg ie ,  le  coût  g loba ' l  du  cont rô le  du  phosphore  à  t 'êche l te  du

bass in  se  t rouve rédu i t  â  $2 ,3  mi l l ions /annêe.  Les  coûts  on t  ê tê  es t imés â

l 'a ide  du  modè le  CAPDET se lon  une procêdure  s imi la i re  au  premier  cas .

Ces deux scênar ios sont rêsunés au Tableau L.2.  En les conparant,  on

cons ta te  l ' impor tance rêe l le  des  imp ' l i ca t ions  économiques  qu i  son t  assoc fêes

aux  normes:  une d i f fê rence de  l 'o rd re  de  $1  mi l l ion /an  sêpare  ces  deux

stratêgies.  De tel les impl icat ions êconomiques nnttent sêr ieusement en

quest ion  les  ob iec t , i f s  de  t ra i tement  qu i  se  t rouvent  à  la  base d 'un  program-

me de cont rô le  du  phosphore .  A ins i ,  la  va l id i tê  e t  la  jus t i f i ca t ion  d 'une

norme d 'e f f luen t  de  1  mS Pa l l  son t  encore  lo in  d 'avo i r  é tê  dênront rêes  pour

les  sys tèmes- r iv iè res .  À  l 'o r ig ine ,  de  te l les  normes d 'e f f luen t  fu ren t  p ro-

posêes e t  ê tab l ies  comme ob jec t i f  de  t ra i tement  pour  les  lacs  e t  leur  t rans-

fe r t  dans  la  p ra t ique de  l 'assa in issement  des  cours  d 'eau au  Quêbec en  cons-

t i tue  une app l ica t ion  arb i t ra i re .  I l  es t  c la i r  que c 'es t  avant  tou t  aux

cond i t ions  nu t r i t i ves  ambian tes  a ins i  qu 'à  la  dynamique du  cours  d 'eau que

1a produc t ion  pr ima i re  en  r i v iè re  nécess i te  d 'ê t re  re l iêe .  À  ce t  égard ,  les

cr i tè res  de  mi l ieu  on t  une s ign i f i ca t ion  env i ronnementa le  mieux  appropr iêe  à

l 'ê labora t ion  des  s t ra têg ies  de  cont rô le  du  phosphore .  Toute fo is ,  en  dêp i t
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d ' u n  i n t ê r ê t  t h ê o r i q u e  c e r t a i n ,  l ' u t i l i s a t i o n  d e  c r i t è r e s  d e  m i l i e u  p o u r  l e

phosphore  demeure ,  à  l ' heure  ac tue l le ,  une approche encore  impar fa i te ,  assu-

ie t t ie  à  des  incer t i tudes .  Les  re la t ions  en t re  la  p roduc t ion  pr ima i re  e t

les  cond i t ions  nu t r i t i ves  dans  les  sys tèmes- r iv iè res  sont  conp lexes .  L 'é ta t

d e s  c o n n a i s s a n c e s  s u r  c e t t e  q u e s t i o n  e s t  i n c o n p l e t  s i  b i e n  q u e ' l ' u t i l i s a t i o n

de c r i tè res  de  mi l ieu  peut  éga lement  avo i r  une s ign i f i ca t ion  l im i tée .

Une var iat ion importante des deux scênar ios prêsentês au tableau L.2

consiste à ef fectuer le cont,rôle du phosphore sur une base saisonnière.

Sous les  cond i t ions  c l imat iques  du  Quêbec,  la  p roduc t ion  pr ima i re  des  cours

d 'eau s 'e f fec tue  sur  une pêr iode de  c inq  mois ,  conpr ise  en t re  ju in  e t  oc to -

bre.  En restreignant le contrôle du phosphore â cet te pêr iode, des êco-

nomies considêrables pourraient être rêa' l isêes par une r 'educt ion des

quant i tês de produi ts chimiques consomrÉs. Cependant,  une tel le stratêgie

est for tement assûett ie à plusieurs hypothèses concernant la dynamique du

phosphore  en  r i v iè re ,  no tônment  le  t ranspor t ,  I ' accumula t ion  dans  le  l i t  du

c o u r s  d ' e a u ,  I e  r e l â c h e n e n t  p a r  I e s  s ê d i m e n t s , ' l ' e x p o r t a t i o n  e n  p ê r i o d e s  d e

crues  e t  les  re la t ions  sp-ec ia t ion-d ispon ib i l i tê .  (Seoet ich  e t  a ' l  . ,  1984;

P ineau e t  a l . ,  1983;  R ig le r ,  t979) .

2.2 Contrôle de la DBO et Oxygène dissous

Dès le  début  de  la  sec t ion  2 .0 ,  nous

systèmes de trai tement sont génêralement

normes d 'e f f luen t  sur  la  DBO.  V is -à-v is

a v i o n s  i n t r o d u i t  l e  f a i t  q u e  l e s

conçus  en  fonc t ion  de  cer ta ines

du mi l ieu récepteur,  l 'oxygène
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TABLEAU I..2
PRÉLIMINAIRE DES COÛTS
DANS LE BASSIN DE LA RIVIÈRE YAMASKA

OBJTCTIFS DE
TRAITEMENT

STRATEGIE CoÛrS ESTIMÉS I

Sat is fa i re  un  ob jec t i f  de
1  m g  P +  / l  d a n s  l ' e f f l u e n t
t ra i tê - -  tou tes  les  mun i -
c'i pal i tês.

Respecter un cr i tère de
m i l i e u  e n  r i v i è r e  d e  0 . 1
m g  P + / 1  e n  f o n c t i o n  d e s
condi t ions hydrol  ogi  ques
cr i t iques  cons idêrêes ,  de
1 a dynami que de transport
d e  P  e t  d e  l ' a l l o c a t i o n
des  charges  le  long du
c o u r s  d ' e a u .

Mêmes que prêcêdemment

P r ê c  i  p i  t a t i  o n  p h y s i  c o -
c h i m i q u e  à  l ' a l u n  à  l a  s u i t e
du trai tement biol  ogique;
tou tes  Ies  mun ic ipa l i tês  du
bass i  n .

P r ê c i p i t a t i o n  p h y s i c o -
c h i m i q u e  à  l ' a l u n  à  1 a  s u i t e
d u  t r a i t e m e n t  b i o l o g i q u e ;
le  c r i tè re  peut  ê t re  sa t is -
f a i t  e n  l i m i t a n t  l e  c o n t r ô l e
du phosphore â certaines
rrunic i  pal  i  tês du bassi  n et
se l  on  I  e  type  de  sources
( i ndu stri el I es ou dome sti -
ques) .

M ê m e  s  q u e  p r ê c ê d e m m e  n t ,
exceptê que 1 e contrôl e de P
est ef fectuê sur une base
sai  sonnière seul  ement.

$ 3 , 2  m i l l i o n s / a n

$ 2 , 3  m i l l i o n s / a n

D a n s  I  e s  d e u x
cas, une réduc-
t ion  poss ib le  de
5 0 1 "  d e s  c o û t s
c i  -hau t .

(1 )  Coûts  de  cap i ta l ,  d 'opêra t ion  e t  d 'en t re t ien ,  do l la rs  canad iens  1981.
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d issous  conserve  tou te fo is  une s ign i f i ca t ion  env i ronnementa le  de  lo in  supê-

r ieure  â  ce l le  de  la  DBO.  L 'oxygène d issous  cons t f tue  un  paramèt re  in têgra-

teur  de  l 'ensemble  des  fac teurs  qu i  ag issent  sur  la  qua l i tê  de  l 'eau  ( tempé-

rature,  b iodégradat ion,  n i t r i f icat ion,  respirat fon,  oxydatïon chimi que) .

Non seulement intègre-t- i l  les ef fets de ces facteurs,  mais encore pernet- i l

auss i  d 'en  t radu i re  les  in te rac t ions  ( le  sys tàne d 'équat ions  [10 ]  â  t l2 f  1e

mont re  de  façon typ ique)  .  À  ce  t , i t re ,  l ' o rygène d issous  aura  appor tê  à  la

g e s t i o n  d e  l a  q u a l i t ê  d e  l ' e a u  e n  r i v i è r e ,  l ' u n e  d e  s e s  b a s e s  l e s  p l u s

importantes.  Une mult i tude de travaux en font êtat  ( te l  que dêjà rapportê

dans Pineau, (1980))  et  certains exemples typiques en sont notamnent prêsen-

tês  dans  R icker t  (1984) ,  Wr igh t  e t  McDona ld  (1979) ,  Hunter  (L977) ,  } {a lsk i  e t

Cur ran  (L976) ,  Dobb ins  (1964) .  En dêp i t  d 'une s ign i f i ca t ion  env i ronnemen-

ta le  é1evêe pour  le  mi l ieu  aquat ique,  son rô le  es t  souvent  res t re in t  à  ce lu i

d ' ind ica teur  des  cond i t ions  de  qua l i tê .  0 r ,  1 'o4ygène d issous  peut  éga le -

ment fournj  r  un niveau d'  i  nformat ion suppl  ânentai  re qui  est  de toute

première  impor tance pour  la  sê lec t ion  des  techno log ies  à  l ' i n tê r ieur  d 'un

schâna de traitement.

Nous proposons à  ce t  e f fe t  d 'examiner  le  cas  d 'ê tude de  la  v f l le  de

Granby (c f :  f igure  L .L )  où  la  charge to ta le  en  DBO de sources  mun ic ipa les  e t

indus t r ie l les  a  ê tê  es t imée à  6 ,804 kg /a  sous  un  dêb i t  de  concept ion  de

50,000 n3/d (ufq,  1984).  L 'usine de trai tement qui  a êtê proposêe pour

cette municipal i tê consiste dans un système aux boues act ivêes avec prê-

c i p i t a t i o n  p h y s i c o - c h i m i q u e  à  
' l ' a l u n  ( V ê z i n a ,  F o r t i e r  &  A s s . ,  1 9 8 2 ) .  L e
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schâna de  t ra i tement  n ' fnc lu t  pas  la  f i l t ra t ion  de  l 'e f f luen t  seconda i re .

La concept ion du système de trai tement a êtê ef fectuêe en fonct jon d 'une

norme de re je t  à  l ' e f f luen t  seconda i re  de  680 kg / j  en  DBO,  ê taOl ie  par ' le

Min is tè re  de  l 'Env i ronnement ;  cec i  cor respond à  une concent ra t ion  d 'e f f luen t

de  14  mg/ l  tà  t i t re  ind ica t i f ,  rappe ' lons  que la  norme ex igée par  USEPA es t

de 30 mg/ l  DBO, laquel le est  une concentrat ion moyenne soumise à certaines

fréquences de non dépassement en fonct ion de di f férentes pér iodes).

Sur la base de ces donnêes, le modèle QUAL I I  (Roesner g!_g]- . ,  1977\ a êté

a p p ' l i q u ê  a f i n  d ' ê v a l u e r  l e s  c o n d i t i o n s  d e  q u a l i t ê  r ê s u l t a n t e s  d a n s  l e  m i l i e u

récepteur.  L 'êvolut ion des concentrat ions en DBO et en oxygène dissous a

é tê  s imu lêe  dans  le  cours  d 'eau rêcepteur  sur  un  t ronçon de  20  km,  corç r is

entre Granby, le point  de dêversennnt,  et  la conf luence de ce trorçon avec

la  r i v iè re  Yamaska-Cent re  (c f :  car te  de  la  f igure  1 .1 ) .  Les  s imu la t ions  de

qual f té ont étê ef fectuêes en tenant conpte de la rêaêrat ion physique, de la

b iodêgradat ion  e t  de  la  n i t r i f i ca t ion .  Notons  par  a i l leurs  que l 'e f fe t  de

l a  p r o d u c t i o n  p r i m a i r e  s u r  l e  b i l a n  d e  I ' o x y g è n e  d i s s o u s  a  é t ê  n ê g 1 i g é  d a n s

ces  s imu la t ions  pu isque durant ' la  pêr iode cons idêrêe,  1a  prêsence de  popu-

la t ions  mass ives  d 'a lgues  e t  de  p ' lan tes  aquat iques  n 'a  pas  ê tê  observée sur

ce  t ronçon par t i cu l ie r  du  cours  d 'eau.  Pour  ce t te  app l i ca t ion ,  le  modè le  a

é té  ca l ib rê  â  par t i r  de  donnêes recue i l l i es  sur  ce  t ronçon au  cours  de  l 'é tê

1983. La cal ibrat ion et  la dêterminat ion des paramètres du modèle sont

présentêes  par  Boudreau l t  (1985) .
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Les rêsu l ta ts  des  s imu la t ions  sont  p rêsentês  à  la  f igure  1 . .2 .  Dans un

premier cas,  le prof i l  des concentrat ions en oxygène dissous a étê s imulê

dans l 'hypothèse d 'un  e f f luen t  seconda i re  non n i t r i f iê .  Les  concent ra t ions

d 'azo te  ammoniaca l  on t  ê tê  es t imées par  un  êchant i l lonnage in -s i tu  des  eaux

usêes qui  sont actuel lement dêversêes sans trai tement par la v i l le de

Granby (Boudreau l t ,  1985) .  Sous  ces  cond i t ions ,  on  cons ta te  à  la  f igure

1 .2a  que l 'oxygène d issous  sub i t  un  dê f ic i t  marquê par  rappor t  à  un  s tandard

de rêfêrence de 4 *g/ t ,  recommandê pour maintenir  des condi t ions gênêrales

de qua l i tê  dans  un  cours  d 'eau (Beaf  Consu l tan ts  L td ,  1980) .  B ien  que

l 'usine de trai tement proposêe permette de sat isfaire une norme d'ef f luent

en DBO, les rêsul tats obtenus rêvèlent que cette solut ion technique demeure

insu f f i san te  en  regard  des  ob iec t i f s  de  qua l i tê  souha i tab le  pour  le  t ronçon

rêcepteur.

Dans un  deux ième cas ,  les  p ro f i l s  d 'oxygène d issous  on t  é tê  s imu lês  en

assunant un ef f luent secondaire ni t r i f iê.  Les rêsul tats obtenus pewent

être conparês aux pr-ecêdents sur l a f igure L.Za. De toute êvi dence, ces

rêsul tats dânontrent l ' importance des charges en azote ammoniacal  et  de la

ni t r i f icat ion sur I  es condi  t ions de qual  i tê du trorçon r-ecepteur.  L 'ut i l  i -

sa t ion  d 'un  c r i tè re  de  mi l ieu  en  oxygène d issous  permet  donc  d ' in t rodu i re  le

contrôle de l 'azote ammoniacal  comme un facteur suppl-ementaire majeur de la

sê lec t ion  des  techno log ies  de  t ra i tement  ( i .e .  compos i t ion  de  la  chaîne  de

trai tement,  types de procêdés et  concept ion).
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Un autre point  de discussion doi t  être soulevé à la sui te de ces résul-

tats.  Pour le cas de Granby, le ministère de l 'Environnement recommande

aussi  que le t ra i tement secondaire permette de maintenir  dans le mi l ieu

récepteur une concentrat ion en DBO infér ieure à 3 rg/ t  (mfq,  1984).  Notons

dans un  premier  temps,  QUê I 'u t i l i sa t ion  d 'un  c r i tè re  de  mi l ieu  en  DBO es t

inus i tée .  Ensu i te ,  i l  es t  c la i r  d 'après  la  f igure  1 .2b  que,  compte  tenu de
' l 'ef f icaci té 

de concept ion du système secondaire (680 kg/ j  DB0),  un te1

cr i tère ne peut être respectê.  Ceci  pose donc une quest ion de fond. D'une

part, une norme en oxygène dissous peut être respectêe mais, d'autre part,

le  c r i tè re  de  mi l ieu  en  DBO suggêrê  par  Ie  Min is tè re  n 'es t  pas  sa t is fa i t .

Si  ce dernier devai t  préva1oir ,  i l  pourrai t  être sat isfai t  par une f i l t ra-

t ion de l 'ef f luent secondaire,  d 'où un choix technologique directement asso-

cié à la norme chois ie.  Cette solut ion représente par ai l leurs un coût de

trai tement addi t ionnel  important,  dû à l ' invest issement en capi ta ' l  et  à

1 'exp lo i ta t ion  du  procêdé de  f i l t ra t ion .

Cette analyse condui t  à dégager t ro is solut ions d 'assainissement possi-

b les  e t  app ' l i cab les  pour  la  v i l le  de  Granby :  (1 )  t ra i tement  seconda i re ,  (21

trai tement secondaire avec ni t r i f icat ion et  (3)  t ra i tement secondaire avec

f i l t rat ion.  Tel  que précêdemment avec le cas du contrôle du phosphore,  on

constate que I a sé'l ecti on de I '  une ou 
' l '  autre de ces so1 uti ons techni ques

est directement rel iée aux object i fs de qua' l i tê,  aux normes qui  les t radui-

sent  e t  à  la  re la t ion  de  ces  normes avec ' la  sens ib i ' l i té  e t  la  dynamique du

mil  ieu récepteur.
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3. LE SYSTEME RIVIERE ET LES INTERACTIONS ENTRE LTS POINTS DE REJET

Le fa i t  que la  r i v iè re  Yamaska re l ie  en t re  eux  tous  les  po in ts  de  re je t

du bassin const i tue un deuxième facteur dêterminant de 1a sêlect ion des

so lu t ions  d 'assa in i  ssernent .

Pour  chaque po in t  de  re je t  du  bass in ,  le  cours  d 'eau r -ecepteur  é taUl i t

des  cond i t ions  in i t ia les  qu i  rêsu l ten t  (1 )  des  d 'ec is ions  de  t ra i tement

app l iquêes  en  amont  e t  (2 )  des  appor ts  par  1es  t r ibu ta i res  qu i  con f luent  au

cours  d 'eau pr inc ipa l  en  amont  d 'un  po in t  de  re je t  donnê.  Ces cond i t ions

ini t ia les interviennent ensui te comme facteurs dêterminants de la sêlect ion

et  de  concept ion .

À t i t re  d 'exemple ,  cons idêrons  la  v i l le  de  Granby  qu i  es t  s i tuêe en

tè te  de  bass in  (c f :  F igure  1 .1 ) .  La  mun ic ipa l i tê  su ivante  es t  Farnham,

loca l i sêe  30  km en ava l  de  Granby .  À  G.anby ,  l ' us ine  d 'êpura t ion  proposêe

reiet tera une charge après t ra i tenent de 680 kg/ j  en DBO, qui  sera en part ie

biodêgrad-ee et  en part ie t ransportêe jusqu,à farnham, le point  de rejet

su ivant .  À  t i t re  ind ica t i f ,  une  app l ica t ion  s imp le  du  modè le  QUAL- I I  pour

simu' ler  le t ransport  et  la biodêgradat ion de la DBO sur ce t rorçon permet

d'est imer à 500 kg/ i  la charge en DBO qui  sera t ransport-ee jusqu'â Farnham

après auto-êpurat ion par I  a r iv ière ( I  es s imul at ions ont êtê ef fectuêes pour

des condi t ions de température d 'étê).
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Q u a n t  à  l a  v i l l e  d e  F a r n h a n ,  1 ' u s i n e  d ' ê p u r a t i o n  p r o p o s - e e  e s t  s i m i l a i r e

à cel le de Granby et  consiste en un système aux boues act ivêes avec pr 'ecipi-

ta t ion  phys ico-ch imique à  l 'a lun  (MEQ,  1984) .  L 'e f f i cac i tê  de  concept ion

du sytème est de 90%, ce qui reprêsente une charge après traitement de 150

kg/ j  en DBO dêversêe par l 'ef f luent secondaire (mfq,  1984).  Compte tenu de

cette charge, et  compte tenu de cel le en provenance de Granby, quel les

seront,  dès lors,  les condi t ions de qual i tê rêsul tantes en aval  de ce

deux ième po in t  de  re je t?  Se lon  les  cond i t ions  c r i t iques  cons idêrêes  e t

se lon  les  normes re tenues,  d ' impor tan tes  imp l ica t ions  pewent  rêsu l te r  en

termes de coût de trai tement et  de choix technologiques. Est-ce qu'un degrê

de trai tement plus êlevê doi t  être requis à Farnham? La ni t r i f icat ion et lou

la  f i l t ra t ion  do ivent -e l les  ê t re  p rêvues  dans  la  concept ion  de  la  chaîne  de

t ra i tement  a f in  d 'assurer ,  en  ava l ,  des  cond i t ions  sa t is fa isan tes  en  oxygène

d issous? De fqon s imi la i re  pour  le  cont rô le  du  phosphore ,  que l  es t ,  le

degrê d 'abatternent n-ecessaire à Farnham êtant donnê les condi t ions de trai-

tement des vi l les en amont (ce qui  fut  pr-ecis-ement montrê à la sect ion

prêcédente) ?

De la même façon, les solut ions de trai tement appl  iqu-ees à Granby et

Farnham dêf in i ron t  des  cond i t ions  in i t ia les  au  t ro is ième po in t  de  re je t ,  qu i

sont  les  mun ic ipa l i tês  jumel les  de  Rougemont  e t  S t -Céza i re ,  à  que lque 20  km

en ava l  de  Farnham (c f :  f igure  1) .  0F ,  ces  cond i t ions  in i t ia ' les  cont r i -

bueront à spéci f ier  les exigences de trai tement en ce trois iàne point  de

rej et.
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En raison de ces interact ions,  qui  s 'exercent à t ravers 1a dynamique de

t ranspor t  du  cours  d 'eau,  1e  dêve loppement  techno log ique e t  la  sê lec t ion  des

so lu t ions  d 'assa in issement  cons t i tuent  un  prob lème d ' ingên ier ie  qu i  requ ie r t

d ' ê t r e  t r a i t ê  à ' l ' 6 c h e l l e  d u  b a s s i n ,  s e l o n  u n e  a p p r o c h e  d e  s y s t è m e  e t  n o n

sur  une base loca le .

4. TRAITEMENT CONJOINT ET SEPARE

Les di f férentes possibi l i tês de trai tement conjoint  et  sêparê des ef-

f luen t ,s  u rba ins  e t  indus t r ie ls  cons t i tuent  un  t ro is fème fac teur -c lê  dans  la

sé lec t ion  des  techno ' log ies  de  t ra i tennnt .  S ' i l  fau t  1 'exp l i c i te r  c la i re -

ment ,  a lo rs  p rêc isons  qu 'un  t ra i tement  séparê  es t  dê f in i  i c i  comnn une so lu -

t ion  d 'assa in issement  dans  laque l le  les  e f f luen ts  indus t r ie ls  sont  t ra i tés

sêparânent des ef f luents donrest iques et  selon des technologies di f fêrentes.

Dans un tel  cas,  une usine donnêe disposera donc de son propre système de

t ra i tement  a lo rs  que les  eaux  usêes  mun ic ipa les  seron t  épurêes  par  un  au t re

système.

Le cho ix  d 'un  t ra i tement  con jo in t  des  e f f luen ts  reprêsente  l 'approche la

p lus  c lass ique.  Parmi  les  avantages ,  on  re t ien t  p r inc ipa lement  les  écono-

m f e s  d ' ê c h e l l e  q u e  p e n r e t  d e  r é a l i s e r  l a  c o n s t r u c t i o n  d ' u n e  s e u l e  u s i n e

munic ipa le .  Toute fo is ,  dans  le  cas  des  r run ic ipa l i tês  du  bass in  de  la

r iv iè re  Yamaskao la  p rêsence d 'un  déb i t  d ' in f i l t ra t ion  impor tan t  condu i t ,  le

p lus  souvent ,  à  un  surd imens ionnement  des  us ines  p lu tô t  qu 'à  une vêr i tab le

économie  d 'êche l le .  Le  chofx  d 'un  t ra i tement  sêparê  permet  par  a i l leurs
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d 'exp lo i te r  d i f fê ren tes  poss ib i l j tês  dont  peuvent  rêsu l te r  des  avantages

économiques  impor tan ts .  A f in  de  l ' i l l us t re r ,  nous  présentons  ic i  le  cas

d' étude de I a nuni c i pa'l i  té de Farnh am.

Le tab leau 1 .3  p rêsente  les  charges  po l luantes  de  la  r run ic jpa l i tê  de

Farnham se lon  leur  p rovenance urba ine  e t  indus t r ie l le .  0n  observe ,  dans  ce

tab leau,  QU'une f rac t ion  ê levée (80%)  de  1a  charge po ' l luan te  en  DBO,  SS e t

phosphore  es t  concent rêe  dans  les  e f f luen ts  indus t r ie ls .  De p lus ,  on  cons-

tate êga' lement que la charge urbaine est  for tement di luêe en raison de

l ' i n f i l t r a t i o n  d a n s  l e  r ê s e a u  s a n i t a i r e  d e  l a  m u n i c i p a l i t ê .  L e  d ê b i t  d ' i n -

f i l t rat ion moyen à Farnham a étê est imé à près de 4 200 m3/ jour (Bodineau,

1984) ,  ce  qu i  reprêsente  près  de  40% du dêb i t  de  concept ion  de  l 'us ine

d 'épura t ion .  Sur  la  base de  ces  cond i t ions ,  d i f fê ren tes  so lu t ions  de  t ra i -

tement conjoi  nt  et  sêparê peuvent être dêvel  opp'ees. Pour I  es f  f  ns de I  a

prêsente  ana lyse ,  nous  conv iendrons  de  nous  l im i te r  aux  deux  poss ib i l i tês

su i  van tes .

La  première  cons is te  dans  un  t ra i tement  con jo in t  des  e f f luen ts  u rba ins

e t  indus t r ie ls .  Cet te  so lu t ion  es t  ce l le  qu i  a  ê tê  re tenue par  le  min is tè re

de l 'Env i  ronnement .  Cons idêrant  ensu i te  la  poss ib i t i tê  d 'un  t ra i tement

sêparê,  une deuxïème solut ion techniquement rêal isable a êtê êtaUl ie comne

sui t :  (1)  t ra i tement des ef f luents industr ie ls par un système aux boues

act ivées et  (21 t ra i tement des eaux us-ees rnunic ipales par un système d'ê-

tangs aêrês facul tat i fs.  Les coûts prêl iminaires des deux solut ions de

trai tement ont ensui te êtê est imés et  conparês à l 'a ide du modèle CITPDET

(USEPA,  1981) .  Les  ê lânents  de  coût  conpr is  dans  ces  es t imat ions ,  les  para-
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.  TABLEAU 1.3
cARAcrÉRrsrrQUEs-DEs EAUX usÉEsI

MUNICIPALITE DE FARNHM

SOURCE oÉsrr
m3/i

DBO
( kg/ j  )

PHOSPHORE
( kg/j )

Muni ci pal
In du stri el
TOTAL

(60%)
A0%l
(100%)

278 (18%)
252 (82%l
530 (100%)

1
1

6 400
4 350

10 750

20.5 (40% )
31 .5  (60%)
51.8  (100%)

r Rêf. :  Mi nistère de
Montrêal (Mfq,

l '  Envi ronnement du Quêbec, Assainissement urbain,
1e84) .
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mètres de design et  les donnêes de coûts uni ta i res ut i l is-ees dans CAPDET

sont  d ispon ib les  dans  une au t re  pub l i ca t ion  (P ineau e t  V i l leneuve,  1984b) .

La descr ipt ion des sch-emas de trai tement et  les rêsul tats obtenus sont

prêsentês  au  tab leau 1 .4 .  Pour  la  so lu t ion  1  ( t ra i tement  con jo in t ) ,  les

rêsu l ta ts  ob tenus  ind iquent  un  coût  to ta l  de  cons t ruc t ion  de  $5 ,0  mi l l ions ;

pour Ia solut ion 2 ( t ra i ternent sêparê),  le coût total  de construct ion est

es t imê à  $3 ,7  mi l l ions  (do l ta rs  canad iens  1981) .  (0n  admet t ra  pour  les  f ins

de ce t te  ana lyse  que ' les  d i f fe ren ts  aspec ts  re ' l iês  à  la  co l lec t ion  des  eaux

usées,  au  pompage ou à  ta  toca l i sa t ion  des  s i tes  de  t ra i tement  n 'a ien t  pas

étê considêrês.  )

L 'êcar t  de  1 .3  mi l ' l i on  g  en t re  les  coûts  en  cap i ta l  des  deux  so lu t ions

de trai tement a des impl icat ions importantes en termes d'analyse d-ecis ion-

ne' l Ie.  La solut ion 2 ( t ra i tement sêparê) permet une r 'educt ion des coûts de

t ra i tement  de  Farnham en exp lo i tan t  la  poss ib i l i tê  de  re t i re r  le  dêb i t  d ' in -

f i l t ra t ion  du  d imens ionnement  de  l 'us ine  seconda i re  e t  d 'a f fec te r  les  eaux

usêes municipales di luêes à un système de p' lus fa ib le invest issement en

cap i ta l .  Dans  le  cas  de  Farnham,  le  déb i t  u rba in  à  t ra i te r  reprêsente  un

coût de dimensionnement t rès êl  evê (bien qu' i l  ne reprêsente que pour 20% de

la  charge po l luante) ,  ce  qu i  se  rêpercu te  donc  auss i  sur  les  coûts  d 'opêra-

t ion  e t  d 'en t re t ien .  À  par t i r  des  s imu la t ions  e f fec tu -ees ,  les  coûts  d 'opê-

rat ion et  d 'entret ien ont êtê est imês à 150,000 $/an et  à 120,000 $/an pour

les solut ions de trai tement L et .2 respect ivement.
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s oLUT rlfr3toEË"lilrEMENï
APPLICABLIS POUR LA MIJNICIPALITE DE FARNHAM

SOLUTION DE
TRAITEMENT

-DESCRIPTION DU
SCHEMA DE TRAITEMENT'

coÛrs pnÉlÉutHnIREs ESTIMÉs2

CAPITAL O & M
($  UTLLIONS)  ($  MTLLIONS/AN)

Conj oi n t
{ lWnic ipa l  +
Indus t r ie l  )

-  Industr ie l
Séparé t

LMunic i  pa l

PR EL IM-EXT E ND-ASECO.AEROB I

PR IMAR- EXTEN D.ASECO.AEROB I

AERA

5 . 0

3 . 7

0 . 1 5

0 . L 2

Itbrêviation des procêdés
PRELIM:  Dégr i l lage  -  dêssab lage
PRIMAR: Dêcantation prirnai re
EXTEND: Boues act ivêes aêrat ion prolongêe
ASECO : !écantation secondaire
AERA : Etangs aêrês facultatifs
AEROBI:  Digest ion aérobie.

Do l la rs  canad iens  1981.
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Au niveau du contrôle du phosphore,  la solut ion 2 prêsente êgalement la

poss ib l i l i tê  de  I im i te r  1e  dosage de  coagu lan t .  En  e f fe t ,  dans  le  cas  d 'un

trai tement conjoint  des ef f luents à Farnham, le dosage de coagulant pour

l 'enlèvement du phosphore devra être appl iquê au d-ebi t  total  de cette muni-

c ipa l i tê ,  so i t  L0  700 m3/ jour .  0F,  on  cons ta te  au  tab leau L .3  que près  de

6A% de la charge en phosphore est  concentr-ee dans un d-ebi t  beaucoup plus

fa ib le  de  4  400 m3/ jour ,  so i t  le  d -eb i t  indus t r ie l .  Par  un  t ra i tement

sêparê ,  i t  dev ien t  poss ib le  d 'e f fec tuer  le  cont rô le  du  phosphore  un iquement

s u r  l e s  e f f l u e n t s  i n d u s t r i e l s  e t  d e  l i m i t e r  a i n s i  l e  d o s a g e  d e  l ' a l u n  à

seulement 40% du dêbi t  total .  En termes de consommation de produi ts chimi-

ques et  de coûts d 'opêrat ion et  d 'entret ien,  cet te solut , ion prêsente aussi

un  avantage êconomique (non éva lué  ic i . )

Évidemment,  p lusieurs autres possibi l i tês de trai tement conjoint  et

sêparê peuvent être dêve' loppêes pour la municipal i tê de Farnalm et  d i f -

fê ren ts  exemples  en  sont  donnês dans  P ineau e t  V i l leneuve (1984a) .  Dans 1a

p lan i f i ca t ion  d 'un  programme d 'assa in issement ,  ces  poss ib i l i tês  de  t ra i te -

ment conjoint  et  sêparê requièrent d 'être considêrêes parce qu'el1es permet-

ten t  d 'adapter  la  concept ion  e t  1a  sê lec t ion  des  techno log ies  (1 )  aux  carac-

tê r is t iques  de  charge e t  de  dêb i ts  des  eaux  usêes ,  (2 )  à  la  sens ib i l i tê  e t  à

la  dynamique de  mi l ieu  r 'ecepteur  e t  (3 )  aux  in te rac t ions  en t re  les  po in ts  de

rejets.
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5 .  COMPLEXITÉ OT U SATCTTOU ET LE BESOIN D 'OUTILS D.OPTIMISATION

En u t i l i san t  que lques  cas  d 'ê tudes ,  nous  avons  dêve loppê le  rô le  e t

l ' impor tance de  t ro is  fac teurs  dans  la  sê lec t ion  des  techno log ies  de  t ra i te -

ment des eaux usêes. De plus,  nous avons êgalement fa i t  ressort i r  les

imp l ica t ions  êconomiques  qu i  leur  sont  assoc iêes .  Ces  fac teurs  ê ta ien t  t1 )

les  normes,  e r  re la t ion  avec  la  sens ib i l i tê  e t  la  dynamique du  mi l ieu

rêcepteur,  (2)  les interact ions entre 1es points de rejets dues au système

r iv iè re  e t  (3 )  les  d i f fê ren tes  poss ib i l i tês  de  t ra i tement  con io in t  e t  sêparê

des  e f f luen ts  u rba ins  e t  indus t r ie ls .

Pour les besoins de notre ana' lyse, chacun de ces facteurs fut  d iscutê

iso lêment .  Cependant ,  i l  es t  c la i r  qu ' i l s  son t ,é t ro i tement  re l iês  e t  qu ' i l s

in te rag issent ,  de  sor te  que l 'ê labora t ion  e t  la  sê lec t ion  des  so lu t ions

d'assainissement relèvent fondamentalement d 'une analyse de systàne à

l '  êchel l e du bas:i n , p' l utôt qr. d'

L ' intêgrat ion de ces trois facteurs donne l ieu à une analyse hautement

complexe.  Sur  une base 
' loca le  -  c 'es t -à -d i re  pour  une mun ic ipa l i tê  donnêe

du bass in  -  une te l le  ana lyse  condu i t  dê iâ  à  dêve lopper  un  cer ta in  nombre  de

sol uti ons de trai tement techni quement rêal i sabl es. I 'h i s I orsqu' el I e se pose

â  l ' ê c h e l l e  d e  t o u t  l e  b a s s i n ,  l e  d o m a i n e  d e s  s o l u t i o n s  a p p l i c a b l e s  c o m p r e n d

a lors  une mul t i tude  de  scênar ios  d 'assa in issenent .  À  t i t re  d 'exemple ,  on

peut  mont re r  qu ' i l  ex is te  au  moins  4  so lu t ions  de  t ra i tement  de  base qu i

sont  app l i cab les  à  chacune des  neuf  mun ic ipa l i tês  p r inc ipa les  du  bass in  de
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l a  r i v iè re  Yamaska.  Dès lo rs ,  i l  ex is te  au  moins  250 000 (4e)  scênar ios

d 'assa in isse- rnent  rêa l i sab les  à  l 'êche l le  du  bass in .  Devant  le  nombre  e t  la

conrp lex i tê  de  ces  poss ib i l i tês ,  le  dêve loppement  d 'un  modè le  d 'op t im isa t ion

(modè le  de  bass in  coup lê  à  un  a lgor i t fme d 'op t im isa t ion)  dev ien t  un  ou t i l  de

p lan i f i ca t ion  ind ispensab le  à  1 'ob iec t i f  de  min imiser  le  coût  g ' loba l  de

I '  assa in issement  des  eaux .
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CHAPITRE I I

LES MODELES D'OPTIMISATION

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

Les pr inc ipes  e t  les  techn iques  math-emat iques  d 'op t im isa t ion  on t  des

appl ications importantes dans deux grandes cat-egories de problèmes de ges-

t ion  des  ressources  en  eau:  l ' approv is ionnenent  en  eau po tab le  e t  le  t ra i -

tement des eaux usées.

L 'approv is ionnement  e t  la  d is t r ibu t ion  d 'eau cons t i tuent  un  premier

type de problàne d'une importance capi ta le pour le dêveloppement de nombreu-

ses  c i tês .  C 'es t  1e  cas ,  no tamment  aux  Éta ts -Un is ,  dans  les  ê ta ts  de

Cal i fo rn ie ,  de  l 'U tah ,  d 'Ar izona e t  du  Texas .  Pour  rêpondre  à  l ' i n tens i f i -

c a t i o n  d e  l ' u r b a n i s a t i o n ,  d e  l ' i n d u s t r i a l  i s a t i o n  e t  d e  l ' a g r i c u l  t u r e  ( i  m i -

ga t ion) ,  ces  c i tês  do ivent ,  dès  aq jourd 'hu i ,  augmenter  leur  capac i tê

d 'approv is ionnement  en  eau.  P lus ieurs  poss ib i ' l i tês  de  so lu t ions  s 'o f f ren t  à

e l les :  cons t ru i re  de  nouve l les  us ines  de  t ra i tement  d 'eau po tab le ,  agrand i r

les  us ines  ex is tan tes ,  cons t ru i re  de  nouve l les  us ines  d 'êpura t ion  permet tan t

le  recyc lage des  eaux  usêes ,  op t im iser  la  loca l i sa t ion  des  us ines  pour

rêdu i re  1es  coûts  d 'adduc t ion ,  accro î t re  l ' impor ta t ion  d 'eau,  e tc .  U t i l i -

san t  1e  cas  de  Sa l t  Lake C i ty  (Utah) ,  B ishop e t  Narayaman ( t9771 prêsenten t

une descr ipt ion gênêrale type de ce genre de problème:

1.  Pour une pêr iode donnêe, on connaÎt  la demande en eau de di f fêrentes

c a t ê g o r i e s  d ' u t i l i s a t e u r s  ( e . g .  m u n i c i p a l ,  i n d u s t r i e l  e t  a g r i c o l e  ( i r r i -

gat i  on) )  .
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2. Diverses sources d 'approvis ionnement sont envisageables,  chacune ayant

des  l im i tes  de  d ispon ib i l i tê :  cours  d 'eau,  eau impor t -ee  e t  eau souter -

ra ine  ( laque l le  peut  ê t re  u t i l i sêe  avec  ou  sans  t ra i teunent ,  se lon

1 'usage auquel  e l  I  e est  dest i  née).

3 .  De p lus ,  on  inc lu t  comne aut re  source  d 'approv is ionnement  la  poss ib i l i tê

de  rêu t i l i se r  ( i .e .  recyc le r )  les  e f f luen ts  des  us ines  d 'êpura t ion  pour

l ' i r r i g a t i o n ,  l ' i n d u s t r i e  e t  m ê m e  p o u r  l e s  b e s o i n s  d ' a l i m e n t a t i o n  e n  e a u

potabl  e des municipal  i tés.

4.  Le système existant comprend des usines de f i l t rat ion ( t ra i tement d 'eau

potable) et  une usine d 'êpurat ion des eaux usées.

5 .  Quat re  nouve l les  us ines  d 'êpura t ion  peuvent  ê t re  cons t ru i tes  cor respon-

dant à quatre niveaux de trai tement.  Selon le niveau de trai tement,

di f fêrentes possibi l i tês de recyc' lage peuvent alors être considêrêes

af in  de  r -edu i re ' la  demande en eau bru te  e t lou  de  min imiser  le  t ra i tement

d e s  e a u x  u s ê e s .  A i n s i ,  l ' u s i n e  d e  n i v e a u  4  o f f r e  l a  p o s s i b i l i t ê  d e

rêu t i l i se r  d i rec tement  les  e f f luen ts  pour  un  usage mun ic ipa l ;  l ' us ine

de n iveau 3  pennet  de  rêu t i l i se r  les  e f f luen ts  pour  usage indus t r ie l  e t

comme source  d 'approv is ionnenent  pour  1 'us ine  de  f i l t ra t ion ;  I 'us ine  de

n iveau 2  peut  sa t is fa i re  la  demande de l ' i r r iga t ion  e t  de  I ' i ndus t r ie

alors que 1'usine de niveau 1 permet seulement de rêpondre aux besoins

d e  
' l ' i r r i g a t i o n .
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6.  Compte  tenu (1 )  des  d ispon ib i l i tês  des  sources  d 'eau bru te ,  Q)  des

coûts pour obtenir  cet te eau, (3) de la demande et  des exigences de

qua l i tê ,  (4 )  des  coûts  de  f i l t ra t ion ,  (5 )  des  coûts  de  t ra i tement  des

eaux usêes ,  (6 )  des  coûts  d 'adduc t ion  e t  (7 )  des  poss ib i l i tês  de  recy-

c lage à  l ' i n tê r ieur  du  sous-sys tème des  u t i l i sa teurs ,  i l  s 'ag i t ,  dès

lo rs ,  d 'ê tab l i r  en  fonc t ion  de  ces  var iab les  un  scênar io  d 'approv is ion-

nement qui  minimise les coûts.

Des problèmes simi la i res (sources /  ut i l isateurs /  t ra i tement /  d istr i -

bu t ion  /  recyc lage)  on t  ê tê  p rêsentês  par  P ingry  e t  Shaf te l  (1979) ,Ocanas

et l t lays (1981a, 198lb) ,  Schwartz et  l r , lays (1983) et  Louie et  a l  .  (19S4) .

Pour  tous  ces  types  de  prob lèmes,  1 'ob jec t i f  de  I 'op t im isa t ion  es t  de

rechercher une solut ion distr ibut iorptrai tement-recyclage qui  minimi se le

coût  g loba l  de  I 'approv is ionnement  en  eau.

Le traitement des eaux usêes constitue un deuxième type de problème

pour  leque l  des  modè les  d 'op t im isa t ion  on t  ê tê  dêve loppês.  Br i l l  e t  Nakamura

{1978)  on t  t ra i tê  de  ce t  aspec t  avec  le  cas  d 'un  prob lème de loca l i sa t ion

des usines d 'êpurat ion.  Pour ce type de problème, 1a sêlect ion du système

de trai tement est  prêêtabl ie.  Dès lors,  compte tenu des coûts d ' in-

te rcept ion  e t  de  t ra i tement  des  eaux  usêes  de  p lus ieurs  mun ic ipa l i tês  d 'une

comrrunautê  urba ine ,  l ' ob jec t i f  es t  d 'ê tab l i r  1a  loca l i sa t ion ,  so i t  d 'une

us ine  rêg iona le ,  so i t  de  p lus ieurs  us ines  semi - rêg iona les ,  d 'une façon te l le

que ' le  
coût  g loba l  de  l 'assa in issement  so i t  m in ima l .  l rbn t ionnons qu ' i l

existe actuellement au Quêbec de nombreux exernples de problèmes en tous
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po in ts  s imi la i res  à  ce lu i -c i  e t  dont  l ' ana lyse  par  les  f i rmes de  consu l -

tants auraient dû n-ecessi ter  le dêveloppement et  l 'appl icat ion de modèles

d'opt imi sat ion.  Le cas des 6 rrunic ipal  i tês du Haut de 1a Chaudière

( S t - t t i c o l a s ,  B ê r n i è r e s ,  C h a r n y ,  S t - J e a n - C h r y s o s t o m e ,  S t - R o m u a ' l d ,

St-Rédempteur)  en est  un exemple êloquent (gpn Consul tants,  1984).  Une

autre appl icat ion,  dans le domaine des eaux usêes, est  prêsentêe par

Kansakar  e t  Po lp raser t  (1983) .  Ces  au teurs  se  sont  êga lement  in tê ressês  au

prob lème de la  loca l i sa t ion  des  us ines  d 'êpura t ion ,  ma is  en  tenant  conrp te  de

trois autres facteurs addi t ionnels.  futre les t racês d ' intercept ion des

eaux usêes ,  i l s  inc luent  auss i  les  s i tes  d 'en fou issement  des  boues,  les

si tes d 'êpandages des boues et  les t racês de transport  des boues vers ces

s i t e s .  L ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  f o n c t i o n  m u l t i - o b j e c t i f  c o n s t i t u e  a u s s i  u n e

par t i cu la r i tê  impor tan te  dans  le  cas  de  ce  modè le .  Ic i ,  l ' op t im isa t ion  v ise

à  rêsoudre  le  p rob lème de loca l i sa t ion  en  min imisant  s imu l tan-ement  (1 )  les

c o û t s ,  ( 2 )  f  i m p a c t  s u r  l a  q u a l i t ê  d e  1 ' e a u  e t  ( 3 )  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  l ' e s p a c e

pour  l ' ê l im ina t ion  des  boues.

La diversi tê de ces problèmes a donnê l ieu au dêveloppement,  de nombreux

modèles d 'opt imisat ion,  tous t rès di f fêrents soi t  par leur approche de modê-

l i sa t ion ,  so i t  par  leurs  fonc t , ions-ob jec t i f ,  so i t  par  le  type  e t  la  fonru-

lat ion math-emat ique de leurs contraintes,  soi t  par les techniques de solu-

t ion ut i l isêes. Le but du prêsent chapi t re est :  (1)  de prêsenter une revue

et une discussion des caractêr ist iques pr i r rc ipales de di f ferents modèles

d 'op t im isa t ion  e t  (2 )  d 'u t i l i se r  ce t te  ana lyse  comme base pour  in t rodu i re  e t
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dêve lopper  les  ê l -ements -c lês  d 'un  modè le  d 'op t im isa t ion  app l icab le  à  l ' as -

sa in issement  des  eaux  dans  le  bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska '

2.0 cRrTrQUt pEs M0DELES

Le tableau 2.L rêsune les pr incipales caractêr ist iques de di f fêrents

modè les  d 'op t im isa t ion  dont  on  prêsente  une ê tude dê ta i l lêe  à  l 'annexe I .

Les rêsul tats de cette revue nous amènent,  en premier l ieu,  à nettre en

êv idence que le  p r inc ipe  d 'êconomie  d 'êche ' l le  es t  fondanenta l  dans  1 'op t im i -

sat ion des systèmes de ressources en eau. Pour plusieurs auteurs,  la reprê-

sentat ion adêquate de l 'êconomie d 'êchel  le const i tue une pr 'eoccupat ion

central  e dans l 'ê l  aborat ion d '  un modèl e d 'opt imi sat ion.  L 'êconomi e

d 'êche l le  se  t radu i t  par  des  fonc t ions-coûts  non l inêa i res  concaves .  De ce

fa i t ,  e l le  confère  à  tous  les  modè les  d 'op t im isa t ion  une carac têr is t ique

in t r insèque de  non- l inêar i tê  qu i  do i t  condu i re ,  en  consêquence,  au  cho ix

d 'une techn ique de  programmat ion  non l inêa i re .  Pour  contourner  l ' ob l iga t ion

d 'u t i l i se r  la  p rogrammat ion  norp l inêa i re ,  tou t  en  respec tan t  l ' êconomie

d 'êche l le  qu i  ag i t  sur  les  d -ec is ions  dans  le  sys tème,  cer ta ins  au teurs  on t

proposê d'approximer les fonct ions-coûts concaves par sect ions l inêaires

( "p iecewise  l inear iza t ion)  (Br i l l  e t  Nakamura ,  1978;  Nakamura  e t  a l .  1981;

B ishop e t  Narayaman,  L977) .  Par  a i l leurs ,  pour  les  beso ins  de  modè les

mult i -object i fs dont les techniques de solut ion sont dêveloppêes en prograrn--

mat ion I  inêaire (e.g.  "goa1 programming method"n "constraint  I  inear

programming method"),  d 'autres auteurs ont dû se rendre au cqnpromis d 'ac-



- 3 9 -

lrblmu 2.1
c.rætarlttlqrcs d.s rodllês d'optlrl 3.tlon

8ISH0P et lllRÂYAllÂfl
t19r7l

PII{GRY Et SHÀFTEL
(r979)

0cÂtlÂ5 et IAYS
(1981a,1981b)

sotuÂRn t ilÀYs
( 1983)

(A[sfi^R et
PoLPR SERT(19831

SRILL Et NÀ|(ÂI.I'RA
( r978)

tll(Âl{rRÀ et a1 . l98l

II{ES DT TRÂITE}IIIIT
ux d'al lmntâtlon
u usées

I C A C I T €  D E S  U S I N E
TRAITEI.IE}IT

TYPT DEPROBLEIIE

sYsTtl{E r.Ottl lsg

Ii lTES 0t 0taLl

ÏYPES OE POLLIilXTS

LE DÊ 'tT?S

1ÂCHtDU I'{)OELT

lIOII OBJECTIYT

OE DTCISIASLES

TECHIIqUE 0t Sotu-
Ï I O N

IPPLICATIOiI

, Approvl slonnilent
en eâu.

Isources-tral tænt-
di strl bu tl on-utl I l  -
s âtêurs-êpuratl on-
recplage)

, Pas de contralnt€s
de qualité

. qualitê est prlse
en c@te de façon
tnpl lclæ par tssl-
gnâtlon d'usages

. procfuês non spki-
flés

. t l types d'uslnes
d '  épurâ t l  on  sont
c o r s l  d é r é s  e t
dêflnls par nlveaux
de traltænt: I,
I l ,  I I I  e t  I v

.  n 'es t  pôs  une Yar i -
able explicite du
mdèI e.

.  l ' e f f i cac i té  d 'une
uslne est prlse en
cû{pte de façon im-
p'l icite pôr assi-
gnôtion d'usages.

. Arcun

pêrlode de plrnl f l "
c a t i o n  u n i q æ  { e . 9 .
2 0  a n s ,  2 5  a n s l .

d ê t e r n l  n e r  u l
schéna de distr l ,
but ion.
dêtemlner 1e di .
Gnslonnænt del
uslnes de tral te.
ænt à construlre.
p ô s de sél  ect lon
des Dræfués.

ili nlnl se Coût
App.orlmtlon I
néôlre par secti(
des forctlons-c(
îo l lnêalrcs

débrt

Progrætlon I  ln€
a l r e
iéthode du slnpler

Problhê rÉ! l ;  $l
Lake Comty, W.h.

Focêdês non sÉci - 
l

2 type d'usines I
d 'éeura t lon  sont l
c o n s i d é r ê s  p o u r l
f lns  d 'àpp l i câ t lon  

I
I
I

e f f i c a c i  t é  e x o r i m é e l
par une cont iaintel
d ' i n é g a l i t é  ( < ) ,  I
en trg,/l . I

. ^pprovl slonnilent
en eau

Isources-tral tænt-
d i  s t r l  bu t l  on-u t l  I  l  -
sûteurs-êpurâtl on-
recJrl agel

Contraintes de
q u a l l t é  e x p l i c l t ê s
Type: noGs d'ef
f luent

i lodèl e dével oppéi
pour n polluants I
A u c u n  p o l  l u a n t l
n 'es t  p réc lsé  |
Dans l 'app l  i ca t ' lon ,  I
I  seu l  po l luant  es t l
c o n s i d é r ê  e t  i l l
n 'es t  pas  ldent l - l
i r e  

l

9êrlode de pl ânlfl-
ca t lon  un lque (e .9 .
20  rns .  25  ans l .

d é t e r n i  n e r  u n
schÉia de dlstrl-
bqtlon.
détemlnef le di-
ænsJonnænt des
uslnes de traite-
ænt à construi re.
pas de sélectlon de
procfu€s

l o

fl nlnl s€ Coût
Foîctlons hypothé-
tlques

déôl t et  qua l l té

l.€thode du slnpl e,
convexe

lptl lc.tlon th6ori.
ryt

.  ^pprov is ionnten t l
en eâu 

I' l
Isources-traltænt- I
d l  s t r l  bu t l  on-u t l  I  I  -  I
s r teurs -épurà t lon-  |
recyclasel 

l

. contratntes de I
quallté expllcltÆs I

.  T y p e :  u n l t ê s  d ' l l
oac t  sur  le  n i l leu  I
;écepteur 

I
I
I

. procédês non ,o*r-l
f iés  I

.  2  types  d 'us ine  I
d ' ê D u r a t l o n  e t  l l
t y p ;  d '  u s i  n e  d e l
f l  I  t r â t l  o n  s o n t l
consrdérés 

I
I
I

.  e  s t  u n e  d o n n é e l
d'entréê du mdèl e I

. en I de réductlonl
de la concentrationl
In i t iô le .  I

I
,  lbdè le  déYe loppê l

Dour  n  N l luants  I
.  À u c u n  o o l  l u a n t l

n ' e s t  t o u t e f o i  s l
prêc i sê I

.  Dans  
' l ' l pp l  i ca t ion ,  I

I seul polluônt estl
consiéré: lB0 |

. mdèle i l l t

.  d é t e r n l  n
$hÉrô de
butlon.

| . dêteml ner 
' l 'expan-

I slon des uslnes de
I traltænt €xl sttn-
I tes
l. dêtemlner lê dl-
I ænslonnænt des
I  u s l n e s  à  c o n s -
I trulre.
lo  oas  de  sê lec t lon
I ie sélectlon de
I t.âl tænt

I pé.i ode

e r  u n
di strl-

. Ltlnlnlse CoÛt

. Fonctions-coûts no.
I lnêal res

.  d€blt ,  qual l tê el
caprclté

. Progrffitlon nor
I I néal r€

.  G r â d l e n t  r é d u l l
gédr.l I sé

lmbll: itrl: 9t
}ltmlo. lrra3

. Traltænt des elul
rss 

I
I

léruratiomærclaeeJ 

I

I
I

. contralntes de I
qua l l té  exp t ic l t€s  I

h  Tyæ:  noms d 'e f - l
f iuents 

I

t
I

. types de ctraînes del
t r a i  t e n e n t  s o n t l
définies I

. nlYea! de déflnl-l
t lon :  t rn i tment l
secondôlre et trâl-l
tænt tertlt lre. 

I

. " r a  u n "  o o n n C " l
d'entrêe du mdèl e I

. en g de rfouctlonl
de la concentratlonl
lnrtrale. 

I
I

I
. t lodèl e dêve'l oppél

Dour  n  Do l luônts  I
.  i u c u n  D o l l u a n t l

n ' - e s . t -  d o u t e f o i  s l
o rælse  I

.  b a n s ' l ' a p p t  i c a t i o n , l
I  seu l  po l luônt  es t l

I 

considérê: B0 

|
l .  ânnée,  so l t  les  l l
I  rnnês  d 'une Pér l -
I  ode de  p lan l f i ca-

I 
tton n

l .  sê ]  ec t lonner  des
I scéntrios de tral-
I tænt pré-ét.bl is
l ,  à  t ' l n té r ieur  d 'un
| *ênarlo, dêtemi-
I ner ouand construi-
I re ou aggrandlr une
I uslne, détemlner
l l e  d l æ n s i o n m n t
I  o u  l ' e x p a n s l o n ,
I  dê temlner  l ' .dd l -
I t ion w non d'un
I trâltænt tertlal-

| .e.

I
I
[ .  nnrr t r "  coot
rl. Fonctlons-coûts nor

I 
rtnearres

I
I
J.  o*ra "a ure varta-
I bte Dr qul reprê
I  s € n t e  c h o l x  d ' u i

I 

scénarro.

rl. lrogrætlon dyna-
I  mque'l
I
,1. ,*,* rt r; e'
I 

lrtnlo, ïcrr3

,  Locâ l l sa t l on  des l
uslæs d'épuratlon 

I

lépuratlor arrnrna-l
Èlon des boes- i l l leul
réceptêurl 

I
I

. conuâtntes tte I
ouâllté exDllcltrs I

. ivoe: nories d'ef-l
Rirent 

I
I

. procédés non ,pa"i-l

. j l i l  looprr".rron,l
on considère I seu'l I
type d'usine. 

I
I

.  e s t  u n e  d o n n é e l
d'€ntrêe du mdèl e I

. en t de converslonl
des  po l  luan ts  en l
bdes. 

I
l

.  nooete oê"eloppcl
pour n polluants I

.  A u c u n  D o l  l u ô n t l
n 'es t  ide ; t i f ié  

|
I

I
.  pÉr lod€ de  p lan l f i - l

ca t ion  un lque (e 'g . l
20  ans .  25  ans) .

. dêtemlner un schê-
m d€ co ' l lec t ion
des elux lséeg et

i  de  t ranspor t  des
I Does.
| .  I æ a l I s e r  l e s  u s l -
| æs d'êpuratlon et
I  les  s l tes  d 'é l ln l -
I nlt lon des bdes.

F o n c t l o n  n u l  t i -
objectlve
l'$n coût (crpltâ])
l.ll n lnpôcts
qual I té.
l l l n  u t l l l s l t lon
Espâce
Fonctlons-coûts
llnêâlres

dl+, dêll.t lon sur
l 'ob jec t l f  I

Progrmtlon I Iné-
a l re .'9oâl progrilrdng"

l?tl lcrtlon théorl-
qa

I
I

I
I

I
t '
I
I

I
I
I

I
I
I

L o c a l I s â t l o n  d e
usines d'éDurat ion

I interception- épura-
rionl

Pas de contratnt€
de qualité
0 n  s ' l n t ê r e s s
un iquenent  à  

' l

l oc . l l sâ t lon  de
uslnes

proc&és non spéci-
fiés
l€ nodèle considèr€
u n  s e u l  t y p €
d 'us ine .

s ' ô p p l i q u e  p ô s

t le s'applique pas

pérlode de plrnlf l.
ca t lon  un ique (e .g
20 ôrs ,  25  ans) .

d ê t € r 0 l  n e r  s ' I
faut I usine rÉ9lo
nale w plulleur
ugines ssi-rÉ9lo
na l  es .
déteminer l, Ioca
l l sô t lon ,  le  d imen
s ionnment  e t  I
scheu d'lntercep
tlon.

itlnlnl se coût
Approrlnàtion l i-
nêôlre par sætlor
des fonctlons-
coûts

dêblt et c.pacltê

Programtlon
! l re
0ut-of-kl I ter
rythæ"

Âppl lcât lon thêorj
que

ô1 9(

l l n i



- 4 0 -

cepter des structures de coûts l inêaires (Kansakar et  Polprasert ,  1983;

L o u i e  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .

Deuxièrnement, cette revue a permi s de constater que I e dêvel oppe-rnent

d 'un  modè le  d 'op t im isa t ion  es t  in t imement  t iê  à  la  façon dont  le  p rob làne

est posê, c 'est-à-dire aux êl 'ements du système que l 'on juge importants de

cons idêrer  (e .g .  les  boues,  les  sources ,  le  mi l ieu  r 'ecepteur ,  le  recyc lage,

e t c . ) ,  l e s  o b j e c t i f s  q u e  l ' o n  f i x e  ( e , 9 .  o b j e c t i f  s i m p l e  v s  o b j e c t i f  m u l t i -

p l e ) ,  l e s  t y p e s  d e  c o û t s  q u e  l ' o n  c h o i s i t  d ' i n c l u r e ,  l ' é c h e l l e  d e  t e m p s  q u e

l 'on  re t ien t  (e .9 .  modè le  de  Schwar tz ) ,  e tc .  Dès  lo rs ,  ce  qu i  peut  para Î t re

une faib ' lesse dans un modèle donnê ne I 'est  pas n-ecessairernent pour un

autre, compte tenu pr-eci s-ement du système qu' i I reprêsente, des objecti fs,

du  n iveau de  rêso lu t ion  dês i rê ,  e tc .  Par tan t ,  on  peut  êvoquer  que l 'êva lua-

t ion des approches de modêl isat ion qui  sont proposêes ne peut se fa i re indê-

pendamment du type de problème considêrê.

Nonobstant ces rêserves, nous devons reconnaÎtre ic i  qu' i l  existe deux

po in ts  ma jeurs  de  d iscuss ion ,  va lab les  pour  l ' ensemble  de  ces  modè les .  I l

s 'ag i t  (1 )  des  types  de  po l luants  e t  (2 )  des  us ines  de  t ra i tement .  Au coeur

de tous  les  modè les  d 'op t im isa t ion  dêve loppês pour  la  ges t , ion  des  ressources

en eau se trouvent ces deux êl-ements qui  sont,  de fa i t ,  les pièces maÎtres-

ses  de ' la  concept ion  des  modè les .  Les  types  de  po l luants  sont  l ' ob je t  p re-

mier  des  cont ra in tes  de  qua l i té .  Ce l les -c i  dê l im i ten t  le  domaine  des  so lu -

t ions  poss ib les ,  p r -ec is -ement  parce  qu 'e1 les  expr iment  les  cond i t ions  qu ' i l

fau t  sa t is fa i re  (ex igences  de  qua l i tê  des  u t i l i sa teurs ,  normes d 'e f f luen t )
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pour  qu 'une so lu t ion  so i t  d 'abord  poss ib le .  Quant  aux  us ines  de  t ra i tement

( u s i n e s  d e  f i l t r a t i o n  e t  d ' ê p u r a t i o n ) ,  c ' e s t  I ' e x i s t e n c e  m ê m e  d e s  s o l u t i o n s

poss ib les  qu i  es t  dê termin 'ee  par  e l les .  C 'es t  de  l 'e f f i cac i tê  des  us ines  de

trai tement que dêpend 1e respect des contraintes,  et  c 'est  à la cornposi t ion

de leur  chaÎne  de  proc-edês  qu 'es t  re l iêe  ce t te  e f f i cac i tê ;  c 'es t  auss i  de  la

conrposi t ion des chaÎnes de trai tement que proviennent les coûts,  lesquels

sont à la base des décis ions qui  mènent à une solut ion opt imale.

En dêpit du caractère fondamental de ces deux êl'ements, leur reprêsen-

tat ion dans les modèles d 'opt imisat ion derneure fa ib le à di f ferents êgards,

te l  que nous le montrerons dans les sect ions qui  suivent.

2.L TYPE DE POLLUANTS

Dans la  p lupar t  des  modè les  d 'op t im isa t ion ,  on  prê tend que p lus ieurs

pol luants peuvent,  en thêor ie,  être considêrês.  En prat ique, toutefois,  on

observe que le rôle et  l ' importance des pol ' luants sont plutôt  nêg1igês.

Dans p lus ieurs  modè les ,  les  po l luants  ne  sont  iden t i f iês  d 'aucune façon,  n i

dans  Ieur  dêve loppement  thêor ique,  n i  dans  leur  app l i ca t ion ;  en  d 'au t res

cas ,  l ' app l i ca t ion  du  modè le  es t  l im i têe  à  un  seu l  po l luant .

A ins i ,  B ishop e t  Narayaman ( t9771 ne  cons idèrent  aucun po l luant ;  P ingry

et Shaftel  (1979),  Schwartz et  l ,hys (1983),  Kansakar et  Polprasert  (1983)

ont  dêve loppê des  modè les  à  n  po l luants  ma is  n 'en  cons idèrent  qu 'un  seu l

dans leur appl  icat ion et  encore est- i l  non ident i f iê;  0canas et  l thys

(1981a,  1981b)  p roposent  auss i  un  modè le  â  n  po l luants  e t  n 'en  cons idèrent
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qu 'un  seu l  dans  leur  app l i ca t ion ,  so i t  la  DB0;  de  la  même façon,  Lou ie  e t

a l .  (1984)  cons idêrent  un  seu l  po l1uant ,  ce t te  fo is  les  so l ides  d issous .

De façon génêrale,  pour la modét isat ion d 'un système [sources-f i l t ra-

t ion-d is t r ibu t ion-u t i l i sa teurs -êpura t ion- recyc lage-mi  l ieu  rêcepteur l ,  i l  es t

fondamenta lement  inadêquat  d 'ê tab l i r  une so lu t ion  op t ima le  sur  la  base de

p o l l u a n t s  n o n  i d e n t i f i ê s ,  p a s  p l u s  q u ' i l  n e  l ' e s t  d e  r a m e n e r  l ' o p t i m i s a t i o n

à  u n  s e u l  p o l l u a n t  s p ê c i f i ê .  P r e n o n s ' l e  c a s  d e  l a  D B O .  C e  p o l l u a n t  e s t  u n e

contrainte pert inente en regard du trai tement des eaux usêes et  de leur

dêversement  en  mi l ieu  aquat ique,  ma is  sa  va leur  de  cont ra in te  es t  fa ib le ,  ou

sans signi f icat fon,  pour les autres êléments du système. Par exemp' le,  la

DBO n 'es t  pas  une cont ra in te  s ign i f i ca t , i ve  pour  une eau des t inêe à  ê t re

rêut i l isêe comrn eau de refroidissement d 'une usine thermfque. Les exi-

gences  de  qua l i tê  pour  ce t  usage concernent  d 'abord  e t  avant  tou t  des  para-

mèt res  te ls  la  dure tê ,  les  so l ides  d issous ,  1e  pH.  Inversernent ,  dans  le  cas

des ef f luent,s d 'une usine thennique, ce sera davantage Ia ternpérature de

1 'eau que la  DBO qu i  dev iendra  une cont ra in te  impor tan te  pour  le  re je t  en

mi l ieu  rêcepteur  (Ed inger  e t  a l . ,  t974 ' , .  Pour  les  usages mun ic ipaux ,  les

contraintes cr i t fques mettent en cause les paramètres duretê,  col i forrns,

so l ides  en  suspens ion ,  fe r ;  pour  ' l ' i r r iga t ion ,  
les  métaux  t races  sont  une

cont ra in te  impor tan te  en  ra ison de  leur  po ten t fe l  de  tox ic i té  pour  les

s o l  s .

En somre,  on  cons ta te  que les  cont ra in tes  de  qua l i tê  n ' imp l iquent  pas

l es mêmes pol luants d'un él érnent à 1 'autre du système. Pour un mênre êl ânent

du système, on constate que les contraintes de qual i tê peuvent aussi  ne pas
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imp l iquer  les  mêres  po l luants  se lon  qu 'on  se  p lace  à  l 'en t rêe  ou  à  la  sor t ie

de cet êl âne nt. Exempl e, une u si ne thermi que: à I '  entr-ee, I a contrai nte

por te  sur  les  so l ides  d issous  e t  à  la  sor t ie ,  la  cont ra in te  por te ra  sur  la

température,  s ' i l  y  a dêversement en r iv ière.

Les  imp l  i ca t ions  du  type  de  po l luant  se  posent  de  f4on p ' lus  c r i t ique

encore  au  n iveau des  us ines  de  t ra i tennnt  ( f i l t ra t ion /épura t ion) .  Toutes
' les  

us ines  de  t ra i tement  ne  permet ten t  pas  d 'ag i r  sur  les  mêmes po l luants  e t

tou tes  n 'on t  pas  les  mêmes e f f i cac i tês  sur  un  po l luant  donnê.  A ins i ,  un

système d'épurat ion secondaire convent ionnel  permet de r 'eduire la DB0, mais

n 'a  qu 'une fa ib le  e f f i cac i tê  sur  le  phosphore ;  un  sys tème seconda i re  avec

addi t ion d 'a lun au d-ecanteur permet de r-edui  re ef f icacement I  a DBO et I  e

phosphore ,  ma is  n 'a  qu 'une fa ib le  e f f i cac i tê  sur  l ' azo te  ammoniaca l .  0 r ,  i l

e s t  c l a i r  q u e ,  d a n s  u n  m o d è l e  d ' o p t i m i s a t i o n ,  c ' e s t  s u r  l a  b a s e  d e  I ' e f f i c a -

ci tê du systè+e de trai tement que s 'ef fectue le respect des contraintes sur

un  po l luant  donnê.  De ' là  tou te  l ' impor tance de  dê f in i r  le  type  de  po l luant ,

non seulement pour imposer une contrainte adêquate et  conpat ib le avec un

usage donnê, mais encore pour permettre au modèle de reconnaÎtre le type de

système et I e degrê de t,rai tement n-ecessai re pour sati sfai re cette con-

trai  nte.

En corol la i re de ce qui  pr-ecède, le type de pol luant est  en relat ion

imp l ic i te  avec  les  coûts  des  us ines  de  t ra i tement .  Par  exemple ,  la  DBO es t

le  fac teur  p remier  de  la  concept ion  e t  de  la  cornpos i t ion  des  us ines  d 'êpura-

t ion ,  donc  auss i  de  leurs  coûts .  Par  cont re ,  e l le  n 'es t  pas  un  fac teur
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de trai tement d 'eau potable pour 1es-

de coÛts qui  interviennent sont davan-

l e s  c o l i f o r m e s ,  l a  c o u l e u r ,  1 a  d u r e t ê ,

I  e manganèse.

Le  fa i t  de  rêdu i re  I 'op t im isa t ion  â  un  po l luant  un ique cons t i tue  donc

une simpl i f icat ion considêrable du systè,me modél isé.  La solut ion obtenue

sur  la  base d 'une te l le  s imp l i f i ca t ion  compor te  a lo rs  d ' impor tan tes  l im i ta -

t i  ons .

2.2 REPRESENTATION DT L.EFFICACITE DES USINES DE TRAITEMENT DANS LES

MODÈLES D .OPTI MISATION

Eff icaci tê /  type de pol lual t

Une première condi t ion n-ecessaire pour pouvoir  considêrer n po' l luants

dans  un  modè le  d 'op t im isa t ion  es t  de  respec ter  un  n iveau de  dê f in i t ion  des

us ines  de  t ra i tement  qu i  do i t  ê t re  p lus  ê levê  que ce lu i  auque l  s 'en  t iennent

les modè' les prêsentês au tableau 2.1.  Comme nous l 'avons d'qià ment ionnê,

toutes les usines de trai tement ne permettent pas d 'agir  sur les mêmes pol-

' luan ts  
e t  tou tes  n 'on t  pas  les  mêmes e f f i cac i tês  sur  un  po l luant  donnê.  En

consêquence, un modèle d 'opt imisat ion pourra considêrer n pol luants s i  et

seulement s i  p lusieurs types de chaÎnes de trai tement sont dêf in ies quant à

I  eur composi t ion et  I  eurs proc-edês.
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A t i t re d 'exemple,  considêrons les quatre chaÎnes de trai tement d 'eaux

usêes su ivantes  (nous  adnet t rons  pour  l ' i ns tan t  de  n-eg l iger  les  l ignes  de

trai tement de boues):

3 .

4 .

I  Boues I

I acti vée s I

I  Boues I
I acti vées I

f t*"r I
I ac tivêe s I

loêcanteur I

I seconoai re I

I Fn.* I
I u I ot ogi quel

2 .

1 .
lté.***l ITr*t I lDé..rt.* I
lp r imai re l  lac t ivêesI  lsecondai re l

Coagul at ion
à  l ' a l u n

Les systèmes L?l et [3] ont une efficacitê supêrieure au système [1]

pour la rêduct ion de la DBO; les systèmes [1] ,  l2 l  et  [4]  n 'ont ,  en prat i -

gu€,  qu 'une e f f i cac i tê  nêg ' l igeab le  pour  la  rêduc t ion  du  phosphore  a lo rs  que

c'est  pr incipalement le système [4]  qui  peut produire un ef f luent hautement

ni tri f i  ê ( rêducti on de I 'azote anmoni acal ) .

La relat ion ef f icaci{e /  type de pol luant se posera en des termes tout

au t re  s i  I ' on  cons idère  ce t te  fo is  des  us ines  de  t ra i tement  d 'eau po tab le .

À cet ef fet ,  considérons les deux chaînes suivantes (Roberts,  1983).
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1 .

2 .

Coagul at ion
fl occul ation

Décantati on

Adouc i ssement
â I  a chaux

Coagul at ion
fl occul ati on

Les usines de trai tement d 'eau potable sont fondamentalement des sys-

tèmes di f fêrents de ceux dest inês à l 'êpurat ion des eaux us'ees, notamment

par leurs but et  par la cornposi t ion des chaÎnes de trai tement.  l r lonobstant

la cornplexi tê de l 'analyse de proc-edê qui  doi t  prêsider à la concept ion de

ces systèmes, on ret iendra que les chaÎnes [1]  et  [2]  permettent êgalement

d'ef fectuer un contrôl  e ef f icace des sol  ides en suspension, des bactêr ies et

de 1a turbidi tê.  Toutefois,  la chaÎne [2]  permet de r-eduire la duretê alors

que la  chaÎne  t1 l  assure  un  p lus  g rand cont rô le  sur  la  cou leur  e t  les

composês toxi ques organiques.

Donc,  s ' i l  do i t  ex is te r  une adêquat ion  en t re  le  type  de  po l luant ,  les

cont ra in tes  e t  les  usages ( inc luant  le  re je t  en  mi l ieu  r -ecepteur ) ,  la  même

adêquat ion doi t  êgalement être maintenue au niveau des systànes de trai te-

ment,  qui  eux ont pr 'ecis-ement pour but de sat isfaire ces contraintes.  Au

n iveau de  la  concept ion  d 'un  modè le ,  cec i  requ ie r t  donc  une dê f in i t ion  tech-

nologique prêcise de plusieurs chaînes de trai tement.
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Reprêsenta t ion  de  1 'e f f i cac i tê  par  I 'u t i l i sa t ion  d 'une cont ra in te

P ingry  e t  Shaf te l  (1979)  p roposent  de  spêc i f ie r  l ' e f f i cac i tê  d 'une

us ine  de  t ra i tement  j  par  la  vo ie  d 'une cont ra in te  d ' inêga l i tê  (c f .  êquat ion

I . 9  e t  I . 1 0 ,  A n n e x e  I ) .  A i n s i ,  l a  c o n c e n t r a t î o n  d ' u n  p o l l u a n t  k  à  l a  s o r t i e

de  l 'us ine  de  t ra i tement  do i t  ê t re  p lus  pe t i te  ou ,  au  p lus ,  êga le  à  une

concent ra t ion  max imale  cor respondant  â  la  l im i te  d 'e f f i cac i tê  de  ce t te  us ine

sur  le  po l luant  k  cons idêrê .

Dans 
' l ' app l i ca t ion  

de  ce  modè le ,  aucun po l luant  n 'es t  spêc i f iê .  Dès

I ors,  considêrons I  e cas de I  a DBO et exami nons I  es impl icat ions qui  rêsul-

ten t  de  ce t te  approche.  A ins i ,  pour  une us ine  d 'êpura t ion  j ,  l ' approche des

auteurs permet que la concentrat ion de l 'ef f luent en DBO puisse être

comprise,  par exemple,  entre 0 et  2A ng/\ .  0F, technique,ment,  ce registre

d'ef f icaci tê ne peut être rêal isê par un seul  et  même type de système de

trai tement.  Une concentrat ion d 'ef f luent de 20 mg/ ' l  en DBO totale peut être

êtabl ie par design pour un système secondaire convent ionnel  te l  que

c i  -après :

Fê.**r;] l**' I I-Dé---'t.* I
lpr imaire I  lact ivêesl lsecondairel

Cependant,  une ef f icaci tê de 10 mg/ l  et  moins devra n 'ecessi ter  une

chaîne de trai tement avec f i l t rat ion:
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- - -

I oêcanteurl I Bou.t | | Dêcanteur I I Fi I trati on Ir  "  I  r : t i v ê e s l  
l s e c o n d a i r e l  I  I

l p r r m a l r e l  l u .  ,  I  I

Comme 1 e respect des contraintes de qual  i tê dêpend du niveau d'ef f ica-

c i tê  d 'une us ine  d 'êpura t ion ,  on  cons ta te  qu ' i l  dev ien t  nêcessa i re  de  sp-ec i -

f ie r  ce t te  e f f i cac i tê  par  les  va leurs  rêe l les  que permet  sa  concept ion  tech-

nique et  son sch-ema de proc-edês. Autrement,  on autor ise le modè' le à sat is-

fa i re  des  cont ra in tes  avec  des  us ines  de  t ra i tement  qu i ,  dans  les  fa i ts ,  ne

correspondent pas au choix technologique qui  permettrai t  de les sat isfaire.

0n constate,  deuxièmement,  que les auteurs ut i l isent ensui te cet te

e f f i cac i tê  var iab le  comme une var iab le  de  1a  fonc t io rpcoût  de  l 'us ine  j

( rê f . :  équat ion  [8 ] ) .  De ce t te  f4on,  i l s  suggèrent  que ' le  
coût  d 'une même

us ine  var ie ra  avec  l 'e f f i cac i tê .  So i t  l ' us ine  i ,  dé f in ie  cornme é tan t :

Le coût de cette chaÎne de trai tement,  pour un dêbi t  donnê, ne var iera

pas  (ou  de  façon nêg l igeab le)  en  fonc t ion  du  fa i t  qu 'e l le  so i t  coque pour

une ef f icaci tê de 12, 15, L8 ou 25 ng/ l  (DB0 totale).  En termes d' ingênie-

r ie de trai tement,  le coût d 'un système est ,  pour certaines condi t ions,  une

fonc t ion  d iscont inue de  l 'e f f i cac i tê .  D i f fê ren ts  n iveaux  d 'e f f i cac i tê  impo-

sent di f fêrentes chaÎnes de trai tement auxquel les doivent correspondre des

fonct ions-coûts di  st i  nctes.
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Cette approche (ef f icaci tê var iable d 'une même usine) apparaî t  être

carac têr is t ique  des  premiers  modè les  d 'op t im isa t ion  proposês  dans  la  l i t tê -

ra tu re  e t  dans  lesque ls  on  penre t , ta i t  que l 'e f f i cac i tê  d 'une us ine  var fe

autant que nêcessaire pour obtenir  un coût minimum (t ' lh i t latch and ReVel le,

1976) .  Cec i  condu i t  en  fa i t  à  min imiser  le  t ra i tement  pour  sa t is fa i re  une

cont ra in te .  Cependant ,  une te l le  approche d 'op t im isa t ion  peut  d i f f i c i lement

trouver de fondement technique valable.  0n peut aisêment dânontrer que

d i f fê ren ts  n iveaux  d 'e f f i cac i tê  sur  d i f fê ren ts  po l luants  supposent  d i f fê -

ren tes  techno log ies  ou  chaÎnes  de  t ra i tement ,  chacune d 'une compos i t ion  e t

d 'une concept ion  sp-ec i f iques .  I l  en  résu ' l te  que la  recherche d 'une so lu t ion

opt ima le  rêa l i s te  do i t  passer  par  l ' op t im isa t fon  de  la  sé lec t ion  des  techno-

logies de trai tement.  Empressons-nous cependant de rassurer le lecteur peu

aver t i .  Nous  ne  prê tendons pas  par  ce t te  a f f i rmat , ion  que 1 'op t ima l i tê  abso-

lue  pu fsse  rés ider  en t iè rement  e t  un iquement  dans  l 'op t im isa t ion  de  la

sêlect ion des technologies.  Non, certes pas. Nous soutenons cependant

qu 'e l le  ouvre  une vo ie  d 'accès  majeure  vers  la  recherche d 'une so lu t ion

opt imal e.

Ut i l i sa t ion  d 'un  % de réduc t ion

L ' a p p r o c h e ' l a  p l u s  c o u r a n t e  d a n s  l e s  m o d è l e s  d ' o p t i m f s a t i o n  c o n s i s t e  à

spêc i f ie r  l ' e f f j cac i tê  d 'une us ine  j  comme une var iab le  d 'en t rêe  expr imée en

%  d e  r ê d u c t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  i n i t i a l e  d ' u n  p o l l u a n t  k .  A i n s i ,  o n

d ê f i n j r a  q u e  l ' u s i n e  j  a  u n e  e f f i c a c i t ê  d e  8 5 %  p o u r  l a  D B O '  l ' u s i n e  j + l  u n s

eff icaci té de 90%, etc.
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Cette approche soulève aussi  d ' importantes impl icat ions.  Considêrons,

à  I ' i ns ta r  des  modè les  prêsentês  au  tab leau 1 ,  QU'une us ine  d 'êpura t ion  i  a

une ef f icaci tê de 85% sur la DBO. 0n dêf in i t  l 'usine j  comme pr-ecêdemnpnt,

soi t  [dêcantat ion pr imaire/boues act ivêes/d-ecantat ion secondaire] .  Sur

cette base, considêrons que des eaux usêes contenant ?50 mg/ l  en DBO

(totale) sont t ra i têes par cet te usine. Compte tenu d'une ef f icaci tê

ê tab l ie  à  85%,  la  concent ra t ion  de  I 'e f f luen t  t ra i tê  sera  donc  de  37  mg/ l  en

DBO totale.

Cons idêrons  main tenant  qu 'un  e f f luen t  d i luê  es t  a jou tê  à  la  mênre  us ine

de t ra i tement  j ,  aba issant  la  concent ra t ion  des  eaux  bru tes  à  175 mg/ I .

Cette s i tuat ion est  typique dans tous les problèmes d'opt imisat ion d-ejà

prêsentês ,  où  l 'on  a  p lus ieurs  poss ib i l i tês  d 'acheminer  les  eaux  usêes  de

sources diverses vers une usine d 'êpurat ion donn-ee. Avec une ef f icaci tê

prêêtabl ie de 851o, la concentrat ion de l 'ef f luent t ra i têe est  a ' lors de

2 6  n g / \ .

A v e c  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  %  f i x e ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  l ' e f f l u e n t  t r a i t ê

dev ien t  donc  dêpendante  de  la  concent ra t ion  in i t ia le .  S i  l ' on  cons idère ,  en

regard de cet exemp' le,  qu'une contrainte d 'ef f luent 30 mg/ l  doi t  être res-

pec têe  pour  le  dêversement  en  r i v iè re ,  on  cons ta te  a lo rs  que l 'u t i l i sa t ion

d ' u n %  f a i t  e n  s o r t e  q u e  l ' u s i n e  j  p e u t  s a t i s f a i r e  l a  c o n t r a i n t e  d a n s  u n  c a s

mais non dans l 'autre.  0F, en prat ique, on peut montrer que cette nrême

usine permet de sat isfaire la norme dans les deux cas. Techniquement,

l 'ut i l isat ion d 'un % de réduct ion const i tue une représentat ion inadéquate de

l 'ef f icaci tê d 'un système de trai tement.



-  5 1  -

2.3 FONCTIONS.COÛTS DES USINES DE TRAITEMENT DANS LES !CIDÈLES D'OPTIMISA-

TION

0n a  mis  en  év idence que la  dê f in i t ion  des  chaÎnes  de  t ra i tement

devrai t  être considêrêe comme une condi t ion technologique à respecter pour

qu ' i1  so i t  poss ib ' le  de  dêve lopper  un  modè le  d 'op t im isa t ion  à  n  po l luants  e t

pour  ê tab l i r  les  n iveaux  d 'e f f i cac i tê  que Ie  modè le  u t i l i se ,  no tamnent  pour

sa t is fa i re  les  cont ra in tes  de  qua l i tê ,  La  dê f in i t ion  des  us ines  d 'êpura t ion

(types de proc-edê, conposi t ion des chaÎnes) mène ensui te directement aux

fonct ions êconomiques qui  peuvent les reprêsenter.  Ceci  introdui t  une autre

cond i t ion  n-ecessa i re  au  dêve loppement  d 'un  modè le  d 'op t im isa t ion ,  laque l le

requiert  qu'une adêquat ion existe entre les fonct ions êconomiques et  les

technol  ogies qu'el  les repr€sentent.

Hormis les modèles qui  assunent une approximat ion l inêaire des coûts ou

ceux  qu i  u t i l i sen t  des  fonc t ions  hypothê t iques ,  tous  les  modè les  d 'op t im isa-

t ion  u t i l i sen t ,  à  l ' heure  ac tue l le ,  des  fonc t ions-coûts  empi r iques  qu i  on t

êtê dêveloppêes à part i r  des coûts observês d 'usines d 'êpurat ion construi tes

aux États-Unis.  Ces fonct ions sont non l inêaires,  gênêralement de la for-

me:

c = a Q b t l l

Un exemple typique de tel les fonct ions peut être t i rê des modèles d 'op-

t im isa t ion  de  0canas e t  Mays  (1981a)  e t  Schwar tz  e t  Mays  (1983) .  Dans l 'ap-

p l i ca t ion  de  leurs  modè les ,  ces  au teurs  cons idèrent  la  cons t ruc t , ion  d 'un
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seu l  type  d 'us ine  d 'êpura t ion .  Pour  la  reprêsenter ,  tous  deux  on t  u t i l i sê

une fonc t ion-coût  s im i la i re  à  ce l le  qu i  es t  i l l us t rêe  par  la  f igure  2 .L  pour

un système dêfini comnn "Greater than secondary treatment" (USEPA, 1978).

Un premier fa i t  à noter est  que les usines secondaires reprêsentêes par les

points de cette f igure ne sont pas pr-ecisêes quant à la composi t ion de leur

chaîne de trai tement,  quant au type de proc-edê aux boues act ivêes ni  quant à

leurs caractêr ist iques de concept ion.  S'agi t - i ' l  d 'usines avec proc-edês

conventionnel s (écoul ement en pi ston) , aêration êtagêe, mêl ange cornpl et,

etc.  ? Quels sont les procêdês uni ta i res de trai tement des boues de ces

us ines  ?  Que ls  types  de  t ra i tements  p rê l im ina i res  sont  inc lus  ?  Que ls  sont

les procêdês impl iquês par les tennes "greater than secondary" ? De plus,

les caractêr ist iques de charge des eaux usêes trai têes et  les var iables

d'opêrat ion af fectent aussi  la concept ion des systèmes secondaires et ,  par

consêquent ,  leurs  coûts  (P ineau e t  V i l leneuve,  1984b) .  I l  en  rêsu l te  qu 'une

usine de trai tement aux boues act ivêes peut coûter à peu près n ' importe quoi

e t  cec i  es t  fac i lement  i l l us t rê  par  la  d ispers ion  des  po in ts  de  la

f igure 2.L.  0n peut constater,  à t i t re d 'exemple,  que le coût de construc-

t i o n  o b s e r v ê  d ' u n e  u s i n e  d e  1  M G U S D  p e u t  v a r i e r  e n t r e  0 . 2 5 0  e t  1 . 4  m i l l i o n  $

t a m ê r i c a i n s ) .

La f igure 2.  L prêsente aussi  I 'a justement de courbe obtenue par USEPA à

part i r  des donnêes de coût observêes. L 'ut i l isat ion de cette fonct ion

( l i g n e  p l e i n e )  c o m p o r t e  d e  r - e e l l e s  l i m i t e s  p u i s q u ' e l l e  c o n d u i t  â  u n i f i e r  l e s

coÛts de di f ferentes catêgor ies d 'usines secondaires ( type de procêdê aux

boues ac t ivêes ,  type  de  t ra i tement  des  boues,  e tc . ) .  En  fa i t ,  les  po in ts
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prêsentês  à  la  f igure  2 .L  suggèrent  sans  êqu ivoque qu ' i l  peu t  ex is te r  une

fami l ' le de fonct ions ( l ignes point i l lêes) correspondant chacune à des catê-

gor ies  d is t inc tes  d 'us ines  aux  boues ac t ivêes .  En pra t ique,  tou te fo is ,  la

dê f in i t ion  des  us ines  reprêsentêes  par  ces  po in ts  es t  inconnue ou  non d ispo-

nible s i  b ien que des fonct ions plus pr-ecises ne peuvent être reconst i tuêes

â part i r  de ces données.

D'autres raisons doivent êgalernent être ment ionnêes pour expl iquer les

faiblesses des fonct ions empir iques existantes.

(1 )  Les  donn-ees  recue i l l  ies  sur  I  es  us ines  êchant i l lonn-ees  prov iennent  de

sources  t rès  d iverses  e t  les  ê1 'ements  de  coÛt  inc lus  dans  les  fonc t ions

sont  a lo rs  so i t  inconnus,  so i t  d i f fé ren ts ,  so i t  inconpat ib les .  En

consêquence, plusieurs fonct ions êconomiques existantes produiront des

est imat ions de coûts t rès var iables pour une même chaÎne de trai tement

ou un même procêdê uni ta i re (Pineau et  Vi l leneuve, 1984b).

(21  Les  donn-ees  de  coût  recue i l l i es  pour  ê tan l i r  les  fonc t ions  prov iennent

d'usines qui  ont  êtê construi tes à des êpoques di f fêrentes et  dans des

rêg ions  d i f fe ren tes .  I l  s 'ensu i t  des  var ia t ions  nombreuses  dans  les

prat iques de concept ion,  de construct ion et  dans I  a concept ion des

systèmes (e.g. tempêrature, nonne de traitement) n ce qui introduit un

bru i t  impor tan t  dans  les  donnêes de  coût ,  en  p lus  de  I im i te r  l ' ê tendue

d 'app l i ca t ion  des  fonc t ions  proposêes sur  la  base de  ces  donnêes.  C 'es t
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no tamment  le  cas  lo rsqu 'on  dês i re  t rans f le rer  I 'app l i ca t ion  de  te l les

fonct ions sous des condi t ions canadiennes.

L 'u t i l i sa t ion  de  fonc t ions  êconomiques  à  fa ib le  rêso lu t ion ,  c 'es t -à -

dire qui  ne peuvent expr imer de technologie prêcise,  impose une l imi tat ion

majeure  au  n iveau de  1a  capac i tê  d 'un  modè le  d 'op t im isa t ion  à  e f fec tuer  la

sêl ection de systèmes de traitement. 0r, cette sêl ection est à 1 a base de

l 'ê labora t ion  d 'une so lu t ion  op t ima le  par  le  modè le  (ce  qu i  sera  par t i cu l iè -

rement  mont rê  à  la  sec t ion  su ivante) .  À  l 'heure  ac tue l le ,  des  fonc t ions

empi r iques  du  type  de  ce l les  i l l us t r 'ees  ic i  ( f igure  2 .1 )  son t  u t i l i sêes  dans

les  modè ' les  d 'op t im isa t ion  ex is tan ts .  Invar iab lement ,  on  cons ta te  a lo rs  que

ces  modè les  n 'e f fec tuent  pas  de  sê lec t ion ,  que Ieur  app l i ca t ion  es t  r -edu i te

à un seul  type de système de trai tement (ou au plus deux) et  que' la dêf in i -

t ion des systèmes, qui  sont pr-ecis-ement au centre du processus d'opt imi sa-

t ion ,  es t  fa ib le  quand e l le  n 'es t  pas  complè tement  ignor -ee ,  fau te  de  pouvo i r

disposer des fonct ions êconomiques adêquates pour les repr€senter.

Pour  qu ' i1  so i t  poss ib le  de  rêa l i ser  l ' adêquat ion  n-ecessa i re  en t re  les

fonc t ions  êconomiques  e t  la  techno log ie  qu 'e l les  reprêsenten t ,  P ineau e t

V i l leneuve (1984b)  on t  p roposê des  fonc t ions-coûts  gênêrêes  à  l 'a ide  d 'un

modè le  de  s imu la t ion  des  ouvrages  de  t ra i tement .  L 'u t i l i sa t ion  d 'un  te l

out i l  permet en ef fet  d 'avoir  suf f isamment de contrôle sur le dêveloppement

des fonct ions (élânent de coûts inclus,  concept ion des systèmes, composi t ion

des chaÎnes) pour s 'assurer de rêal iser cet te adêquat ion et  de rempl i r  les

autres condi t ions prêcêdemment discut-ees quant aux types de pol luants et  aux

ef f i cac i tés  (ces  fonc t ions  sont  p roposées au  chap i t re  I I I ) .
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2.4 TYPES D'USINES / F0NCTI0NS-COÛTs / coruileunRttoN or lR soLutroru oprr-

MALT

Avec le modèle de Schwartz et  Mays (19S3),  on observe un premier ef for t

de  modé l isa t ion  pour  sa t i fa i re  ce t te  cond i t ion  de  dê f in i t ion  techno log ique

des systèmes. Tenant conpt,e de f  importance de la conposi t ion des chaÎnes

de trai tement pour la solut ion de leur système, ces auteurs ont dist inguê

deux types  d 'us ines  d 'êpura t ion :  (1 )  us ine  de  t ra i tement  seconda i re  (boues

ac t ivées)  e t  (2 )  us ine  de  t ra i tement  te r t ia i re .  0n  do i t  mont re r  cependant

que ce  n iveau de  dé f in i t ion  es t  encore  insu f f i san t  pour  de  dêve lopper  une

so lu t ion  de  t ra i tement  op t ima le .  Nous convenons de  l ' i l l us t re r  en  reprenant

i c i  l ' e x e m p l e  d A j à  u t i l i s ê  a u  c h a p i t r e  l .  ( s e c t i o n  4 ) ,  l e q u e l  e s t  t i r ê  d u  c a s

d e  l a  v i l l e  d e  F a r n h a m  d a n s  l e  b a s s i n  d e  l a  r i v i è r e  Y a m a s k a .

Les  carac têr is t iques  des  eaux  usêes  de  la  v i l le  de  Farnham sont  p rêsen-

têes  au  tab leau 1 .3  (chap i t re  1 )  e t  on  dês i re  cons idêrer  deux  so lu t ions

rêa l i sab les  de  t ra i tenent  pour  ce t te  mun ic ipa l i tê .  La  première  cons is te  à

t ra i te r  con io in tement  les  eaux  usêes  indus t r ie l les  e t  nun ic ipa les  par  une

us ine  aux  boues ac t ivêes .  La  deux ième so lu t ion  cons is te  dans  un  t ra i tement

sêparê :  les  eaux  usêes  indus t r ie l les  seron t  t ra i t -ees  par  une us ine  aux

boues act ivées, du même type que cel le proposêe pour 1e trai tement conjoint ,

et  les eaux usêes munfcipales seront t ra i têês par un système d'étangs aêrês

facu l ta t i f s .  Dans tous  les  cas ,  on  pose que ces  so lu t ions  peuvent  sa t is -

fa i re  les  cont ra in tes  de  qua l i té  dés i rées .  A ins i ,  on  a :
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Sol ution L

Trai tement conjoînt  + Système Secondaire aux Boues Act ivées

Sol ut ion 2

Industriet + Système Secondaire aux Boues Activées

Trai tement sêparê

Municipal  '  Étangs Aérés Facul tat i fs

Pu isque 1 'on  pose que ces  deux  so lu t ions  sa t is fon t  aux  ob jec t i f s  de

t ra f tement  dês i rês ,  i l  s 'ag i t  donc  de  dê terminer  la  so lu t ion  qu i  m in imise

I  e  s  coûts  (cap i ta l )  d 'assa in issement  pour  ce t te  mun ic ipa l i tê .

A ces f ins,  nous convenons de reprêsenter le système aux boues act ivées

de ces  deux  so lu t ions  en  u t i ' l i san t  une fonc t ion-coût  e rç i r ique  propos-ee pour

ce type de système par USEPA (1978):

C

ou

c

a

=  2 . L 2  *  1 0 6  Q ' 8 8 l? l

= Coût  de  cons t ruc t ion  expr imé en do l la rs  US

= Déb i t  de  concept ion  de  l 'us ine  expr imé en

I'GUSD

Notons que cette fonct fon reprêsente une usine secondaire aux boues act i -

vées, non dêf in ie quant au type de procêdé (m6lange conp' let ,  convent ionnel ,
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e tc . )  r i ,  de  façon gênêra1e,  quant  à  la  compos i t ion  de  la  chaÎne  de  t ra i te -

m e n t  ( l i g n e ' l i q u i d e ,  l i g n e  d e s  b o u e s ) .  P o u r  l e  s y s t è m e  d ' ê t a n g s  a ê r ê s ,  n o u s

ut i l iserons cette autre fonct ion êgalement propos-ee par USEPA (1978):

C  =  2 . 1 8  *  1 0 6  Q ' 9 9

Ut i l i san t  les  donnêes de  dêb i t  te l les  que rappor têes

pour  la  mun ic ipa l i tê  de  Farnham,  on  ob t ien t  sur  la  base de

la solut ion 1 ( t ra i tement conjoint)  est  de moindre coût

que ' la  
so lu t ion  2  ( t ra i tement  séparê)  (6 .9  mi l l ions  $) .

t 3 l

au tabl  eau 1. .3

ces fonct ions que

( 5 . 3 1  m i  I  I  i o n s  $ )

Considêrons maintenant que les systèmes aux boues act ivêes sont dêf i -

n is comme étant des procêdês en mêIange complet .  Sur cet te base, les coûts

en cap i ta l  (cons t ruc t ion)  de  ces  deux  so lu t ions  on t  ê tê  êva luês  avec  le

modè le  CAPDET pour  le  des ign  e t  l ' es t imat ion  des  coûts  p rê l im ina i res  des

ouvrages de trai ternent (USEPA, 1981) . Le s donn-ees de conception des sys-

tèmes et  les coûts uni ta i res ut i l isês pour ce cas d 'êtude sont prêsentês

dans P ineau e t  V i l leneuve (1984b) .  Les  rêsu l ta ts  ob tenus  ê tab l i ssent  que la

solut ion 2 ( t ra i tement sêparê) est  de moindre coût que la solut ion 1.  Le

coût  to ta l  de  cons t ruc t ion  pour  la  so lu t ion  1  s 'ê lève  à  4 ,45  mi l l ions  $

a l o r s  q u ' i l  e s t  d e  3 , 3  m i l l i o n s  $  p o u r  l a  s o l u t i o n  2  ( d o l l a r s  c a n a d i e n s ,

1 e 8 1 ) .

Ce cas  d 'app l i ca t ion  met  en  êv idence que l 'adêquat ion  en t re  le  contenu

technologique des systèmes de trai tement et  les fonct ions êconomiques qui
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les  reprêsenten t  joue  un  rô le -c lê  pour  la  conf igura t ion  de  la  so lu t ion  qu i

sera chois ie par le modèle.  Les deux solut ions êtudiêes permettent,  éga1e-

ment de respecter les exigences de qual i tê dêsir-ees et  toutes deux sont

basêes sur un trai tement secondaire aux boues act ivêes. Le fai t  d ' introdui-

re  un  n iveau de  dê f in i t ion  p lus  é levê  des  chaînes  de  t ra i tement  a  tou te fo is

un e f fe t  d i rec t  sur  la  conf igura t ion  de  la  so lu t ion .  Dans un  cas ,  la

recherche d'une solut ion de coût minimal condui t  à proposer un trai tement

s ê p a r ê  ( s o l u t i o n  2 )  a l o r s  q u e  d a n s  l ' a u t r e  c a s ,  e l l e  c o n d u i t  à  o p t e r  p o u r  u n

t ra i tement  con jo in t  (so lu t ion  L) .

Ces  rêsu l ta ts  on t  d 'au t res  imp l ica t ions  s i  l ' on  cons idère  un  deux iàne

pol luant,  en 
' l 'occurrence 

le phosphore.  Le contrôle du phosphore peut être

obtenu en incluant une pr 'ecipi tat fon physico-chimique aux chaînes de trai te-

ment  des  so lu t ions  L  e t  2  (e .9 .  add i t ion  d 'a lun  au  d-ecanteur  seconda i re  des

sys tèmes aux  boues ac t ivêes ;  add i t ion  d 'a lun  à  la  dern iè re  ce l lu le  d 'aêra-

t ion des systèmes d'étangs aérês facul tat i fs) .  Dès lors,  la conf igurat ion

de la solut ion de trai tement chois ie aura un autre impact économique impor-

tant.  En ef fet ,  la solut ion I  ( t ra i tement conjoint)  a comme impl icat ion

d 'e f fec tuer  le  cont rô le  du  phosphore  en  app l iquant  le  dosage de  coagu lan t  au

dêb i t  to ta l .  Au  cont ra i re ,  dans  la  so lu t ion  2 ,  on  conserve  la  poss ib i l i tê

d e  l i m i t e r  l e  d o s a g e  à  u n e  p a r t i e  d u  d ' e b i t ,  s o i t  i n d u s t r i e l ,  s o i t m u n i c i p a l ,

d 'où une r-educt ion pouvant at te indre plus de 50 % de la consommation de

coagulants êt ,  consêquemment,  des coûts d 'opêrat ion et  d 'entret ien.  Pour

qu'un modèl e d 'opt imi sat ion pui  sse expl  o i ter  I  a possibi l  i tê d 'ef fectuer un

cont rô le  l im i tê  du  phosphore ,  la  dê f in i t ion  des  chaÎnes  de  t ra i tement ,  e t
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leur reprêsentat ion par des fonct ions êconomiques, doivent donc être te l les

que la  so lu t ion  2  pu isse  ex is te r .

Cet exemple i l lustre le rôle du contenu technologique des systèmes de

trai tement en relat ion avec la n-ecessi tê de dêf in i r  des fonct ions êconomi-

ques d'un niveau de résolut ion suf f isamment élevé pour les repr€senter,
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CHAPITRE I I  I

oÉveLopprMENT D'uH mooÈlE D'oPTIMISATIoN

APPLICABLT À I-.ASSAINISSEMENT DES EAUX

DANS UN BASSIN VERSANT
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3.1. NATURE DU PROBLÈME / BUT ET TÂCHE DU MODÈLE

Le dêveloppement d 'un modèle d 'opt imisat ion est  int imement l iê au pro-

blème de gest ion des ressources en eau auquel  i l  s 'appl ique. La revue prê-

sentêe au chapi t re pr-ecêdent,  a permis de montrer que des modèles d 'opt imi-

sat ion ont êtê dêveloppês pour des problèmes très var iês.  De plus,  on a mis

en êv idence que la  na ture  sp 'ec i f ique  du  prob lème,  la  façon dont  i l  es t  posê,

les êlêments du système qui  sont considêrês et  les object i fs qui  sont rete-

nus, donnent l ieu à des approches de modêl isat ion t rès di f ferentes qui  af-

fec ten t  les  d iverses  carac têr is t iques  des  modè les  jusqu 'au  cho ix  de  la  tech-

n ique de  so lu t ion .

Le problème considêrê dans te dêveloppement du prêsent modète est un

prob lème d 'assa in issement  des  eaux  à  l 'êche l le  d 'un  bass in  versant .  Des

us ines  d 'êpura t ion  do ivent  ê t re  cons t ru i tes  dans  p lus ieurs  mun ic ipa l i tês

d 'un  bass in  versant .  Toutes  ces  mun ic ipa l i tês  sont  s i tuêes  le  long d 'un

cours  d 'eau e t  son t  re l iêes  en t re  e l les  par  ce lu i -c i .  Cet te  s i tua t ion  es t

reprêsentêe par le cas type du bassin de la r iv ière Yamaska, te ' l  que dêjà

mont rê  au  chap i t re  I  ( f igure  1 .1 ) .  Pour  chaque mun ic ipa t i tê  du  bass in ,

di f fêrents systèmes de trai tement peuvent être appl iquês selon le type de

po l luant  qu ' i l  es t  nêcessa i re  de  cont rô le r ,  se lon  le  degrê  de  t ra i tement ,

selon les caractêr ist iques de charges et  de de'bi t  des eaux usêes et  selon

qu'on chois i t  d 'ef fectuer un trai tement conjoint  ou sêparê des ef f luents

urba ins  e t  indus t r ie ls .  I1  en  rêsu l te  qu ' i l  ex is te  un  grand nombre  de  so lu -

t ions  de  t ra i tement  poss ib les  pour  l ' ensemble  des  mun ic ipa l i tês  du  bass in  e t
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on peut montrer que chaque solut ion a des impl icat ions êconomiques considê-

rab ]es .  P ineau e t  V i l leneuve (1984a)  on t  p rêsentê  d i f fê ren tes  so lu t ions  de

t ra i tement  poss ib les  e t  rêa l i sab les  à  chaque mun ic ipa l i tê  du  bass in  de  1a

r iv ière Yamaska. Assunant,  à t i t re d 'exemple,  que quatre solut ions sont

rêa l i sab les  pour  chaque mun ic ipa l i tê ,  i l  ex is te ,  dès  lo rs ,  p lus  de  250 000

scênar ios d 'assainissement pour ce bassin.  Sur cet te base, et  conpte tenu

des ob jec t i f s  de  qua l i tê  à  a t te indre ,  la  tâche du  modè le  d 'op t im isa t ion  es t

de sêlect ionner les systèmes de trai tement af in de produire un scênar io

d 'assa in issement  qu i  m in imise  les  coûts  de  cons t ruc t ion  e t  d 'opêra t ion  des

ouvrages  d 'êpura t ion  pour  l ' ensernb le  des  mun ic ipa l i tês  du  bass in  tou t  en

respectant des contraintes de qual i té f ixées.

La nature de ce problème dêtermine donc une première caractêristique

fondamentale de la tâche du modèle,  soi t  la sêlect ion de systèmes de trai te-

ment .  En e f fe t ,  chaque so lu t ion  d 'assa in issement  app l i cab le  es t  basêe sur

la sêlect ion d 'une technologie donnêe en fonct ion des 3 facteurs que nous

avons dê ià  ê tud iês  au  Chap i t re  I :  (1 )  nomns,  en  re la t ion  avec  la  dynamique

et I  a sensibi l  i tê du cours d,eau r-ecepteur ,  Ql  interact ions entre I  es

points de reiet  et  (3)  t ra i tement conjoint  ou sêparê des ef f luents.  La

capaci tê d 'un modèle d 'opt imisat ion à êlaborer un programme d'assainissement

(scênar io)  qui  minimise les coûts dêpend donc de sa capaci tê à ef fectuer une

sêlect ion des technologies de trai tement en fonct ion de ces trois facteurs,

e t  auss i  de  leurs  in te rac t ions .
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Peu de  modè les  d 'op t im isa t ion  sont  co4us  dans  le  bu t  exp l i c i te  d 'e f fec tuer

la sêlect ion de systèmes de trai tement.  Cette observat ion fut  êgalement

notêe par Schwartz et  Mays (1983) et  i l  suf f i t ,  comme preuve, de relever

l 'absence gênêra l i sêe  de  dê f in i t ion  des  us ines  de  t ra i tement  dans  les  modè-

les  dê jà  p rêsentês  au  tab leau 2 .1 . .  En  pra t ique,  la  tâche de  la  p lupar t  de

ces modèles consiste essent ie ' l lement à dêterminer le dimensionnement et /ou

l 'expans ion  d 'us ines  de  t ra i tement  donnêes a f in  d 'en  ar r i ver  à  un  sch-ema

opt imal de distr ibut ion,  d ' intercept ion et lou de recyclage. Ic i ,  par

contre,  1e problème qui  nous intêresse est  essent ie l lernent axê sur la sêlec-

t ion des systèmes. Si ,  pour une municipal i tê donn-ee, un trai tement conjoint

s 'avère  avantageux,  le  modè le  do i t  donc  pouvo i r  cho is i r  le  sys tème de t ra i -

tement qui  convient à cet te solut ion;  inversement,  s i  un t ra i tement sêparê

est plus êconcrnique, d 'autres systèmes devront alors pouvoir  être êvaluês et

chois is par le modèle.  De même, s i  le contrôle de l 'azote ammoniacal

s 'avère  n 'ecessa i re  pour  une mun ic ipa ' l i tê  donn 'ee  e t  qu ' i l  ne  l 'es t  pas  pour

u n e autre,  deux systèmes de trai tement di f fêrents devront alors être

cho i  s i  s .

Cette prernière caractêristique fondamentale de la tâche du prêsent

modèle (sêlect ionner les systèmes de trai tement)  renvoie directement aux

deux condi t ions d-eià êtabl ies dans les sect ions prêcêdentes pour la concep-

t ion  d 'un  modè le  d 'op t im isa t ion :

1 .  La  dê f in i t ion  techno log ique des  us ines  d 'êpura t ion  en  re la t ion  avec

l 'e f f i cac i tê  e t  les  types  de  po l luants '
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2 .  L 'adêquat ion  en t re ' les  fonc t ions  économiques  e t  le  contenu techno log ique

des us ines  qu 'e l les  représenten t .

Sat isfaire ces deux condi t ions a êtê le pr incipe directeur de toute la

concept ion du prêsent modèle d 'opt imisat ion.  Dans un premier temps, on a

donc dêve'loppê di ff"erentes chaÎnes de traiternent qui sont appl icabl es aux

munic ipa l i tês  du  bass in  (P ineau e t  V i l leneuve,  1984a) .  Ce l les -c i  on t  ê tê

dêf in ies en fonct ion des condi t ions de trai ternent qui  se posent à chaque

munic ipa ' l i tê  e t  dans  le  bu t  d 'e f fec tuer  un  cont rô le  des  t ro is  po l luants

cr i t iques  pour  l ' assa in isserent  des  eaux  dans  ce  bass in  versant :  Ia  demande

b ioch imique en  oxygène tDB0) ,  1 'azo te  ammoniaca l  (N-NH3)  e t  le  phosphore

(P).  Dans un deuxième temps, on a ensui te dêveloppê des fonct ions êcono-

miques capables de reprêsenter,  avec un haut degrê de rêsolut ion,  le contenu

technologique de ces chaÎnes de trai tement.  Ces fonct ions ont étê gênêrêes

par ' l  '  appl ication du modèl e CITPDET (Pi neau et Vi I I eneuve, 1984b) . Pl us

loin,  dans notre exposê sur le dêveloppement du modèle,  nous aurons l 'occa-

sion de revenir  sur ces deux aspects.

3.2 sYsrÈME uooÉltsÉ

La nature du problème dêl imite aussi  le système modêl isê et  sur cet te

base, on peut mettre en êvidence une deuxième caractêr ist ique fondamentale

de la  concept ion  du  modè le .

Dans les modèles de Bishop et  Narayaman ( t9771, Pingry et  Shaftel

( 1 9 7 9 ) ,  O c a n a s  e t  M a y s  ( 1 9 8 1 a ) ,  L o u i e  e t  a l .  ( 1 9 8 4 ) ,  o n  c o n s i d ê r a i t  l e  s y s -
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tème Isources-f i ' l  t rat ion-di  str ibut ion-ut i l  isateurs-êpurat ion-recycl  age].

D'autres auteurs se sont intêressês de façon plus spêci f ique à des sous-

systèmes de ce système: Schwartz et lr lays (1983) ont dêveloppê un modèle

pour 1e sous-système [épurat ion-recyc' lage] et  Kankasar et  Prolpasert  (1983)

se sont intêressês au sous-système [ intercept ion-êpurat ion-êl iminat ion des

boues-mi l ieu r-ecepteurl. 0n constate que I e sous-système [épurationJ est

prêsent  dans  tous  ces  modè les .  Dans tous  les  cas ,  cependant ,  ce lu i -c i  es t

cons idêrê  de  façon ponc tue l le ,  c 'es t -à -d i re  pour  une seu le  c i tê  ou  v i l le .

En fai t ,  tous ces modèles ont étê dêveloppês pour des systèmes de ressources

en eau qu i  son t  l im i tês  à  une v i l le  un ique e t  aucun ne  cons idère  le  p rob lème

d 'un  rêseau de  mun ic ipa l i tês  re ' l iêes  à  un  sys tème -  r i v iè re  en  vue d 'une

p l a n i f i c a t i o n  à  l ' é c h e l l e  d ' u n  b a s s i n .

Pour  les  beso ins  de  la  mise  en  oewre  d 'un  programme d 'assa in issement

des eaux dans un bassin versant,  I  e sous-système [êpurat iorpmi I  ieu r-ecep-

teur l  ne  peut  ê t re  modê l isê  en  fonc t ion  d 'un  po in t  de  re je t  un ique.  P lu -

s ieurs  mun ic ipa l i tês  ê tan t  re l iêes  par  un  cours  d 'eau r 'ecepteur ,  1e  sys tème

modêl isê ic i  se prêsente donc comme un cont inuum dynamique ( le cours d 'eau)

auquel  se rat tachent plusieurs sous-systèmes [êpurat ion-mi l ieu r 'ecepteur] .

Chacun de ces sous-systèmes comprend des sources d 'eaux usêes (municipale /

indus t r ie l le ) ,  des  chaînes  de  t ra i tement  app l i cab lesn  e t  tous  sont  en  in te r -

a c t i o n s  v i a ' l e  c o u r s  d ' e a u  a u q u e l  i l s  s o n t  r a t t a c h ê s .  A i n s i ,  a u  l i e u  d ' u n

modè le  d 'op t im isa t ion  qu i  reprêsente  un  po in t  de  re je t ,  on  passe ic i  à  un

modèle qui  représente un cours d 'eau soumis à plusieurs points de reiet .
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3.3 TYPES DE CONTRAINTES DE QUALITÉ

La modél isat ion de ce système condui t  d i rectement à la quest ion du type

de cont ra in tes  de  qua l i tê  à  u t i l i se r .  Cet  aspec t  a  ê tê  in t rodu i t  au  Chap i -

t re  I  a lo rs  qu 'on  a  d iscu tê  du  rô le  des  nonnes dans  la  sê lec t ion  des  techno-

logies de trai tement.  Une revue de l i t têrature des modèles existants rêvèle

que des normes d'ef f luents sont gênêralement ut i l isêes comme contraintes de

qua l i tê ,  p lu tô t  que des  normes de  mi l ieu .  L 'u t i l i sa t ion  de  nomes d 'e f -

f ' l uen ts  a  une imp l ica t ion  fondamenta le  pour  la  concept ion  d 'un  modè le  d 'op-

t im isa t ion :  e l le  fa i t  en  sor te  que la  so lu t ion  op t ima le  recherchêe sera

indêpendante du cours d 'eau r-ecepteur.  I l  est  c la i r ,  en ef fet ,  que pour

sa t is fa i re  des  cont ra in tes  d 'e f f luen ts ,  i1  n 'es t  pas  n 'ecessa i re  de  ten i r

compte  du  mi l ieu  r 'ecepteur .  De fa i t ,  on  cons ta te  (c f .  tab leau 2 .1)  qu 'aucun

des modèles d 'opt imisat ion qui  considèrent le sous-système [êpurat ion -

mi l ieu r 'ecepteur l  sur la base de nomns d'ef f luents ne cont iennent de reprê-

sentat ion du mi I  ieu r-ecepteur (c 'est-à-di  re un système d'êquat ions d-ecr ivant

1e  t ranspor t  e t  1a  dynamique des  po l luants  en  r i v iè re) .

0r,  on a montrê au Chapit re I  que le cours d 'eau rêcepteur joue un rôle

direct  dans la dêterminat ion des solut ions de trai tement appl icables aux

munic ipa l i tês  d 'un  bass in .  D 'au t res  au teurs  en  on t  êga lement  appor tê  des

dêmonstrat ions typiques (Gowda, 1983; Rickert ,  1984).  Ce rô1e, le cours

d 'eau l 'exerce  de  deux  façons :
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1 .  Par  le  fa i t  qu ' i l  t ranspor te ,  d i lue ,  t rans forme e t ,  é l im ine  1es  po l luants

( e . g .  D B O ,  N - N H 3 ,  p h o s p h o r e ) .

2 .  Par  le  fa i t  qu ' i ' l  ê tab l i t ,  pour  chaque po in t  de  re je t ,  des  cond i t ions

in i t ia les  qu i  rêsu l ten t  des  appor ts  des  t r ibu ta i res  e t  des  dêc is ions  de

t ra i tement  app l iquêes  en  amont  d 'un  po in t  de  re je t  donnê.  Ces cond i -

t ions  in i t ia les  qu ï  fourn issent  des  c r i tè res  dê terminants  pour  l ' êva lua-

t ion  e t  la  sê lec t ion  des  so lu t ions  de  t ra i tement  app l i cab les  au  po in t  de

rejet  consjd6rê.

A ins i ,  à  par t i r  du  moment  où  la  so lu t ion  de  t ra i te ,ment  d 'une mun ic ipa-

l i tê  es t  bas-ee  sur  des  nonnes d 'e f f luen t ,  ce l le -c i  dev ien t  indêpendante  du

cours  d 'eau rêcepteur  e t ,  du  fa i t  même,  e l le  dev ien t  auss i  indêpendante  des

aut res  po in ts  de  re je t  du  bass in .  L 'op t im isa t ion  en  es t  rêdu i te  â  un  n iveau

loca l  où  i l  s 'ag i t  s i rnp lement  de  min imiser  les  coûts  en  sa t is fa isan t  des

normes d'ef f luent,  indêpendamnent du mi l ieu rêcepteur et  des autres points

de re je ts  en  amont  e t  en  ava l .  En  fa i t ,  l ' u t i l i sa t ion  de  norues  d 'e f f luen ts

condu i t  à  découp ler  le  sys tème Isources  d 'eau usêes

trai tement l  du système-r iv ière.  Dans cette approche,

aucune re la t ion  â  la  ressource-eau e l le -même.

i t

technologies de

n ' y  a  d o n c  p l u s

3.4 REPRÉsENTATION DU cOURs D.EAU nÉcTplTun DANS LE MODÈLE D,OPTIMISATION

Dans le  modè le  d 'op t im isa t ion ,  la  reprêsenta t ion  du  cours  d 'eau rêcep-

teur est  assurée par un modèle de transport  qui  permet:
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1.  De reprêsenter et  de fa i re intervenir  les processus de transport ,  de

d i lu t ion  e t  de  t rans format ion  b ioch imique auxque ls  par t i c ipent  les  po l -

luants dans le cours d 'eau rêcepteur.

2.  De transferer les informat ions de charges pol luantes,  de qual i tê et  de

dêb i t ,  n -ecessa i res  pour  ê taUt i r  les  cond i t ions  in i t ia les  à  chaque po in t

de rejet .

3 .  De s imu ler  sur  ce t te  base l 'ê ta t  de  la  cont ra in te  sur  les  d i f fê ren ts

pol luants considêrés en tout point  x du cours d 'eau.

Street (1983) prêsente une revue des differents modèles math-ematiques

qui  ont êtê formulês pour d-ecr i re le t ransport  des pol luants en r iv ière.

Sur  la  base de  ce t te  revue,  on  a  pu  ê tan l i r  qu 'un  modè le  un id imens ionne l ,

non dispersi f  et  en r-egime permanent ("stea(y-state")  const i tuai t  une reprê-

sentat ion math-emat ique appropr iêe,  compte tenu des besoins du modèle d 'opt i -

m isa t ion  e t  compte  tenu auss i  des  imp l ica t ions  sur  sa  so lu t ion .  Rappe lons

en ef fet  que la solut ion du modèle de transport  est  requise pour chaque

i tê ra t ion  de  la  so lu t ion  du  modè le  d 'op t im isa t ion .

Le rnodèle de transport  prend la forme gênêra1e d'un système d'êquat ions

d i f fê ren t ie l les  o rd ina i res  du  Ler  o rdre ,  un id imens ionne l les ,  non d ispers ives

et en rêgime permanent.  Ces êquat ions sont prêsentêes à la sect ion consa-

c rêe  à  la  descr ip t ion  de  la  s t ruc tu re  du  modè le  d 'op t im isa t ion  (sec t ion

3 . 7 ) .
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3.5 Blur oes cARAcrÉRrsrrQUrs DES EAUX usÉEs

Nous avons d'qià posê que di f ferents systèmes d'épurat ion sont dêf in is

dans  le  modè le ,  se lon  les  types  de  po l luants ,  les  e f f i cac i tês  e t  les  con-

t ra in tes  à  sa t is fa i re .  Pour  qu 'une sê lec t ion  so i t  poss ib le  par  le  modè le ,

on a vu que des fonct ions êconomiques à grande rêsolut ion êtaient n-ecessai-

res pour reprêsenter ces di f ferents systèmes. Les caractêr ist iques des eaux

usêes à t ra i ter  const i tuent donc un facteur à considêrer en raison de ses

effets sur la sêlect ion des systèmes.

Dans tous  les  modè les  d 'op t im isa t ion  ex is tan ts ,  on  cons idère  que les

eaux usêes de diffêrentes sources peuvent être achemin'ees vers une usine

d'êpurat ion j .  Ceci  correspond aux di f fêrentes s i tuat ions de trai tement

con io in t  ou  sêparê  des  e f f luen ts  indus t r ie ls  e t  u rba ins  d 'une mun ic ipa l i tê

donnêe. Sel  on I  es combinai  sons d 'ef f l  uents qui  sont ef fectuêes, i  I  en

rêsu l te  d ' impor tan tes  var ia t ions  dans  les  carac têr is t iques  de  1 'a f f luen t  qu i

parv ien t  à  l ' us ine  j .  Dès  lo rs ,  i l  es t  n -ecessa i re  que ce t te  us ine  j  so i t

techniquement appropr iêe au registre des var iat ions qui  peuvent rêsul ter  des

d i f fê ren tes  combina isons  poss ib les  d 'e f f luen ts  indus t r ie ls  e t  mun ic ipaux .

Si  une combinaison donn-ee de reiets entraÎne des caractêr ist iques d 'eaux

usêes hors de ce registre,  a ' lors la solut ion basêe sur cet te combinaison

n'est  pas rêal isable et  un autre système doi t  donc être considêrê par le

modèl e.
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Pour  I ' i l l us t re r  de  façon  p ra t i que ,  u t i l i sons  l ' exemp le  de  la  mun ic ipa -

l i tê  de St -Damase dans le  bass in  de la  r iv ière Yamaska,  e t  cons idêrons les

deux solut ions de trai tement appl icables suivantes:

Sol ut ion 1

Tra i tement  con jo in t  (nnrn ic ipa l  +  indus t r ie l )  par

boues act ivées (ou en croissance at tachée de type

un système secondaire aux

f i  I  t re bi ol  ogi que) .

Solu t ion  2

Industriel par un système secondaire aux boues activées

(ou f i l t re  b io log ique)

Traitement séparé

Municipal  par un système d'êtangs aêrês facul tat i fs.

Dans la  so lu t ion  2 ,  l ' app l i ca t ion  d 'un  sys tème d 'ê tangs  aêrés  aux  eaux

m u n i c i p a l e s  e s t  u n  c h o i x  t e c h n i q u e  a p p r o p r i ê  p u i s q u ' i l  s ' a g i t  d ' u n  e f f l u e n t

fa ib lement  chargê (100 mg/ l  DB0s) .  Par  cont re ,  dans  le  cas  d 'un  t ra i tement

con jo in t  (mun ic ipa l  +  indus t r ie l ) ,  la  concent ra t ion  de  l 'e f f luen t  passe de

100 mg/ l  à  855 mg/ l  en  DBO (c f .  P ineau e t  V i l leneuve,  1984a) .  En ra ison de

ses  l im i tes  d 'e f f i cac i tê ,  de  l ' impor tance des  charges  à  t ra i te r  e t  des

super f i c ies  de  concept ion  qu i  dev iendra ien t  a lo rs  requ ises ,  l ' app l i ca t ion

d'un système d'êtangs aêrês ne peut techniquement être envisag-ee pour un

trai tement conjoint  dans 1a solut ion L.
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Ainsi ,  pour que la sêlect ion des systèrnes puisse conduire à des solu-

t ions  d 'assa in issement  rêa l i s tes ,  les  carac têr is t iques  des  eaux  usêes  cons-

t i tuent un autre êl-ement qui  doi t  être respectê et  être prêsent dans la

concept ion du modèle.  La sous-rout ine du modèle où s 'ef fectue la sêlect ion

des technologies de trai tement a étê corçue de manière à respecter cet  autre

facteur (annexe I) .

3.6 FORMULATION GENERALE DU MODÈLE D'OPTIMISATION

fiyant posê I es

génêral e est donnée

caractêr ist iques de concept ion du modèle,  sa

cornme sui t:

formul ation

t4l

Fonct ion obiect i f

cOMr ,  :

m i n [ ] , t r r r + c o u , r )

ou:

C C .  . :
r J

es t  
' l e  

coû t  de  cap i ta l  pour  e f fec tuer  un  t ra i tement  des  eaux  usêes

avec  le  sys tème d 'êpura t ion  j  au  po in t  de  re je t  i ;

e s t  l e  c o û t  d ' o p ê r a t i o n  e t  d ' e n t r e t i e n  p o u r  u n  t r a i t e n e n t  a v e c  l e

système d'épurat ion i  au point  de reiet  i .



Les systèmes j correspondent aux

qui  sont appl  i  cabl  es et  qui  peuvent

donnée.
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dif fêrentes technologies de trai tement

ê t re  sê lec t ionnêes à  une mrn ic ipa t i tê

Var iab le  de  dêc is ion

L a  v a r i a b l e  d e  d ê c i s i o n  d u  m o d è l  e  e s t  X j ,  l e  d - e b i t  d ' e a u x  u s ê e s  ( e n

m3/ j ) ,  so i t  mun ic ipa l ,  so i t  indus t r ie l  ou  combinê ,  qu i  es t  t ra i tê  par  le

sys tème d 'épura t ion  i .  C 'es t  par  ce t te  var iab le  de  d-ec is ion  que s 'e f fec tue

la sêlect ion des systèrnes j .

Contraintes de qual i tê

Les  cont ra in tes  de  qua l i tê ,  o ,  son t  dê f in ies  sur  1 'oxygène d issous

( o O O ) ,  l e  p h o p h o r e  ( o r )  e t  l a  D B O  ( u O g O )  e t  s o n t  ê v a l u ê e s  p a r  l e  m o d è l e  d e

transport  en tous points x du cours d 'eau. De façon générale,  on a:

o ( x )  =  F  ( I N I T ,  D E C I S ,  R I V ) t5 l

o ù :

o(x )  :  concent ra t ion  s imu l 'ee  au  po in t  x  en  r i v iè re  (0D,  P t ,  OB0) ;

I N I T  :  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  e n  r i v i è r e s  a u  p o i n t  d e  r e j e t  i ;

DTCIS: dêcis ion de trai tement j  ( type de système) au point  de rejet  i ;

R I V  :  t r a n s p o r t ,  d i l u t i o n ,  p r o c e s s u s  e n  r i v i è r e  e t  a p p o r t s  d e s

tr i  butai  res;
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o(x)op > norme de mi l ieu  en  oxygène d issous t6 l

a( r )p_OgO < normes de  mi l ieu  sur  DBO e t  Pa

Ces contraintes sont hautement non I  inêaires.  El  les ont une dimension

spat ia le et  sont soumises â 1a dynamique du cours d 'eau.

Contraintes de conservat ion de masse

t 7 l

En chaque point  de rejet

d 'eaux  usées  es t  assurée par  les

i  du  bass in ,  la  conserva t ion  des  vo lumes

contraintes d 'égal  i  té suivantes:

Qç = QTt

ou :

Q r * i  d ê b i t  d ' e a u x  u s ê e s  d e  s o u r c e s  k  ( i n d u s t r i e l l e ,  m u n i c i p a l e ,  c o m b i n ê e )
f,J

t r a i t ê  pa r  l ' us ine  j ;

QT, :  d-eb i t  to ta l  d 'eaux usêes au po int  de re je t  i ."l

i I
j k

tBl
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Echel le de temps du modèle

Le modèle fa i t  intervenir  deux êche' l les de temps. La première concerne

la pêr iode de plani f icat ion,  dêterminêe en fonct ion des project ions sur les

u t i l i sa t ions  de  1 'eau,  de  la  durêe  de  v ie  des  ouvrages  de  t ra i tement ,  e t  sur

laque l le  sont  amor t i s  les  coûts  (de  façon typ ique,  on  cons idère  un  hor izon

d e  2 0  a n s ) .

Par  le  fa i t  qu ' i l  i n tègre  le  cours  d 'eau r -ecepteur  à  sa  s t ruc tu re  e t

qu ' i l  l ' u t i l i se  comme base pour  le  dêve loppement  d 'une so lu t ion  op t ima le ,

une au t re  êche l le  de  temps in te rv ien t  dans  le  modè le  d 'op t im isa t ion .  Ce l lç

c i  e s t  d e  l ' o r d r e  d e s  p r o c e s s u s  e n  r i v i è r e  q u e ' l ' o n  c h o i s i t  d e  p r e n d r e  e n

conrpte dans le sous-modèle de transport .  Par exemple,  la product ion pr i -

maire est  un processus n-ecessi tant  d 'être s imulê,  s inon sur une base

h o r a i r e ,  t o u t  a u  m o i n s  s u r  u n e  b a s e  d i u r n e .  D è s  l o r s ,  s i  I ' o n  a v a i t  c h o i s i

de dêterminer le degrê de contrôle des apports nutr i t i fs  en fonct ion de la

b iomasse produ i te  dans  le  mi l ieu  r -ecepteur ,  l ' op t im isa t ion  des  so lu t ions  de

trai tement aurai t  a lors êtê ef fectuêe en fonct ion d 'une êchel le de temps de

l 'o rd re  de  la  journêe (no tons  en  passant  l ' ex t rème complex i tê  d 'une te l le

approche) .  La  s imu la t ion  de  la  p roduc t ion  pr ima i re  ayant  ê tê  exc lue ,  le

prêsent modèle d 'opt imisat ion (plus pr 'ecisêment son sous-modèle de trans-

port)  considère des condi t ions de rêgime permanent ("steady-state") .  Les

condi t ions en r-egime permanent const i tuent une hypothèse classique dont la

va ' l id i tê  a  la rgement  ê tê  ê tab t ie  pour  s imu ler  l ' êvo lu t ion  de  la  tempêra ture ,
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de  la  DBO,  de  l 'oxygène d issous  e t  des  ê lêments  nu t r i t i f s

cet te hypothèse, la var iable temps disparaî t  des équat ions

e n

de

r iv ière.  Sous

transport.

La durêe des condi t ions de r-egime permanent devient alors la seule

éche l le  de  temps s ign i f i ca t i ve  en  regard  de  la  so lu t ion  d 'op t im isa t ion .

Pour 1e prêsent modèle,  cet te durêe est  dêf in ie par la pêr iode cr i t ique

correspondant â un ét iage donné.

Technique de solut ion

Le modèle est  hauternent non l inêaire par sa fonct ion object i f  et  par

ses  cont ra in tes  de  qua l i tê ,  ce  qu i  requ ie r t  l ' app l i ca t ion  d 'une techn ique de

solut ion par programmation non- l inêaire.  thns le cadre des prêsents t ra-

vaux ,  
' l a  

techn ique non- l inéa i re  u t i l i sée  es t  ce l le  du  Grad ien t  Rédu i t

Génêra1isê et  son appl icat ion fut  ef fectuêe avec le programme informat ique

GRG développé par Lasdon - . t . ] - . ,  (1976) (Voir  aussi  Lasdon et  a l . ,  1.978;

Waren e t  Lasdon,  1979) .

0n  pour ra i t  par  a i l leurs  cons idérê  qu 'un  prob lème d 'op t im isa t ion  de

cet te  na ture  -  so i t  la  sê lec t ion  des  techno log ies  de  t ra i tement  à  l ' êche l le

d'un bassin -  puisse se prêter à une technique de programmation en nombres

ent iers ou à une méthode apparentêe, du type "mixed. integer programming"

(Bur ras ,  1986) .  Nous n 'avons  pas  ten tê ,  dans  le  cadre  de  ces  t ravaux ,  de

d-emontrer la supêr ior i tê ou les avantages comparat i fs d 'une méthode par

rappor t  à  l ' au t re .  Fa i t  cer ta in  tou te fo is ,  l ' app l i ca t ion  compara t ive  de
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di f férentes technïques de solut ion à part i r  d 'un même prob' lème d'opt imisa-

t ion condui t  à exiger un ef for t  considérable d 'a justement de la structure

conceptue l le  e t  in fo rmat ique du  nrodè le  se lon  Ia  techn ique d 'op t fmisa t ion

ut i  I  i  sée.

Bru l l  e t  Nakamura  (1978)  on t  no té  que I 'app l i ca t ion  d 'une techn ique de

solut ion de type "mixed- integer programming" tend â devenir  inappropr iêe

pour des problèmes comportant plusieurs fonct ions économiques concaves. 0F,

c 'est  prêcis-ement un aspect fondamental  du problème que nous considêrons,

pu isque la  sé lec t ion  des  techno log ies  de  t ra i t ,ennnt  ex ige  p lus ieurs

fonc t ions  économiques  dont  on  a  mont rê  qu 'e l les  é ta ien t  concaves  (P jneau e t

V i l l e n e u v e ,  1 9 8 4  b ) .  P a r  a i l l e u r s ,  l ' a p p l i c a t i o n  d ' u n e  t e c h n i q u e  d e

programmation non- l inêaire par gradient rêdui t  génêral isê a êtê dânontrêe

comme des plus appropriées â des systèmes de ressources en eau de grandes

dfmens ions ,  non- l inêa i res  e t  corpor tan t  un  nombre  é levê  de  var iab les  de

déc is ions  ( te l  ce lu i  qu i  fa i t  l ' ob je t  du  présent  modè le)  (Ocanas e t  Mays ,

1 9 8 1  a m  1 9 B l  b ) .

3.7 STRUCTURE DU MODELE

La f igure 3.1a prêsente un schâna conceptuel  du modèle d 'opt imisat ion

et  la  f igure  3 . lb  i l l us t re  sa  s t ruc tu re  in fo rmat ique.  Retenons que ce t te

s t ruc tu re  ouvre  1a  poss ib i l i tê  de  rendre  le  modè le  t rans fêrab le  â  n ' impor te

que' l  systàne-r iv ière.  El  le est  basêe sur un dêcoupage du système-r iv ière en

di f férents t ronçons. Un trorçon dêbute par un point  de rejet  ou un point  de

c o n f l u e n c e  ( s e l o n  l e  c a s )  a l o r s  q u ' i 1  s e  t e r m f n e  n ê c e s s a i r e m e n t  p a r  u n  p o f n t



SCHEMA CONCEPTUE L  DU MODÈLE D 'OPTIM ISATION

SOLUTION DE TRAITEMENT
I N I T I A L

-SIMULATION DE I 'ÉTAT DES CONTRAINTES
LE LONG DU COURS D 'EAU

-ÉvatuanoN DE LA FoNcroN-oBJEcnF

O P T  I M  I S A T I O N

OPÏ I  MU M

N O U V E L L E S  O E C I S I O r u S
D E  T R A I T E M E N Ï

SELECTEUR DE TECHNOLOGIES

Figure 3. la:  Shema conceptuel  du modèle d 'opt imisat ion
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F'igure 3. I b: Structure i nformati que modè le  d 'op t im isa t ion



- 8 0 -

de  conf luence de  deux  ou  p lus ieurs  t ro rçons .  Les  f igures  4 .1  e t  4 .2  du

chap i t re  su ivant  en  fourn issent  un  exemple  pour  le  bass in  de  la  Yamaska.

Chaque t ro reon peut  lu i -même ê t re  d iv isê  en  au tan t  de  sec t ions  qu ' i l

est  nêcessaire pour prendre en conpte les di f f "erents êlêments de modêl isa-

t ion  qu i  in te rv iennent  le  long du  t roqon:  appor ts  d 'un  t r ibu ta i re  (dêb i t ,

charges  en  DB0,  charges  en  ê lêments  nu t r i t i f s ,  oxygène d issous) ,  changement

des condi t ions hydraul  iques et lou des paramètres des processus en r iv ière

(b iodêgradat ion ,  rêaêra t ion ,  n i t r i f i ca t ion) ,  rêservo i rs ,  p r ises  d 'eau,

po in ts  de  re je t ,  e tc .  En fa i t ,  la  sec t ion  cons t i tue  la  p lus  pe t i te  un i tê  de

base du  modè le .  Un fa i t  ma ieur  à  sou l igner  i c i ,  es t  que l 'app ' l i ca t ion  du

modèle d 'opt imisat ion contr ibue el le-même à indiquer le nombre de sect ions

qu ' i l  es t  nkessa i re  d 'ê tab l  i r .  Par  exempl  e ,  sur  
' la  

base des  changements

dans les condi t ions hydraul iques, un très grand nombre de sect ions peut être

requis,  ce qui  entraÎne un ef for t  de modêl isat ion considêrable,  notamment

quant aux donn-ees d'entr-ees, à la dêterminat ion des paramètres,  à la redêf i -

n i t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s ,  e t c .  0 r ,  I ' a p p l i c a t i o n  d u  m o d è l e  d ' o p t i m i -

sation permet prêc i sânent de proc-eder à une étude de I a sensi bi 1 i tê des

so lu t ions  d 'assa in issement  aux  d i f fê ren ts  paramèt res  du  cours  d 'eau e t  des

nissenent aux di f fêrents paramètres du cours d 'eau et  des processus simulês,

de  sor te  qu ' i1  dev ien t  poss ib le  d 'a jus te r  sur  ce t te  base l 'e f fo r t  de  modê l i -

sat ion nêcessaire.  Ceci  const i tue un premier exemple des di f fêrents types

de rêsul tats que permet un tel modèl e d'optimi sation et qui seront exposês

au chap i t re  su ivant .
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Nous rêfêrant à la f igure 3.1,  nous prêsentons ci-après une descr ipt ion

brève des di f fêrents élêments de la structure du modèle.

3 . 7 . 1  E N T R E E

Sous-programme qui  t ra i te l 'ensemble des donnêes d'entr 'ees:  lecture,

format,  dêf in i t ion des blocs de var iables (common).  Les di f fêrentes donnêes

d 'en t rée  u t i l i sées  par  le  modè le  sont  p résentées  à  l 'annexe I I .

3 . 7 . 2  I N I T

Sous-programme qu i  in i t ia l i se  les  var iab les  au  dêbut  du  t ro rçon i  à

part i r  des donn-ees de dêpart  lues par ENTRÉE.

3 . 7 . 3  B I L A N

Lorsque Ie t rorçon considêrê commence par un point  de conf luence, un

bi lan de mat ière doi t  être ef fectuê pour assurer la cont inui tê avec les

troqons amont.  Or.r t re le d-ebi t ,  ce bi lan est  ef fectuê sur les charges en

DB0n en phosphore  e t  sur  l ' oxygène d issous .  Ce b i lan  ser t  ensu i te  â  dê f in i r

les  cond i t ions  in i t ia les  au  dêbut  de  1a  première  sec t ion  du  nouveau t ro rçon.

Lorsque Ie t roqon ne d-ebute pas par un point  de conf luence avec des tron-

çons  amont ,  les  cond i t ions  in i t ia les  sont  a lo rs  ê tab l ies  à  par t i r  des

données d'entrée.
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3.7 .4  MODÈLE

M0DELE es t  1 'ê lânent  corps  du  modè le  d 'op t im isa t ion .  Appe ' lê  par  le

programme pr incipal ,  i l  cont ient  I 'ensemble des sous-rout ines qui  permettent

d e  s i m u l e r  e t  d ' ê v a l u e r  l e s  s o l u t i o n s  d ' a s s a i n i s s e m e n t  à  l ' ê c h e l l e  d u  b a s -

s in ,  te l les  qu 'é tab l ies  par  1 'op t im isa teur .  Ces  d i f fê ren ts  sous-programmes

sont revus ci-apr€s.

OPTIONS

C'est dans la sous-programme OPTIONS que di f fêrentes technologies

peuvent être sêlect ionnêes pour corposer les solut ions de trai tement appl i -

cab les  à  une mun ic ipa l i tê  donnêe.  Pour  chaque mun ic ipa l i tê  du  bass in ,  la

sous-rout ine OPTIONS cont ient  un bloc de di f fêrentes technologfes (systèmes

d'épurat ion) qui  ont  êtê prê-sêIect ionnêes en fonct ion du type de problème

de trai tement qui  se pose dans Ia nrunic ipal i tê considêrêe ( types d 'eaux

usêes -  indus t r ie l les ,  mun ic ipa les  -  charges  po l luantes ,  déb i ts )  e t  en

fonct ion aussi  des possibi ' l i tês de trai tement conjoint  ou sêparê (cf .

chap i t re  4 ,  sec t ion  1) .  Ces  "b locs  techno log iques"  on t  ê tê  corçus  de

manière à permettre à l 'opt imisateur d 'ê laborer une solut ion de trai tement

opt ima le  à  par t i r  des  techno log ies  qu ' i l  lu i  es t  poss ib le  de  cho is i r .

Chaque techno log ie  inc luse  dans  un  b loc  donnê es t  a f fec têe  d 'une var iab le  de

d ê c i s i o n ,  X i ,  q u i  e s t  s o u s  l e  c o n t r ô l e  d e  l ' o p t i m i s a t e u r  e t  q u i  l u i  p e r m e t

de développer une solut ion opt imale en fonct ion,  rappelons- ' le,  des normes à

respecter,  de la dynamique du cours d 'eau r 'ecepteur et  des interact ions
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ent re  les  po in ts  de  re je ts .

La  f igure  3 .2  ind ique les  t ro is  p r inc ipa les  var iab les  de  sor t ie  du

sous-programme OPTIONS en relat ion avec les sous-programmes COUTS, CONTR et

DECHARG qui  sont d-ecr i tes c i -après.  La concept ion et  le fonct ionnement du

sous-programme OPTIONS sont davantage détai l lés â l 'annexe I .

coÛrs

Ce sous-programme sert  à dêterminer le coût des solut ions de trai tement

qui  sont dêveloppêes dans 0PTIONS. Le coût d 'une solut ion de trai tement

correspond êvidernnrent aux coûts (capi ta ' l  et  exploi tat ion) des technologies

sê lec t ionn 'ees .  Rappe lons  ic i  la  fonc t ion  ob iec t i f  du  modè le  d 'op t im isa-

t i  o n :

min 
oI J 

(ccki + coMU) t4l

où CC, - -  e t  COM, . .  son t  respec t ivement  les  coûts  de  cap i ta l  e t  d 'exp lo i ta t ion
KJ KJ

pour ef fectuer un trai tement des eaux usêes avec le système d'êpurat ion j  au

point  de rejet  k.  Le sous-programme C0UTS cont ient  donc les fonct ions êco-

nomiques des diffêrents systèmes j qui peuvent être sêlectionn-ees dans

0PTIONS.  Ces fonc t ions  sont  p rêsentêes  aux  tab leaux  3 .1  e t  3 .2 .  E l les



- 8 4 -

Qcour( j )

QTRArri  k, j  )

Coût du'système
de traitement
sél ecti onné

Contrai ntes
des dêbi ts

de conservat ion
au point  de rejet

CHARES ( n, j  )

Condi t i s  l n l -
t ia les de re je t
après traite-
ment

SOUS-PROGRAMME
OPTIONS

SOUS-PROGRAMME
CONTR

I J QTRAITi,, = Qr

Figure  3 .2 :  Var iab les  de sortie du sous-progranme 0PïIONS
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RE{ARQUES

1. Le dêveloppement des fonct ions économiques est  exposé dans Pineau et

V i l l e n e w e  ( 1 9 8 4 b ) .

2 .  le  coùt  to ta l  de  cons t ruc t ion  exc lu t  les  coûts  ind i rec ts  (p ro f i t s ,

con t ingences ,  surve i l lance de  chant ie r ,  e tc . ) .  Tous  les  au t res  ê l -ements

de coût couverts par ces fonct ions sont décr i ts dans Pineau et

Vi  1 
' leneuve (1984b) .

3 .  Les  coûts  sont  en  do l la rs  canad iens  1981.

4.  "p" est  un facteur d 'amort issement;

0n a considêré un taux d 'escompte

tion correspondant à une dur-ee de

de 3% pour une pér iode de plani f ica-

v ie  des  ouvrages  de  20  ans .

5.  Voir  l is te des abréviat ions des procédés uni ta i res qui  composent les

chaÎnes de trai tement.

6.  Q est  le dêbut de concept ion du système expr imé en MGVSD.

7.  L is te  des  abrév ia t ions
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Liste des abréviat ions

PRELIM :  t ra i tements pr€l iminaires -  dégr i l lage, dessablage

ACTIV :  boues act ivées [ ième var iante]

décantat ion secondaire

COAGUL pr -ec ip i ta t ion  du  phosphore  par  add i t ion  d 'a lun  à  l 'en t rêe

d-ecanteur  seconda i re  (ou  à  la  dern iè re  ce l lu le  d 'aêra t ion  dans

cas des étangs aér€s facul tat i fs)

FILTRA f i l  t ra t ion

NITRIF ni t r i  f i  cat i  on

FLOTAT ai r  f lo ta t ion

F I L T  B I 0 :  f i l t r e s  b i o l o g i q u e s

AERA : êtangs aérés

du

l e

COMPLE :  boues act ivées procédê mélange complet



EXTEND : boues activêes proc-edê aêration prolongêe

AER0BI :  d igest ion aérobie

GRAVIT :  épaississement gravi ta i re
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t ïennent cornpte de la conposi t ion des chaÎnes de traf tement,  des caractêr is-

t iques de concept ion des procêdês, des pr incipaux êquipements et  des condi-

t ions canadiennes de concept ion et  de construct ion.  Une êtude conplète,

d ispon ib le  dans  une au t re  pub l i ca t ion ,  es t  consacrêe au  dêve loppement  de  ces

fonc t ions  (P ineau e t  V i l leneuve,  1984b) .  Le  sous-programme OPTI0NS appe l le

la sous-rout ine C0UTS chaque fois qu'un système de trai tement est  sêlec-

t ionnê. Cette dernière retourne le coût à 0PTIONS. Le processus se rêpète

a i n s i  p o u r  t o u s  l e s  p o i n t s  d e  r e j e t ,  a f i n  d ' é t a b l i r  t e  c o û t  g ' l o b a l  d ' a s s a i -

n issernent  à  l ' éche l le  du  bass jn .  Ce coût  g loba l  d 'assa in issement  es t  la

fonc t ion  ob jec t ive  qu i  do i t  ê t re  min imisêe.

Précisons que les fonct ions présentées au tableau 3.1 (coûts de construc-

t ion) ,  expr iment  des  coûts  en  do l la rs  canad iens  1 .981,  amor t i s  sur  20  ans

avec  un  taux  d 'escompte  de  3%,  leque l  cor respond â  1 'écar t  en t re  l ' ' i n f la t ion

e t  
' l e s  

t a u x  d ' i n t ê r ê t  c o u r a n t s .  I 1  s ' a g i t  d e  c o n d i t i o n s  d ' a p p l i c a t i o n  q u ' i l

a été convenu de retenir  et  toute autre hypothêse relat ive â la pér iode

d'amort issement ou au taux d 'esconpte pourrai t  éga' lement être considêrêe.

CONTR

En tout temps

doi t être conservé

durant  I 'op t im i  sa t ion ,  I  e  b i  I  an  des  dêb i  ts  d 'eaux  us-ees

au point  de rejet :

\' \'
L L
i j

Qi5 =  QTi tBl
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' le  
dêb i t  d 'eaux  usêes  de  source  i

par un système d'épurat ion j ,  et

rejet  considêrê.

mun ic ipa l ,  combi -

total  d 'eaux usêes

( i ndu stri el ,

Q T i ,  l e  d ê b i t
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L 'êquat ion  [8 ]  es t  une cont ra in te  d 'êga l i tê  qu i  assure  que le  ou  les

systèmes d'êpurat ion sêlect ionnês au point  de rejet  i  t ra i teront la total i tê

du  dêb i t  d 'eaux  us-ees  en  ce  po in t  (n i  p lus ,  n i  mo ins  qu 'une quant i tê  êga ' le  à

Q T  n e  p e u t  ê t r e  t r a i t ê e ) .  L a  t â c h e  d u  s o w  C O N T R  e s t  d ' ê v a l u e r  l e  t e r m e

I  i  Qr . ,  su i te  à  
' la  

so lu t ion  de  t ra i tement  dêve loppêe dans  0PTIONS.  Ce
i  j  ' \ ,

terme êtant sounis à QT, la solut ion de trai tement dêveloppêe par l 'opt i -

m isa t ion  à  l 'a ide  de  OPTI0NS devra  ê t re  te l le  qu 'e ' l le  sa t is fa i t  ce t te

contrai  nte.

DECHARG

Le sous-programme DECHARG a pour

de chaque po l luant  (D80,  N-NH3,  P)  qu i

après t ra i tement,  c 'est-à-dire sui te à

par  l ' op t im isa teur  au  po in t  de  re je t .

sée en r iv ière au point  de reiet  k est

tâche de dêterminer la charge totate

est rejetêe au cours d 'eau r-ecepteur

la solut ion de trai tement dêveloppêe

Pour un pol ' luant n,  I  a charge dêver-

t e l l e  q u e :

[-cgu*er-gu PoLLUANT x-l =

IDEVERSEE 
EN RIVIEREJ l-crnoer TNITIALE DE I - l-qunrurrrÉ ENLEVÉE pARl

ISOURCES INDUSTRIELLESI ITRAITEMENT DANS LA I
lEr uneRrNrs I lsusnourrNE oprroNs II J lseuou tES TEcHNolo- I

l: 
rEs sB- ECTT0NNEES 

_l
te l

Par exempl e,

peut permettre à

pour  une mun ic ipa l i tê  donnêe,

l 'opt imi sateur de dêvel  opper

I e sous-progranme OPTIONS

une solut ion de trai tement
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sêparê en sêl ectionnant deux systèmes d'épuration di ffêrents pour I es

eff luents urbains et  industr ie ls.  Le sous-programme DECHARG dêtermine alors

1es  charges  to ta les  dêversêes  en  r i v iè re ,  compte  tenu (1 )  de  l 'e f f i cac i tê

des  chaÎnes  de  t ra i tement  sur  les  po l luants  (080,  N-NH3,  P)  e t  l2 l  des

caractêr ist iques respect ives des eaux usêes de chaque source.

La charge dêversêe après t ra i tement (pol luant n) est  addi t ionn-ee à

cel le d 'e$à prêsente dans le cours d 'eau rêcepteur;  sur cet te base, de nou-

v e l l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  s o n t  d ê f i n i e s  p o u r  1 a  s o l u t i o n  d e s  ê q u a t i o n s  d e

t ranspor t  e t  le  sous-progrônme RIVER es t  a lo rs  appe lêe  pour  s imu ler  les

condi t ions de qual  i tê en r iv ière.  l ' lotons qu'au point  de dêversement,  on

admet  que 1es  cond i t ions  de  mêIange comple t  son t  rêa l i s -ees .  I l  s 'ag i t  là

d 'une hypothèse inhêrente  à  l 'u t i t i sa t ion  d 'un  modè le  de  t ranspor t  un id i -

mens ionne l  e t  non d ispers i f  (S t ree t ,  1983) .

N o t o n s  a u s s i  q u e  l ' ê q u a t i o n  [ 9 ]  a  l a  f o r m e  d ' u n  b i l a n  d e  m a s s e  s u r  l e s

po l luants  au  po in t  de  re je t  k .  La  conserva t ion  de  ce  b i lan  de  mat iè re  es t

imp' l ic i tement assurêe par la contrainte d 'êgal i tê imposêe sur les dêbi ts

d'eaux usêes (équat ion t8 l ) .  Les d-ebi ts êtant af fectês des concentrat ions

de po l luants  (e t  cor ry te  tenu que 1 'e f f i cac i tê  d 'en lèvement  des  po l luants

n 'es t  pas  sous  le  cont rô le  de  l 'op t im isa teur  cc rnme dans  cer ta ins  au t res

modè les ;  sec t ion  2 .2 ,  chap I I ) ,  le  respec t  des  cont ra in tes  de  d-eb i ts  assure

imp l ic i tement  la  conserva t ion  du  b i lan  de  mat iè re  expr imé par  l ' équat ion

t e l .
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RIVER

Le sous-programme RMR est l e modèl e de transport qui simul e l es

pro f i l s  de  concent ra t ions  en  DB0,  en  o lygène d issous  e t  en  phosphore  dans  le

cours d 'eau récepteur.  I l  consiste dans un système d'équat ions di f fê-

ren t ie l les  o rd ina i res  du  Ler  o rdre .  Ce l les -c i  son t  un id imensfonne l les ,

non dispersives et  reprêsentent des condi t ions de rêgime permanent.  Les

ê q u a t i o n s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s :

À a-çr l

- 3 -

d x

Kror
DBO:

N O D :

t10l

O D :

0r :  concent ra t ion  en

récepteur ;  ng / l ;

KNo,

p

[K,  (C,  -  os)  -  Kror  -  Knor ]

KPtu

daz

d x
t 11 l

tL2l

t13 l

dgg

dx

P :
do+
- =  -
dx

DBO (ul  t ime) à une d is tance x  dans  le  cours  d 'eau
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p :  v i tesse moyenne d'êcoulenent dans une sect ion uni forme; m/sec;

Ki :  constante de r€act ion du processus de biodêgradat ion;  5- t  (base e);

oz.  demande azotêe en oxygène (NOD) dans le cours d 'eau r 'ecepteur;  mg/ l ;

KN,  cons tan te  de  rêac t ion  du  processus  d 'oxydat ion  de  l 'azo te  ammoniaca l ,

assmant  une c inê t ique du  1êr  o rdre ;  j - l  (base e) ;

os :  concent ra t ion  en  oxygène d issous  à  une d is tance x  dans  le  cours  d 'eau

récepteur i  mg/ l ;

Kzr constante de rêaêrat ion physique; ; - i  (base e);

C_: concentrat ion à saturat ion en oxygène dissous à la tempêrature considê
s

r ê e ;  m g / l ;

0+! concentrat ion en phosphore total  (en ternns de phosphore él 'ementaire,

P)  à  une d is tance x  dans  le  cours  d 'eau r -ecepteur ;  mg Pr l l ;

K- :  coe f f i c ien t  de  t ranspor t  ne t  du  phosphore  to ta l ;  j - i  (base e) ;p

x : di stance en km.

Les trois premières êquat ions ( t101, [11]  et  [12])  fonnent un système

coupl ê,  
' l  'êquat ion d 'orygène di  ssous lL27 requêrant I  a solut ion des deux

premières  [10 ]  e t  [11 ] .  Notons  auss i  que les  p r inc ipau paramèt res  de  ces

êquat ions  (K1,  K2,  KN e t  Cs)  sont  fonc t ion  de  la  tempêra ture ,  ce  qu i  peut

devoir  n 'ecessi ter  d ' introduire une quatr ième équat ion dest inêe à solut ionner

le  t ranspor t  de  cha leur  dans  le  cours  d 'eau (S t ree t ,  1983) .  Dans le  cas  du

prêsent  modè le  d 'op t im isa t ion ,  ce t te  dern iè re  n 'es t  tou te fo is  pas  u t i le  pour

les  deux  ra isons  su ivantes :  (1 )  le  cours  d 'eau r -ecepteur  ne  reço i t  pas  de

reiet  thermique et  (2)  sous les condi t ions de r 'egime permanent considêr 'ees

(é t iage d 'ê tê ) ,  les  cond i t ions  de  tempêra ture  en  r i v iè re  demeurent  re la t i ve-
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ment  cons tan tes .  Par  a i l leurs ,  on  aura  no tê  que ces  êquat ' ions  sont  non

d ispers ives .  Dans ce  modè le  d 'op t im isa t ion ,  
' l e  

cho ix  d 'un  modè le  de  t rans-

por t  non d ispers i f  s 'appu ie  sur  le  fa i t  qu 'on  peut  mont re r  que le  te rme de

d i s p e r s i o n  l o n g i t u d i n a l e  n ' e s t  p a s  s i g n i f i c a t i f  d a n s  l e  c a s  d ' u n  m o d è l e

un id imens{onne l  (S t ree t ,  1983) .

Quant au transport  du phosphore,  nous avons convenu de proposer un

modè le  s imp le  du  le r  o rdre  (équat ion  t l3 l )  pour  dêcr i re  g loba lement

l ' ê v o l u t i o n  d e  c e t  é l â n e n t  n u t r i t i f  e n  r i v i è r e .  S i  l ' o n  d ê s i r e  é l a b o r e r  u n

programme de contrôle du phosphore en fonct ion des cr i tères de mi l ieu (par

oppos i t fon  â  des  c r i tè res  d 'e f f luen t ) ,  dès  lo rs  i l  dev jen t  nêcessa i re  de

d isposer  d 'un  ou t i l  mathânat fque penre t tan t  de  s imu ler  l ' êvo lu t ïon  des  con-

cent ra t ions  de  ce t  ê lânent  nu t r i t i f  dans  le  mi l ieu  rêcepteur .  0 r ,  à  l ' heure

ac tue l le ,  on  peut  mont re r  que peu d 'e f fo r ts  on t  é tê  consacrês  à  
' la  

modé l isa-

t ion de 1a dynamique du phosphore dans les systèmes r iv ières (contrairement

a u x  l a c s ) .  C e c i  a  ê t ê  m i s  e n  é v i d e n c e  p a r  l e s  t r a v a u x  d e  R i g l e r  ( 1 9 7 9 ) ,  d e

Pineau e t  a l .  (1983)  e t  p lus  récemnBnt  de  Sebet ich  e t  a l .  (1984) .  Que l -

ques  modè les  on t  ê tê  nêanmoins  proposês  (Qua l  I I ,  e tc . ) ,  ma is  on  cons ta te  â

l 'examen que leur  app l i ca t ion  es t  assr "de t t ie  à  la  dê terminat ion  d 'un  grand

nombre  de  paramèt res ,  d i f f i c i les  à  mesurer  pour  la  p lupar t .  Dans le  cadre

du dêveloppement du prêsent modèle d 'opt imisat ion,  nos t ravaux ont notamment

permis d 'apporter sur ce point  une autre contr ibut ion.  En ef fet ,  des

donnêes que nous  avons  recue ' î l l i es  sur  la  r i v iè re  Yamaska mont ren t  que,  sous

des cond i t ions  de  rêg ime permanent  (é t iage d 'é té  ) ,  l ' évo lu t ion  des
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concentrat ions en phosphore total  I  e I  ong du cours d 'eau tend à obêi  r  â un

p r o c e s s u s  d e  L e r  o r d r e  ( P i n e a u , 1 9 8 5 ) .

Ces rêsul tats v iennent corroborer ceux d-già prêsentês par Kawecka (1977) et

indiquent que la dynamique cornplexe du phosphore total  en r iv ière peut être

globalenent d-ecr i te selon un processus simpl e du ler  ordre.  Ces rêsul-

tats nous ont donc condui t  à proposer un modèle de transport  s imple,  te l  que

donnê par  l ' êquat ion  [31 ] ,  e t  qu i  expr ime I  e  t ranspor t  ne t  du  phosphore  sous

des condi t ions données de débi ts d 'ét iage.

Les  va leurs  d 'app l i ca t ion  des  paramèt res  des  équat ions  [28 ]  à  [31 ]  son t

donnêes e t  comment -ees  à  l 'annexe I I .  La  subrout ine  RIVTR u t i l i se  les  so lu -

t ions  ana ly t iques  des  êquat ions  [28 ]  à  [31 ] ,  te l les  que dêve loppêes par

St ree t  (1983) .  Ces  êquat ions  sont  so lu t ionnêes se lon  un  pas  de  ca lcu l  cor -

respondant  à  un  inc r 'ement  de  d is tance,  ÂX,  le  long du  cours  d 'eau (e .g .

Âx  =  I  km) .  nprès  chaque pas ,  le  modè le  vêr i f ie  (1 )  s i ' l e  t ro rçon es t  te r -

minê, (2) s i  une nouvel le sect ion de troryon dêbute,  correspondant à un

changement  des  cond i t ions  hydrau l iques ,  à  la  conf luence d 'un  t r ibu ta i re ,  à

I  a prêsence d'un rêservoir  ou de tout autre changement de condi t ions que

I ' uti I i  sateur dêsi re consi dêrer et (3 ) , si un nouveau poi nt de rejet

(mun ic ipa l  i tê )  es t  p résent .

M I N I

La subrout ine RIVER êvalue

cours d 'eau r 'ecepteur.  À chaque

les  cond i t ions  de  qua l i tê  tou t  au  long du

k i lomèt re ,  s i  te l  es t  le  pas  de  s imu la t ion ,
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RMR fourn i t  les  va leurs  de  concent ra t ion  en  DBO,  en  oxygène d issous  e t  en

phosphore.  Chacune de ces valeurs est  sounise à une contrainte de qual i tê

qui  permet de faire en sorte que les solut ions de trai tement dêveloppêes

dans OPTIONS sat isfassent aux obiect i fs de qual i tê expr imês par ces con-

t ra in tes .  Ce l les -c i  do ivent  ê t re  respec têes  en  tous  po in ts  1e  long du  cours

d 'eau.  Le  modè le  d 'op t im isa t ion  peut  donc  avo i r  t ro is  cont ra in tes  de  qua l i -

tê  (D80,  o4ygène d issous ,  phosphore)  par  pas  de  s imu la t ion ,  ce  qu i ,  se lon  le

pas  cho is i  e t  se lon  la  longueur  to ta le  du  cours  d 'eau r -ecepteur ,  en t ra Îne  un

grand nombre  de  cont ra in tes  â  man ipu le r  pour  l ' op t im isa teur  avec  en  p lus  une

augmentat ion considêrable de 1 'espacÈmêmoire requis.  Toutefois,  ce nombre

peut faci lement être rêdui t  sachant qu'entre deux points de rejet ,  ce sont

uniquement le minimum en oxygène dissous et  les maximums en DBO et en phos-

phore qui sont dêtermi nants des solutions de traitement. Tel que d'eje

expr imê par  les  cont ra in tes  d ' inéga l i té  [24 ]  e t  [25 ] ,  on  a  donc :

ooo ( t ' l t t l )  >  Norme de mi l ieu en oD

0OgO (MAX) et  tp  (mnX) "  Normes de mi l ieu sur  DBO et  P

t32l

t3 3l

Le sous-programme MINI est donc un algorit lme de tri qui permet

d'extraire les minimums et  maximums des prof i ls  de concentrat ions s imulês

entre deux points de rejet .  Seules ces valeurs sont alors souunises aux

contrai ntes de qua'l i  tê.
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3 . 7 . 5 .  S 0 R T I E

I l  s 'agi t  d 'un sous-progranme

Cel I  e-c i  n 'est  appe' lêe qu'  une seul  e

d ' impr imer  e t  de  vêr i f ie r  les  donnêes

qui imprime les donnêes d'entrêe.

fois par le programme, pour permettre

d 'ent rêe qu i  ont  ê tê  ut i l isêes.





CHAPITRE IV

APPLICATION, RÉSULTATS ET DISCUSSION
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1. APPLICATION DU }ODÈLE

Le modè le  d 'op t im isa t ion  a  ê tê  app ' l iquê  au

( f i g u r e  4 . 1 ) .  N o u s  r ê s u n o n s  i c i  l e s  c o n d i t i o n s

t ion  e t  nous  convenons de  repor te r  à  I 'annexe

des données u t i l i sées .

bass in  de  1  a  r i v iè re  Yanaska

gênêrales de cette appl ica-

I I  la prêsentat ion complète

Le rêseau d'ouvrages de trai tement est  const i tuê de hui t  municipal i tês:

Granby, Cowansvi l le,  Farnham, Rougemont,  St-Cézaire,  St-Damase, St-Pie et

St-l ' lyaci nthe.

Les  carac têr is t iques  des  eaux  usêes  urba ines  e t  indus t r ie l les  des  hu i t

m u n i c i p a l i t ê s  s o n t  p r ê s e n t ê e s  à  l ' a n n e x e  I I  ( t a b l e a u x  I I . 2  à  I I . 1 6 ) .  I l

s 'ag i t  de  donn-ees  rêe l les ,  é tab l ies  par  le  min is tè re  de  l 'Env i ronnement  du

Quêbec pour  la  concept ion  des  ouvrages  d 'assa in issement  dans  le  bass in  de

la  r i v iè re  Yamaska.

Pour  chacune des  mun ic ipa l i tês ,  la  p lupar t  des  so lu t ions  de  t ra i tement  qu i

peuvent être dêveloppêes par le modèle d 'opt imisat ion sont dkr i tes aux

tab leaux  4 .0a  à  4 .0g .  Sur  la  base de  ces  so lu t ions  app l icab les ,  p rès  de

800 000 scênar ios d 'assainissement sont techniquement rêal  isables à

l 'éche l le  du  bass in  versant .  Te l  que d iscu té  par  P ineau e t  V i l leneuve

(1984a),  rappelons que d'autres solut ions de trai tement pourraient aussi

ê t re  cons idêrêes  aux  d i f fê ren tes  mun ic ipa l i tês  se lon  l 'expér ience e t  le

po in t  de  vue techn ique d 'un  u t i l i sa teur  donné.  Le  cas  êchéant ,  la  s t ruc-
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Tab leau 4 .0a

de trai tement appl  icables
municipal i tê de Granby

N 0 .
SOLUTION

TYPE TRAITEMENI
CONJOI NT/SEPARE

DESCRIPTION DU SYSTÈME
DE TRAITEMENT*

I Séparê

Conjoint  Urbain +

Conjoint  Urbain +

Conjoint  Urbain +

Conjoint  Urbain +

Séparé

Lai terf e

Urbain +

Lai terie

Urba in  +

Lai teri e

Urba in  +

Lai teri e

Sêparê

i ndustri eI

i ndustri el

i ndustri el

i ndustri el

+ text i ' le

autres sources

+ tex t i le

autres sources

+ tex t i le

autres sources

Conjoint  Urbain + industr ie l PREL IM.ACT I V-SICO.COAGUL
Ligne de trai tement des boues

PREL IM-ACTI V-SECO-N ITR IF
Ligne de trai tement des boues

PREL IM.ACTI V-SECO.N ITR IF-COAGUL
Ligne de trai tement des boues

PREL IM-ACT I V-SECO.F I LTRA
Ligne de trai tement des boues

PREL IM.ACT I V-SECO-COAGU L-F I LTRA
Ligne de trai tement des boues

PR IMAR/FLOTAT-ACT I V -SEC O.COAGU L
Ligne de trai tement des boues

PRELIM-PR IMAR.COAGUL
Ligne de trai tement des boues

PR IMAR/FLOTAT-ACTI V.SECO.COAGUL.F I LÏRA
Ligne de trai tement des boues

PRELIM-PR IMAR
Ligne de trai tement des boues

PR Iî4AR/FLOTAT-ACTI V-SECO-N ITR IF-COAGU L
Ligne de trai tement des boues

PREL IM-PR IMAR-COAGUL
Ligne de trai tement des boues

PR IMAR/FLOTAT.ACT I V -SECO-COAGU L
Ligne de trai tement des boues

AERA-COAGUL

AERA

PRELIM-FI LT BI O-SECO-COAGUL
Ligne de traitement des boues

1 0

Séparê
Urbain + text i le + autres
sources

Prêtrai tement Lai terie

Conjoint  Urbain + text i ls  + prétrai tê

*  Vo i r

Source:

l i s te  des  abrêv ia t ions

Pineau e t  V i I Ieneuve,  1984a.
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Tab leau 4 .0b

Solut ions de trai tement appl  icables
pour  1a  mun ic ipa l i tê  de  Cowansv i l le

N 0 .
SOLUTION

TYPE TRAITEMENI
CONJOINT/SEPARE

DESCRIPTION DU SYSTÈME
DE TRAITEMENT*

Conjoint  Urbain + industr ie l PREL IM-ACTI V-SECO
Ligne de trai tement des boues

PREL IM.ACT I V.SECO.COAGUL
Ligne de traitement des boues

PREL IM.ACTI V-SECO-N ITR IF-COAGUL
Ligne de trai tement des boues

PREL IM-ACT I V-SECO-COAGUL-F I LTRA
Ligne de trai tement des boues

AERA-COAGUL

PR IMAR.ACÏ I V-SECO-COAGUL
Ligne de trai tement des boues

AERA

PR ÏMAR.ACTI V-SECO-N ITR IF.COAGUL
Ligne de trai tement des boues

AERA.COAGUL

PRIMAR-COAGUL
Ligne de traiternent des boues

AERA

Conjoi  nt

Conjoi  nt

Conjoi  nt

Conjoi nt

Sêparê

Séparê

Séparê

Urbain + industr ie l

Urbain + industr ie ' l

Urbain + industr ie l

Urba in  +  indus t r ie l

Industri el

Urbai  n

Industr i  e

Urbai  n

Industri el

Urbai  n

*  Vo i r

Source:

l i s te  des  abrêv ia t ions

Pineau e t  V i l leneuve,  1984a
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Tab leau 4 .0 f

Solut ions de trai tement appl  icables
pour  la  mun ic ipa l i t6  de 'S t -P ie I

N0.
SOLUÏION

DESCRIPTION DU SYSTEME
DE TRAITEMENT2

AERA

AERA-COAGUL

I La municipal i tê de St-Pie ne compte aucune industr ie.  Les
trai tement s 'appl iquent donc uniquement au débi t  donnst ique.

2  V o i r  l a  l i s t e  d e s  a b r ê v i a t i o n s .

Source: Pineau et  Vi l leneuve, 1984a.

so' lut i  ons de
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Tab leau 4 .09

Solut ions de trai tement appl  icables
pour la municipal i tê de St-Hyacinthe

N 0 .
SOLUTION

TYPE TRATTTMENI
CONJOI NT/SEPARE

DESCRIPTION DU SYSTEME
DE TRAIÏEMENT*

Conjoi nt

Conjoi nt

Conjoi nt

Conjoi nt

Conjoi  nt

Conjoi nt

Sêparê

Séparê

Sêparé

Urbain + industr ie l

Urbain + industr ie l

Urbain + industr ie l

Urbain + industr ie l

Urbain + industr ie l

Urbain + industr ie l

Industri el

Urbain + autres sources

Industr ie l

Urbain + autres sources

Industr i  e l

Urbain + autres sources

PRE L IM-ACT I V-SECO-COAGUL
Ligne de trai tement des boues

PREL TM-ACT I V-SECO-N I TR I F
Ligne de trai tement des boues

PREL IM-ACTI V-SECO-N I TR IF-COAGUL
Ligne de trai tement des boues

PREL IM-ACTI V-SECO-FI LTRA
Ligne de trai tement des boues

PREL IM-ACT I V-SECO-COAGUL
Ligne de trai tement des boues

PREL IM-ACTI V-SECO.COAGUL-FI LTRA
Ligne de trai tement des boues

PR IMAR/FLOTAT-ACT I V-SEC O.COAGU L
Ligne de trai tement des boues

PR EL IM-PR IMAR-COAGUL
Ligne de traitement des boues

PR IMAR/FLOTAT-ACTI V-SECO-COAGUL-F I LTRA
Ligne de trai tement des boues

PRELIM-PR IMAR
Ligne de trai tement des boues

PR IMAR/FLOTAT-ACTI V-SECO-N ITR IF.COAGU L
Ligne de trai tement des boues

AERA

* Vo i r  l i s te  des  abrêv ia t ions

Source: Pineau et  Vi l leneuve, 1984a
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ture du modèle permet de modif ier  ou d 'êtendre la subrout ine 0PTI0NS à de

n o u v e l l e s  s o l u t i o n s .

Les  chaÎnes  de  t ra i tement  inc luses  au  modè le  d 'op t im isa t ion  sont  dê f in ies

au tab leau 3 .8  (chap i t re  3 )  avec  leurs  fonc t ions  économiques  respec t ives .

Le  modè le  d 'op t im isa t ion  a  ê tê  app l iquê pour  des  cond i t ions  hydro log iques

en r i v iè re  cor respondant  à  un  ê t iage d 'ê tê  de  30  jours  cons-ecut i f s  (dêb i t

moyen journal ier)  et  d 'une r-ecurrence de 1 dans 20 ans. Ces condi t ions

ont êtê retenues pour I  a prêsente appl  icat ion.  Toute autre pêr iode cr i -

t ique  peut  ê t re  cons idér€e par  l ' u t i l i sa teur .

Le modèle d 'opt imisat ion t ient  compte des apports des pr incipaux tr ibutai-

res  agr ico les  1e  long du  cours  d 'eau récepteur .  (c f .  Annexe I I ,  sec t ion

I  I  I . 2 )

Dans le  cas  de  l 'oxygène d issous ,  la  cont ra in te  de  qua l i tê  u t i l i sêe  es t  de

4 mg/ l  (norme de mi l ieu) .  Les  so lu t ions  d 'assa in issement  do ivent  donc

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

rêcepteur.  D'autres valeurs de contrainte en oxygène dissous pourront

êgal  ement être considêr-ees dans certaines appl  icat ions (e.g.  3 mg/I ,

5  t g / t )  a f i n  d ' ê v a l u e r  l ' e f f e t  d e  l a  n o r m e  s u r  l ' o p t i m i s a t i o n  d e s  s o l u -

t ions  d 'assa in issement .  De p lus ,  le  modè le  permet  auss i  d 'app l iquer  des

val eurs de normes di fferentes 1 e I ong du cours d' eau r-ecepteur. Cette

opt ion  permet  d 'exp lo i te r  e t  d 'êva luer  d 'au t res  poss ib i l i tês  de  ges t ion  de
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l a  q u a l i t ê  d e ' l ' e a u .  D a n s  l e  c a s  d u  p h o s p h o r e ,  l e s  a p p l i c a t i o n s  d u  m o d è l e

sont  basêes  sur  un  c r i tè re  de  mi l ieu  de  0 ,1  mg Pr l l  (phosphore  to ta l )  te l

que rapportê par Wong et  a l .  (1979).  Toute autre valeur de cr i tère peut

ê t re  cons idêrêe par  l ' u t i l i sa teur .

Enf in,  les valeurs des paramètres du sous-modèle de transport  (équat ions

t28 l  à  t31 l )  son t  p résentées  e t  d iscu tées  â  l 'annexe I I .

2. TYPES DE RESULTATS

Af in  de  couvr i r  e t  d 'exp lo i te r  les  nombreuses  poss ib i l i tês  d 'app l i ca-

t ion du modèle,  nous al lons successivement prêsenter di f ferents types de

rêsul tats que nous avons produi ts sur le système à l 'êtude. Certains four-

nissent I  a d 'emonstrat ion des di f f lerentes condi t ions que nous avons pr-ecêdem-

ment  ê tab l ies  pour  la  concept ion  d 'un  modè le  d 'op t im isa t ion  (chap i t res  2  e t

3 ) .  Les  au t res  sont  p r inc ipa lement  des t inês  à  i l l us t re r  l ' impor tance d 'un

te l  modè le  comme out i l  de  p lan i f i ca t ion ,  d 'êva lua t ion  e t  d 'ana lyse  des  so lu -

t ions d 'assainisse,ment.  l r leuf  pr incipaux types de rêsul  tats seront

présentês:

Rêsul tat 1

Le modè le ,  ou t i l  de  p lan i f i ca t ion  pour  la  cons t ruc t ion  d 'un  rêseau

opt ima l  d 'épura t ion .
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Rêsul tat 2

La sê lec t ion  des  techno log ies  de  t ra i tement :  un  prob lème à  l 'êche l le

du bass in .  Cet te  app l i ca t ion  por te  p r inc ipa lement  sur  1e  rô le  des  in te rac-

t ions entre les points de rejet  comme facteur d 'opt imisat ion des solut ions

d'assai  n i  ssernent.

Rêsul tat 3

Sens ib i l  i tê  des  so lu t ions

t ion du cours d 'eau récepteur.

d 'assainissement aux paramètres de modêl isa-

Ef fets

trai tement.

Effets des coûts

t ion des technologies

des fonct ions économiquessur  la  sê lec t ion  des  techno log ies  de

Résul  tat  5

Rô le  e t  impor tance des  normes dans  l 'ê labora t ion  des  so lu t ions  d 'assa i -

nissement:  impl icat ions économiques et  techniques.

Rêsul tat 6

d 'exp lo i ta t ion  (opêra t ion  e t  en t re t ien)  sur  la  sê lec-

de traitement.

Rêsu' l tat 4
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Rêsul  tat  7

L'ef f icaci tê des systèmes

t ion:  rô le et  importance.

Rêsul tat 8

de trai tement dans I es modèl es d'optimi sa-

In troduction

t ion  du  modè le .

du phosphore comnecont ra in te  add i t ionne l le  dans  la  so lu -

Rêsul tat 9

Sol  ut ion â l ' é c h e l l e  d u  b a s s i n .

3.  RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 LE MODELE, OUTIL DE PLANIFICATION

Cette première sêr ie de rêsul tats v ise à introduire les capaci tês du

modè le  à  e f fec tuer  une sê lec t ion  op t ima le  des  techno log ies  en  fonc t ion  de  la

dynamique du mi l ieu rêcepteur et  des înteract ions entre les points de rejet .
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Dans le  bu t  de  fac i l i te r  la  p rêsenta t ion  e t  l ' ana lyse  des  rêsu l ta ts ,  nous

avons convenu,  dans  un  premier  temps,  de  l im i te r  I 'app l i ca t ion  au  sous-

système const i tuê par les municipal i tês en tête du bassin,  soi t  Granby,

Cowansv i l le  e t  Farnham.  Ces t ro is  po in ts  de  re je t  fonnent  d 'a i l leurs  un

sous-système relat ivement complexe. Tel  que montrê par les f igures 4.1 et

4 .2 ,  i l s  son t  in te r re l iês  par  les  deux  embranchements  p r inc ipaux  de  la

r iv iè re  Yamaska,  so i t  la  r i v iè re  Yamaska-Nord  ( t ronçon 1)  e t  la  r i v iè re

Yamaska Sud-Est ( t ronçon 2),  lesquels conf luent successivement avec la

r iv ière Yamaska ( t ronçon 3),  en amont de Farnham.

Dans ce t te  app l i ca t ion ,  la  so lu t ion  d 'assa in issernent  do i t  permet t re  de

maintenir  une concentrat ion de 4 *g/ l  en oxygène dissous en tous points le

long des tronçons I  et  2 de même qu'en aval  de Farnhan (sect ion L du tronçon

3) .  Nous repor tons  p lus  ' lo in  ' l ' i n t roduc t ion  
d 'un  deux iàne c r i tè re  de

mi l ieu ,  en  1 'occur rence le  phosphore ,  comme cont ra in te  add i t ionne l le  sur  la

so l  u t ion  d 'assa in issement .

3 .1 .1  So lu t ion  d 'assa in issement  de  rê fé rence

Comme point  de dêpart ,  considêrons une solut ion de trai tement de rêfê-

r e n c e ,  t e l l e  q u e  d o n n ê e  a u  t a b l e a u  4 . 1 .  I l  s ' a g i t  d ' u n e  s o l u t i o n  c l a s s i q u e ,

c o n ç u e  s u r ' l a  b a s e  d ' u n  c r i t è r e  d ' e f f l u e n t  e n  D B O s  ( 3 0  m g / l  ( U S E P A ) )  e t  q u i

cons is te ,  pour  chaque mun ic ipa l i tê ,  en  un  t ra i tement  con jo in t  des  e f f luen ts

urbains et  industr ie ' ls  par un système secondaire aux boues act ivêes. Cette

so lu t ion  peut  ê t re  cons idêrêe comme sa t is fa isan te  en  regard  du  fa i t  qu 'e l le

permet de respecter un standard d 'ef f luent accepté.
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3. I .2 Solut ion de trai tement obtenue par opt imisat ion

Le tab leau 4 .2  p rêsente  1a  so lu t ion  d 'assa in issement  qu i  a  ê tê  ob tenue

par opt imisat ion pour le sous-système des trois municipal i tês de Granby,

Cowansv i l ' l e  e t  Farnham ( f igures  4 .1  e t  4 .21 .  Cet te  so lu t ion ,  rappe lons- le ,

est  couplêe au système du cours d 'eau r-ecepteur.  À la di f fêrence de la

so lu t ion  de  rê fê rence,  ce l le -c i  es t  bas-ee  sur  un  c r i tè re  de  mi l ieu ,  par

oppos i t ion  à  un  c r i tè re  d 'e f f luen t .  En  tous  po in ts  du  cours  d 'eau,  e l le

permet d 'assurer de maintenir  une concentrat ion en oxygène dissous de 4 mg/ l

sous les condi t ions en r iv ière considêr-ees (annexe 21. L 'examen de cette

solut ion permet de faire ressort i r  quatre fa i ts marquants:

1.  Dans un premier temps, on constate que la recherche d'une solut ion êco-

nomique opt imale repose sur un trai tement sêparê des ef f luents urbains

et industr ie ls à Granby, contrairement à la solut ion de rêfêrence qui

est  bas-ee sur un trai tement conjoint .  0n peutmontrer,  en ef fetn que le

modè le  d 'op t im isa t ion  re je t te  invar iab lement  le  cho ix  d 'une so1ut ion  en

t ra i tement  con io in t  pour  ce t te  mun ic ipa l i tê .  Cec i  s 'exp l ique a is 'ement .

Dans le cas de Granby, 
' les 

eaux usêes municipales sont for tement

d i luêes .  De fa i t ,  le  d -eb i t  ac tue l  de  concept ion  ê tab l i  par  le  min is tè re

de l 'Environnement du Quêbec pour cet te usine est  de 50 000 m3/ j  dont

20 000 m3/ j  (soi t ,  45 % du dêbi t  de concept ion) sont dus au captage et  à

l ' i n f i l t r a t i o n  d a n s  l e  r ê s e a u  m u n i c i p a l  ( V ê z i n a ,  F o r t i e r  &  A s s . ,  1 9 8 2 ) .

Par contre,  les deux sources d 'eaux us-ees industr ie l les de Granby ont

des charges pol luantes t rès êlevêes et  t rès concentr-ees ( tableau I I .9,
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annexe I I ) .  Pour  pouvo i r  sa t is fa i re  la  cont ra in te  de  qua l i tê  dans  le

mi l ieu r 'ecepteur,  
' le 

modè' le doi t  t ra i ter  au maximum la charge pol luante

de Granby e t  on  observe ,  de  fa i t ,  qu ' i l  sê lec t ionne une chaîne  de  t ra i -

tement  avec  f i l t ra t ion  pour  les  eaux  usêes  indus t r ie l les ,  lesque l les

comptent pour 80 % de la charge totale en DBO de ce point  de rejet .

Pour  pouvo i r  t ra i te r  le  même êqu iva len t  de  charge en  con jo in t ,  c 'es t -à -

d i re  en  fnc luant  les  eaux  mun ic ipa les ,  le  coût  d 'une chaÎne  seconda i re

avec  f i l t ra t ion  dev ien t  a lo rs  p roh ib i t i f ,  en  dêp i t  de  l 'économie

d ' ê c h e ' l l e  r ê a l i s a b l e .  E n  s o m m e ,  l e  d ê b i t  d ' i n f i l t r a t i o n  e s t  t e l  q u ' i l

rend l 'êconomie  d 'éche l le  inopérante .

Une solut ion en trai tement sêparê a donc êtê dêveloppêe par 1e modèle,

basêe sur la sêlect ion de deux systèrnes d 'êpurat ion.  Les deux sources

industr ie l les sont t ra i têes conjointement par une chaÎne secondaire avec

f i l t ra t ion  e t  les  e f f luen ts  mun ic ipaux  sont  d i r igês  vers  une us ine

pr imai re.

Un deux ième ê lânent  d 'ana lyse  es t  re l iê  au  fa i t  que le  modè le  d 'op t im i -

sat ion sêlect ionne une chaÎne secondaire avec f i l t rat ion à Granby (pour

les  re je ts  indus t r ie ls ) .  Cec i  suggère  que la  so lu t ion  de  rê fê rence,

tel te que donnêe au tableau 4.1 pour Granby, est  insuff isante pour

sa t is fa i re  le  c r i tè re  de  qua l i tê  en  o{ygène d issous  dans  le  mi l ieu

récepteur.  Ceci  avai t  d 'a i l leurs étê mis en êvidence au chapi t re 1. .

À  Cowansv i l le  e t  Farnham,  le  modè le  main t ien t  une so lu t ion  d 'assa in isse-

ment bas-ee sur un trai tement conjoint  des ef f luents urbains et  indus-

3 .
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tr ie ls.  Toutefois,  à la di f fêrence de la solut ion de rêfêrence, un

sys tème d 'ê tangs  aêrês  facu l ta t i f s  es t  sê lec t ionnê au  l ieu  d 'une chaÎne

secondaire aux boues act ivêes. Ce choix t ient  compte que le système

d'étangs aêrês facul tat i fs a une ef f icaci tê moindre que 1a chaîne secon-

daire aux boues act ivêes. C'est  là une hypothèse du modèle et  nous

rê fêrons  à  P ineau e t  V i l leneuve (1984a)  pour  tou te  d iscuss ion  sur  ce t

aspect.

4 .  Coûts  d 'assa in issement

Les tableaux 4.1 et  4.2 mettent êgalernent en êvidence l ' importance des

imp l ica t ions  économiques  qu i  son t  assoc iées  aux  deux  so lu t ions  app l icab les .

3.2 INTIRACTIONS ENTRE LES POINTS DT REJET

D a n s  l e s  c h a p i t r e  I  e t  I I I ,  n o u s  a v i o n s  p o s ê  q u e  l a  p l a n i f i c a t i o n  d e s

so lu t ions  d 'assa in issement  es t  un  prob lème d ' ingên ier ie  qu i  es t  fondamenta-

lement  d imens ionnê à  l 'êche l le  du  bass in .  Avec  ce t te  app l i ca t ion ,  le  modè le

vêr i f ie  ce  pr inc ipe  c lê  en  d 'snont ran t  le  rô le  des  in te rac t ions  en t re  les

points de reiet  du bassin v ia la dynamique du cours d 'eau rêcepteur.

Te l  qu ' ind iquê à  l 'annexe 2 ,  les  concent ra t ions  en  azo te  ammoniaca l  des

re je ts  u rba ins  e t  mun ic ipaux  ne  sont  pas  d ispon ib les .  Pour  les  f ins  de  la

prêsente appl  icat ion,  nous avons donc ut i ' l isê des valeurs types, t i r -ees de

la I  i t têrature et  appl  icables à des eaux usêes moyennef ient  charg-ees ( l rbtcal f

&  Eddy Inc . ,  1979) .  Dans 1e  cas  où  les  concent ra t ions  rêe l les  sera ien t  p lus



- i21

ê levêes ,  nous  avons  vou lu  en  ê tud ie r  l ' e f fe t  sur  la  so lu t ion  d 'assa in isse-

ment.  Dans un premier ternps, nous avons donc augnentê la charge en azote

ammoniaca l  d 'o r ig ' ine  mun ic ipa le  à  Cowansv i l le  (concent ra t ion  augmentêe de  20

à 30 mg/ l ) .  Cette augmentat ion a êtê appl iquêe uniquement à Cowansvi l le,  et

seulement pour 1es eaux usêes urbaines. Par rapport  à la solut ion prêcê-

dente ( taUteau 4.2),  toutes les autres condi t ions sont demeur 'ees inchang'ees.

La  so lu t ion  ob tenue par  op t im isa t ion  es t  p rêsentêe  au  tab leau 4 .3 .  L 'examen

de la solut ion de trai ternent fa i t  ressort i r  un rêsul tat  fondamental .  0n

cons ta te ,  en  e f fe t ,  que c 'es t  à  Granby  que s 'es t  t radu i te  l ' imp l ica t ion  de

trai tement rêsul tant  d 'une augmentat ion de l 'azote ammoniacal  dans les

e f f l u e n t s  m u n i c i p a u x  d e  C o w a n s v i l l e  ( c f .  f i g u r e  4 . 2 ;  t a b l e a u x  4 . 2  e t  4 . 3 ) .

1.  À Cowansvi l ' le,  la solut ion de trai tement est  demeurêe inchangêe, €r

dépi t  de l 'augmentat ion de la charge en azote ammoniacal .

2.  Par contre,  à Granby, la solut ion de trai tement a êtê substant ie l lement

modif iêe.  Au l ieu d 'un t ra i tement conjoint  des deux sources indus-

t r ie l les  par  une chaÎne  seconda i re  avec  f i l t ra t ion  (c f .  so lu t ion

t a b l e a u  4 . 2 1 ,  l e  m o d è l e  c h o i s i t  I a  s o l u t i o n  d ' u n  t r a i t e m e n t  à  l a  s o u r c e

à chacune des  deux  indus t r ies .  Pour  I ' i ndus t r ie  B ,  le  modè le  op te  pour

un trai tement des ef f luents avec un système secondaire avec f i l t rat ion

alors qu' i l  sêlect ionne un système secondaire avec ni t r i f icat ion pour

I ' indus t r ie  A .  Cet te  so lu t ion  d 'un  t ra i tement  à  la  source  des  deux

industr fes demeure assuiet t ie aux valeurs de charge que nous avons ut i -

l i sêes  pour  I 'azo te  ammoniaca l  e t  auss i  à  l ' e f f i cac i tê  des  sys tèmes de
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trai tement (cornne nous le verrons plus part icul ièrement à la sect ion

3.7) .  Le  modè ' le  ê tab l i t  nêanmoins  que ce t te  so lu t ion  es t  la  p lus  êcono-

mique pour  les  cond i t ions  cons idérées .

3.  À Farnham, la solut ion de traî tement demeure inchangée.

Ces rêsu l ta ts  sont  d 'une

d'emonstration directe du rôl e

comme facteur d'optimi sation

bass i  n .  U t i l  i sons  I  a  f igure

sortent de ces rêsul tats:

importance majeure,  car i ls  fournissent une

des in te rac t ions  en t re  les  po in ts  de  re je t .

d e s  s o l u t i o n s  d ' a s s a i n i s s e m e n t  à  l ' ê c h e l l e  d u

4.2  e t  cons ta tons  les  fa i ts  su ivants  qu i  res-

1 .  D 'abord ,  le  modè le  ê tab l i t  que  l 'augmenta t ion  de  la  charge en  azote

ammoniaca l  à  Cowansv i l le  n 'en t ra Îne  pas  de  cond i t ions  c r i t iques  pour  le

cours d 'eau r 'ecepteur en aval  de ce poi  nt  de reiet  ( t roqon 2) .  En

effet ,  la so' lut ion de trai tement à Cowansvi l le est  demeuÉe inchangée.

2 .  Le  modè le  met  en  êv idence que c 'es t  en  ava l  de  Farnham -  so f t  dans  le

t ro rçon 3  -  que les  cond i t ions  c r i t iques  appara Î t ron t  su i te  à  l ' augmen-

tat ion de la charge pol luante au point  de reiet  amont.

3.  Parce qu' i l  intègre et  t ient  compte s imultan-snent des condi t ions de

t ranspor t  sur ' les  t ro is  t ro rçons ,  des  processus  de  b iodêgradat ion  e t  de

n i t r i f i ca t ion ,  des  cond i t ions  de  dêb i ts ,  des  appor ts  des  t r ibu ta i res ,

des  b i lans  de  charges  en  r i v iè re ,  des  dêb i ts  à  t ra i te r  se lon  les
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sources ,  e tc . ,  le  modè le  permet  d 'ê tab l i r  que c 'es t  à  Granby  qu ' i l  es t

1e  p lus  êconomique d ' in te rven i r  e t  d 'aba isser  1a  charge en  azote  ammo-

n iaca l  (e t  non à  Farnham,  n i  à  Cowansv i l le ) .

4 .  En ra ison des  in te rac t ions  en t re  les  po in ts  de  re je t  v ia  le  cours  d 'eau

rêcepteur,  le modèle met donc en êvidence qurune charge en azote ammo-

n iaca l  p lus  g rande à  Cowansv i l le  en t ra Îne  la  sê lec t ion  d 'un  procêdê de

ni t r i f icat ion à Granby comme solut ion d '  assainissement êconomiquernent

op t ima le  pour  les  cond i t ions  cons idérées .

3.2.1 0pt imisat ion avec augmentat ion de J.? charge N-NH:

Dans la solut ion précédente,  1 'augmentat ion de concentrat ion en azote

ammoniacal  avai t  étê appl iquée aux ef f luents municipaux uniquenent.  Dans un

deuxième temps, nous avons alors considêrê une augmentat ion des charges en

azote  à  la  fo is  sur  les  eaux  usêes  mun ic ipa les  e t  indus t r ie l les .  Les  con-

centrat ions des deux sources ont êtê augmentêes de 20 à 30 mg/I ,  toutes les

autres condi t ions demeurant par ai l leurs inchangées.

L a  s o l  u t i  o n  a i  n s i  o b t e n u e  p a r  o p t i m i  s a t i  o n  e s t  p r ê s e n t é e  a u

tab leau 4 .4 .  Par  rappor t  à  la  so lu t ion  prêcêdente  ( tab leau 4 .3) ,  on  cons-

ta te  ce t te  fo is  qu 'un  appor t  add i t ionne l  d 'azo te  par ' les  eaux  usêes  indus-

t r ie l les  a  eu  une imp l ica t ion  d i rec te  à  Cowansv i l le .  Le  t ronçon 2  ( rc f .

f igure 4.2) ne pouvant adrnettre cet te charge addi t ionnel le,  des condi t ions

cr i t iques  en  r i v iè re  se  sont  é taUt ies  en  ava l  de  Cowansv i l le  e t  la  sê lec t ion

d 'un  procêdê de  n i t r i f i ca t ion  es t  a lo rs  devenue nécessa i re  en  ce  po in t  de



POINT DE REJET Î',IUN I C T PAL/ I NDUSTR I EL TYPE DE
TRAITEI'IENT

CHAINE DE
mntteueffis

COUT GLOBAL
D,ASSAINISSEMENT2

(x  106  $ )

Granby

Cowansvil I e

Farnhar Traitement cotdoint

Secondai re
ili tri fi ca-
ti on

Secondai re
Fi' l  trati on

Us ine
primai re

Secondai re
Ni tri f i  ca-
ti on

Étangs
aêr€s
facul tati fs

Étangs
aéÉs
facul tati fs

PR IMAR.C OMPLE-SECO.NTR I CK
GRAV IT.AEROBI

PR IMAR-COMPLE-SECO.F I LTRA
GRAVIT.AEROBI

PRELIM-PR IMAR-AEROBI

PR IMAR-CO'IP LE.S ECO.NTR I CK
GRAVIT.AEROBI

AERA

AERA

20,7
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Tab leau  4 .4
Effet d'une augmentation de charge en azote

ammociacal  à Cowaniv i l le :  r runic ipal -et  industr ie l l

Solut ion de t ra i tement  obtenue par  opt imisat ion.  Par  rapport  à la  solut ion du tableau 4.2,1a
seule condi t ion d 'opt imisat ion qui  fu t  modi f iêe est  la  charge,en azote mmoniacal  des sources
urbaines et  industr ie t les à Cowansvi l le .  E l les ont  êté augmentêes de 20 à 30 mg/ l '  toute autre
chose demeurant par ail ' leurs inchangêe.

Coûts en capi ta l ,  dol lars canadiens 1981;  les coûts indi rects de construct ion,  te ls ,que dêf in is
dans CAPDET'(USfpn,  1981),  ont  êga' lement  étê inc ' lus assmant  qu ' i ls  peuvent  êt re est imés à 30 % de
l ' invest issement  en capi ta l .

Yoi r  la  l is te dcs abr{v iat ions
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re ie t .  0n  aura  no tê  que le  modè le  d 'op t im isa t ion  a  cho is i  une so lu t ion  en

trai tement sêparê à Cowansvi l le:  êtangs aêrês facul tat i fs pour le t ra i te

ment des ef f luents municipaux et  chaîne secondaire avec ni t r i f icat ion pour

l ' i ndus t r ie l .  À  Granby ,  le  modè le  main t ien t  la  même so lu t ion  que prêcêdem-

m e n t  ( t a b l e a u  4 . 3 ) .

L 'augmentat ion des charges en azote ammoniaca' l  des sources urbaines et

indus t r ie l les  de  Cowansv i l le  in t rodu i t  donc  la  sê lec t ion  de  deux  proc 'edês  de

n i t r i f i c a t i o n  d a n s  l a  s o l u t i o n  g l o b a l e  d ' a s s a i n i s s e m e n t :  l ' u n  à  G r a n b y  e t

l 'au t re  à  Cowansv i l le  même.  Par  ces  rêsu l ta ts ,  le  modè le  ê tab l i t  qu ' i l  es t

plus économique de maintenir  à Granby la ni t r i f icat ion qui  est  rendue n-eces-

sa i re  pour  la  charge mun ic ipa le  de  Cowansv i l le ,  p lu tô t  que d 'e f fec tuer  la

to ta l i tê  de  la  n i t r i f i ca t ion  des  sources  urba ines  e t  indus t r ie l les  de

Cowansvi l le en trai ternent conjoint .  La sêlect ion de deux systèmes de trai-

tement à Cowansvi l le (étangs aêrês + système secondaire avec ni t r i f icat ion)

e t  d 'un  procêdê de  n i t r i f i ca t ion  à  Granby  cons t i tue  une so lu t ion  d 'assa in is -

sement plus êconomique que cel le qui  pourrai t  être envisagêe sur la base

d 'un  t ra i te rnent  con jo in t  avec  n i t r i f i ca t ion  à  Cowansv i l le  e t  sans  n i t r i f i ca -

t ion à Granby.

3.2.2 Bases pour I  a pl  ani  f icat ion des sol  ut ions d 'assai  n i  sse.rnent dans I  e

sous-système de ces trois municipal i tês

De la  même façon qu 'à  Cowansv i l le ,  nous  avons  êga ' lement  vêr i f iê  le  cas

où les  concent ra t ions  d 'azo te  ammoniaca l  rêe l les  sera ien t  p lus  ê levêes  à
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Farnham que les valeurs thêor iques que nous avons ut i l isêes. Nous avons

successivement augmentê (de 20 à 30 mg/ l )  les concentrat ions des eaux muni-

c ipa les  seu les ,  des  eaux  indus t r ie l les  seu les  e t  des  deux  à  la  fo is .  h lous

avons êgalement vêr i f iê les ef fets d 'une augmentat ion s imultan'ee des charges

à Cowansv i l le  e t  à  Farnharn .  Dans tous  les  cas ,  la  so lu t ion  de  t ra i tement  a

êtê maintenue â Farnham, soi t  un t ra i ternent conjoint  des ef f luents urbains

et industr ie ls par un système d'étangs aér€s facul tat i fs.

La synthèse de ces di f fêrentes opt imisat ions permet de ressort i r  des

ind ica t ions  impor tan tes  pour  la  p lan i f i ca t ion  des  so lu t ions  d 'assa in issement

dans  le  sous-sys tème de ces  t ro is  mun ic ipa l i tês .

1 .  Dans tous  les  cas ,  une so lu t ion  op t ima le  d 'assa in issement  repose sur  un

traitement séparé à Granby.

2 .  Dans ' le  t ro rçon L ,  en  ava l  de  Granby ,  
' l ' azo te  

ammoniaca l  es t  une var ia -

b le  maÎ t resse  des  cond i t ions  de  qua l i tê  dans  le  mi l ieu  r -ecepteur .  I l  en

rêsu l te  une grande sens ib i l i tê  de  la  so lu t ion  de  t ra i te rnent  en  ce  po in t

de reiet .  0n a montrê qu'une var iat ion des charges en azote à Cowans-

v i l le  en t ra înent  des  imp l  i ca t ions  d i rec tes  sur  la  so lu t ion  de  t ra i tement

â Granby.

3 .  Pour  Cowansv i l le  e t  Granby ,  la  conna issance des  appor ts  en  azo te  se lon

leur  p rovenance indus t r ie l ' l e  ou  urba ine  es t  d 'une impor tance r 'ee l le  pour

1a sê]ect ion des chaînes de trai tement.
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4 .  À  Cowansv i l le ,  on  cons ta te  qu 'une so lu t ion  op t ima le  d 'assa in issement

peut reposer sur un trai tement conjoint ,  sans ni t r i f icat ion,  ceci  dans

la mesure où 1'hypothèse de faibles concentrat ions en azote ammoniacal

s 'avère  va lab le  pour  les  eaux  usées  de  ce  po in t  de  re je t .

5 .  Dans tous  les  cas ,  l ' azo te  ammoniaca l  n 'es t  pas  un  fac teur  dê terminant

de la solut ion de trai tement à Farnham. La sêlect ion d 'un procêdê de

n i t r i f i ca t ion  n 'a  pas  à  ê t re  p rêvue dans  1 'ê labora t ion  de  la  chaÎne  de

trai tement en ce point .

6 .  Dans tous  les  cas ,  une so lu t ion  op t ima le  d 'assa in issement  imp l ique un

t ra i tement  con jo in t  â  Farnham ( indus t r ie l  +  mun ic ipa l ) .

3.3 SENSIBILITE DTS SOLUTIONS D'ASSAINISSEMENT AUX PARAMilRES DU COURS

D'EAU nÉCEprrUn

Dans cette appl icat ion,  nous nous sornmes intêressês à la sensibi l i tê

des solut ions d 'assainissement aux paramêtres suivants:

v i tesse d'écoulement,  p;

constante de biodêgradat ion,  k1i

cons tan te  de  n i t r i f i ca t ion ,  kn ;

constante de réaérat ion physique, kr .

Beaucoup d'ef for ts peuvent être consacrês à

paramètres et  p lus part icul  ière+ent encore s ' i l

la dêterminat ion de ces

s 'ag i t  de  cons idêrer  un
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système-r iv ière dans son ent ier .  0r ,  en permettant d 'apprêcier la sensibi-

l i tê  des  so lu t ions  d 'assa in issement  à  ces  d i f fe ren ts  paramèt res ,  le  modè le

d 'op t im isa t ion  ouvre  de  nouve l les  poss ib i ' l i tês  d 'ana lyse  de  la  dynamique du

mi l ieu  r 'ecepteur  e t  fourn i t  sur  ce t te  base des  ind ica t ions  u t i les  (que lques

fois même inattendues) pour rat ional iser les ef for ts consacrês à la dêtermi-

nat ion de ces paramètres.

Nous avons ef fectuê des opt imisat ions sur le sous-système Granby

Cowansvil le - Farnham, comne pr-ec-edemment,. Les donn-ees de ces optimisations

sont  les  mêmes que ce l les  qu i  ava ien t  é tê  u t i l i sêes  pour  l ' app l i ca t ion  fa i te

à  la  sec t ion  3 .2 .1 . ,  e t  dont  la  so lu t ion  es t  p rêsent -ee  au  tab leau 4 .4 .  Par

rapport  à cet te appl icat ion,  la seule di f f "erence ic i  est  que nous avons

ef fec tuê  les  op t im isa t ions  en  fa isan t  var ie r  les  paramèt reS p ,  k r ,  k2  e t  kn

sur le t roryon 2 uniquement et  ensui te sur le t rorçon L uniquement.  Dans

chaque cas, les opt imisat ions ont êtê fa i tes en considêrant successivement

di f fêrents incr-ements sur l 'un ou 1 'autre de ces paranètres.  Les rêsul tats

obtenus  sont  les  su ivants :

1.  Les solut ions de trai tement des

i n s e n s i b l e s  à  u n  i n c r - e r n e n t  d e  5 0

t ro ryon 2 .  Dans tous  1es  cas ,  la

é té  main tenue ( taUteau 4 .5a) .

Par  cont re ,  la  so lu t ion  g loba le

s ib le  aux  var ia t ions  (+  50  %)  du

trois municipal i tês sont demeurêes

%  d e  1 a  v a l e u r  d e  p ,  k l  e t  k n  s u r  l e

solution de dêpart d-qià prêsentêe a

d 'assa in issement  s 'es t  avêrêe t rès  sen-

coef f i c ien t  de  rêaêra t ion  phys ique (kz)

2 .
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Tablcau 4.5
Sensibi l l té dês solut lons d'assrlnlsscænt
au coêff lclent de rËâêrrt lon physique K,

Tab leau 4 .5a
- Rappel de la solut ion obtenue section 3.2.1

POINT DE REJET t.IJN IC I PAL /I 'IDUSTRIEL TYPS OE
TRÂIÎE}IEI{Ï

cHnîug oe
IRllTEt'tEm:

Granby

CowansvJ' l le

Farnham

Traitement séparé

f- 

Industrie A

I tnaustrie e

L urnt.iput

Traitement séparé

I 

Industriel

L municipat

Traitement conjoint

Secondai re
Ni tri fi ca-
t ion

Secondai re
Fi l  trat ion

Usi ne
prima i re

Secondai re
Ni tr i  f i  ca-
t i  on

Étangs
aêrés
facul tat i  fs

Étangs
aérês
facul tat i  fs

PR IIVIAR-CO4P LE-SECO.NTR ICK
GRAVIT-AEROBI

PR II'IAR-COI'IP LE-SECO-F I LTRA
GRAVIT-AEROBI

PREL II.I-PR II.IAR-AEROBI

PR II,IAR.COI.,IPLE-SECO-NTR I CK
GRAVIT-AEROBI

AERA

AERA

Tableau 4.5b
Effet  d 'une var iat ion des condi t ions de réaêrat ion sur 1e t rorEon 2

POINT DE REJET IiIIJN IC I PAL/I NDUSTRIEL IYPE DT
TRAITEI,IENT

CHAINE DE
TRAITEI.IENT3

Granby

Cowansvi I I e

Farnham

Traitement sêparê
-  Indus t r ie l

|  
(2  lndus t r ies )

I
L municipat

Traitsnent conjoint

Traitement conjoint

Secondai re
avec f i  l -
trat i  on

Usine pri-
mai re

Étangs
aér€s

SOLUTION IN(

PR II'IAR-C OI4PL E-SEC O-F I LTRA
GRAV I T-AEROB I

PRE L IIt,I.PR II.,IAR.AEROB I

AERA

:xlreÉr

Tableau 4.5c
Ef fe t  d 'une var ia t ion  (+  50  %)  des  cond i t ions

de Éaêration physique sur le tronçon I

POINT DE REJET WN ICI PAL/I  NDUSTR IEL TYPE DE
TRAITEIIENT

CHAINE DE
TRAITEmEtT3

Granby

Cowansvil l e

Fa rnham

Traitenent sépaÉ
- Industr iel

[  
(2  indus t r ies )

I
L mrnicipat

Traitement conjoint

Treitcn nt conjoint

secondaire 
{
I

Usine pr ; -  lmarre 
I

Étanss I
rêrês I
SOLWION III(

PR II.IAR-COilP LE-SECO-GRAV I T
ÀEROBI

PREL II'I-PR II,IAR.AEROB I

AERA

xueÉr
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sur le t roryon 2.  Ces rêsu' l tats sont prêsentês au tableau 4.5b. Fai t

majeur à constater,  un changement des condi t ions de rêaêrat ion sur le

t ro rçon 2  -  c '  es t -à -d i re  en  ava l  de  Cowansv i l le  -  a  en t ra înê  une mod i f i -

ca t ion  de ' la  so lu t ion  de  t ra i tement ,  non seu lement  à  Cowansv i l le ,  ma is

aussi  à Granby. Ces rêsul tats apportent encore la d-snonstrat ion du

caractère fondamental  des interact ions entre les points de rejets v ia la

dynamique du cours d'eau rêcepteur.

Sur le t rorçon 1. ,  en aval  de Granby, la s i tuat ion est  toute autre.

Contrairernent au trorçon 2,  la constante de biodêgradat ion (kr)  joue un

rôle cr i t ique sur la solut ion de trai tement.  En ef fet ,  pour une var ia-

t ion  de  +  50% de k , ,  le  modè le  ê tab l i t  qu 'aucune so lu t ion  de  t ra i tement

à Granby ne peut permettre de sat isfaire la contrainte de qual i tê en

orygène d issous  sur  le  t ro ryon 1 .  De même en es t - i l  de ' la  cons tan te  de

n i t r i  f i ca t ion  kn .

À l ' i ns ta r  du  t roçon 2 ,  une var ia t ion  du  coef f i c ien t  de  rêaêra t ion

(+  50  %)  sur  le  t ro rçon 1  a  êga lement  eu  une inc idence sur  les  so lu t ions

de trai tement et  p lus importante encore que dans le cas pr-ecêdent.  Le

tab' leau 4.5c fa i t  êtat  des modif icat ions qui  ont  êtê obtenues par une

var iat ion de ce paranÈtre.

A  Ia  su i te  de  ces  tes ts  de  sens ib i l i tê ,  i l  ressor t  que les  so lu t ions

d'assainissement sont davantage surbordonnêes au coeff ic ient  de rêaêrat ion

kz gu'aux autres paranrètres considérês.

4 .
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En termes d'ef for ts de calage, on constate que la pr-ecis ion s ' impose

s u r  l e  t r o n ç o n  L  d a n s  l ' e s t i m a t i o n  d e s  p a r a m è t r ê S  p r  k 1 ,  k 2  e t  k n .  P a r

contre,  sur le t roçon 2,  seul  k,  requiert  un ef for t  important de calage.

En raison du fai t  que k2 est  êtroi ternent l iê aux caractêr ist iques hydrau-

l iques ,  ces  rêsu l ta ts  condu isent  no tamment  à  imposer  un  n iveau de  rêso lu t ion

plus grand dans le dêcoupage du cours d 'eau en sect ions.

3.4 EFFET DES F0NCTToNS EC0N0MTQUES SUR LA SELECTTON DES TECHNOLoGIES DE

TRAITEMENT

L'adêquat ion entre les fonct ions êconomiques et  le contenu technolo-

g ique des  sys tèmes d 'épura t ion  qu 'e l les  reprêsenten t  cons t i tue  une cond i t ion

nêcessa i re  au  dêve loppement  d 'un  modè le  d 'op t im isa t ion .  I 'bus  av ions  c la i re -

ment  exposê ce t te  cond i t ion  dans  les  chap i t res  I I  e t  I I I  e t  nous  en  av ions

fa i t  un  pr inc ipe  d i rec teur  qu i  cond i t ionne suppor te r  l ' ensemble  de  1a

conception du modèl e.

En i ' l l us t ran t  l ' e f fe t  des  fonc t ions  êconomiques  sur  la  sê lec t ion  des

systèmes de trai tement par le modèle d 'opt imisat ion,  les rêsul tats de cette

appl icat ion fournissent la démonstrat ion de cette condi t ion.

N o u s  a v o n s  r e p r i s  l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  s e c t i o n  3 . 2 . 1  e n  c h a n g e a n t  l e s

fonct ions-coûts (capi ta l )  des systèmes de trai tement.  Toutes les autres

condi t ions sont demeur-ees inchangêes. Les mêmes systèmes de trai tement sont

conservês; seules les fonct ions êconomiques ont êtê rernplac-ees par des fonc-
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t ions approximat ives qui ,  tout  en respectant l 'ordre de grandeur des coûts

respect i fs de chaque chaîne de trai tement,  prêsentent un niveau de rêsolu-

t ion  p lus  fa ib le  que ce l les  u t i l i sêes  dans  le  modè le .  Une op t im isa t ion  a

êtê effectuêe sur cette base et I es rêsul tats obtenus rêvèI ent que 1 a sêl ec-

tion des systèmes de traitement a substantiellement êtê affect-ee. Nous

r ê f ê r a n t  à  l a  s o l u t i o n  q u i  a v a i t  ê t ê  o b t e n u e  à  l a  s e c t i o n  3 . 2 . L

( taUteau 4 .4) ,  on  cons ta te  les  fa i ts  su ivants :

1 .  A  Granby ,  les  nouve l les  fonc t ions-coûts  on t  condu i t  le  modè le  à  ne  pas

sê lec t ionner  de  chaÎne  de  t ra i tement  seconda i re  avec  n i t r i f i ca t ion ,  ma is

uniquement une chaÎne secondaire avec f i l t rat ion pour t ra i ter  conjointe-

ment  les  deux  sources  indus t r ie l les .

2.  Ce rêsul tat  est  t rès rêvêlateur.  I l  met d 'abord en êvidence que sous

l e s  c o n d i t i o n s  d e  l ' a p p l i c a t i o n  3 . 2 . 1 . ,  u n e  s o l u t i o n  d e  t r a i t e m e n t  s a n s

ni t r i f icat ion à Granby peut permettre de sat isfaire les contraintes de

qua l i tê  dans  le  mi l ieu  r -ecepteur .  I l  s 'ag i t  donc  de  deux  so lu t ions

d 'assa in issement  fo r t  d i f fê ren tes :  la  p remière  (so lu t ion  or ig ina le )

fa i t  in te rven i r  un  proc-edê de  n i t r i f i ca t ion  a lo rs  que la  seconde ( rêsu l -

tant  de fonct ions êconorniques di f ferentes) est  essent ie l lement basêe sur

un degrê êlevê de r-educt ion de la DBO (chaÎne secondaire avec f i l t ra-

t ion) .  lhns  les  deux  cas ,  les  ob jec t i f s  de  qua l i tê  sont  rêa l i sês  pour

I  e cours d 'eau r-ecepteur.  La sêl  ect ion de l 'une ou l 'autre ne dêpend

alors plus que de I 'apt i tude des fonct ions êconomiques à reprêsenter

adêquatement les chaÎnes de trai tement.  Dans le deuxième cas, la fonc-
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t ion êconomique surest ime les coûts de ni t r i f icat ion.  Le modèle a donc

opter  pour  la  f i l t ra t ion ,  pu isqu ' i l  a  pu  ê tab l i r  que ce t te  so lu t ion

étai t  êquivalente à la première,  v is-à-vis du respect des normes.

3 .  Cet te  app l i ca t ion  i l l us t re  par  a i l leurs  l ' ê tonnante  capac i tê  du  modè le  à

effectuer la sélect ion des technologies de trai tement.

4.  A Cowansvi l le et  à Farnham, les solut ions de trai tement sont de{neurêes

i  nchangées.

3.5 R0LE ET TMPORTANCE DES CoNTRAINTES (N0RMES) DE QUALITE

Les normes on t  un  e f fe t  cons idêrab le  sur  la  p lan i f i ca t ion  des  so lu t ions

d 'assa in issernent  e t  sur  leurs  coûts .  Les  normes d 'e f f luen t ,  nous  l 'avons

de jà  d iscu tê ,  cons t i tuent  des  cont ra in tes  d 'o rdre  lêg is la t i f  qu i  son t  sans

rappor t  avec  le  mi l ieu  r 'ecepteur ;  les  normes de  mi l ieu ,  par  cont re ,  on t  une

signi f icat ion environnementale r-eel le du fai t  qu'el les permettent de conce-

voir  une solut ion technique en fonct ion de la rêponse du mi l ieu r 'ecepteur.

Toute fo is ,  dans  un  cas  comme dans l 'au t re ,  c 'es t  la  va leur  de  la  norme qu i

p rê-dê termine le  domaine  de  so lu t ions  poss ib les ,  d 'où  son rô le  ma jeur  sur  la

p l  an i f i ca t ion ,  l  es  coÛts  e t  I  es  d -ec is ions  d 'assa in issement .  S i  1a  norme

change,  a lo rs  le  domaine  des  so lu t ions  techn iques  poss ib les  change êga le-

ment ,  en t ra înant  une nouve l le  sê lec t ion  de  techno log ies  e t lou  une conf igura-

t ion  d i f fê ren te  de  la  so ]u t ion  d 'assa in issement  à  l ' éche l le  du  bass in .



-  1 3 5  -

N o u s  a v o n s  r e p r i s  l ' a p p l i c a t i o n  d e  1 a  s e c t i o n  3 . 2 . t  ( t a U t e a u  4 . 4 )  e t

nous avons ef fectuê une opt imisat ion sous des condi t ions de normes plus

é l e v ê e s ,  s o i t  5  m g / l  a u ' l  i e u  d e  4  m g / l  ( n o r m e  d e  m i l i e u  s u r  l ' o 4 y g è n e  d i s -

sous en tous points du cours d 'eau r 'ecepteur) .  Les rêsul tats sont présentês

au tableau 4.6.  Comnre première observat ion,  on constate qu'un resserrement

de la  norme de qua l i tê  se  t radu i t  par  une mod i f i ca t ion  de  la  so lu t ion  de

trai tement à Granby. D'une solut ion basêe sur un trai tement sêparê des

eff luents municipaux par un système pr imaire,  on passe alors à un trai tement

con io in t  des  eaux  usêes  mun ic ipa ' les  e t  indus t r ie l les  ( indus t r ie  A)  par  une

chaîne  seconda i re  avec  n i t r i f i ca t ion .  De fa i t ,  on  a  vêr i f iê ,  par  d 'au t res

opt im isa t ions  non prêsentêes  ic i ,  qu ' i l  es t  imposs ib le  de  sa t is fa i re  une

norme de 5 mg/ l  sur la base d'un trai tement pr imaire sêparê des eaux munici-

pales.  Le relèvement de 1a norme impose une r-educt ion accrue des charges en

DBO et lou en azote ammoniacal .  À cet  êgard,  les rêsul tats montrent que

c 'es t  N-NH3 qu i  dev ien t  c r i t ique  pour  le  respec t  de  la  norme pu isque le  mo-

dè le  cho is i t  de  d i r iger  les  e f f luen ts  mun ic ipaux  vers  une chaÎne  seconda i re

avec ni t r i f icat ion plutôt  que vers un système permettant un degrê êlevê de

rêduct ion de la DBO (chaîne secondaire avec f i l t rat ion).

Au niveau des coûts de trai tement,  on constate êvidemment que le

resserre{nent de la norme entraÎne des impl icat ions êconomiques importantes.

Te l  que mont rê  au  tab leau 4 .6 ,  le  t ra i tement  con jo in tmun ic ipa l  /  indus t r ie l

à Granby const i tue une solut ion impl iquant des invest issernents addi t ionnels

de pl  us de 13 mi I  I  ions $ par rapport  à I  a solut ion pr 'ec-edente.  Les

impl icat ions techniques et  êconomiques qui  sont rat tach'ees au choix de la



Tableau 4.6
Sensibi l l t i  de la solut ion d'assainissenent

à la nonm de qual l tê

Tab'leau 4.6a
Raooel de la solutlon obtenue à la sectlon 3.2'l

l lorme de mllieu à 4 mg/l 0.D.

COUT GLOBAL
0'ASSAINISSg'tEXtz

(x  106  s )

CHAINE DE
nltteugma

PR II,IAR.COI.IPLE-SECO.IITR I CK
GRAVIT.AEROBI

PR II.IAR.COI.IPL E.SECO-F I LTRA
GRAYIT.AEROBI

PREL ll.l-PR ItIAR-ÀERoB I

AERA

ÂERA

Secondai re
tli trl flca-
t lon

Secondai re
Fl I trati on

Uslne
prlmai re

Êtangs
aêrês
facul tatl fs

Êtangs
aêrés
facul tatl fs

Traitement conioint

Traltement séparê

I 

Industrle A

l- tnoustrie a

L *n,.t0",

Traitemnt conjointCwansvl l le

Farnham

Tableau 4.6b
i lorme de mi l ieu à 5 mg/ l  0 .D.

POINT DE REJET I.IIJN I C I PAL / INDUSTRIEL TYPE DE
TRAITEI.'IENT

CHAINE DE
mntgnEmi

COUT GLOBAL
D. ASSAINISSEMENTZ

(x  106  $ )

Granby

Coransvi l'l e

Fârnhaû

Traiternent sêParê
l,lunicipal en
conjo int  avec
Industr ie  A

Industr ie  B

Traitement sêParê

;  

Industr ie l

L runictpat

Traltemnt conioint

Secondaire I
N i t r i f i ca -  |
t lon I

I
Secondalre I
F i l t r a t i on  I

Secondal re
Ni tri f i  ca-
t ion

Étangs
I aêrés

i  
facul tat i fs

t -
I Etangs
I  aêrês
I  facul tat l fs

PR It4AR.COl.'tPL E.SEC O-NTR I CK
GRAVIT.AEROBI

PR II.IAR-COi.IPLE.SECO-F I LTRA
GRAV IT.AEROBI

PR IIiIAR.C Ot.tPLE -SEC O.NTR I CK
GRAVIT-ÂEROBI

AERA

ÂERA

34,2
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norme const i tuent donc un aspect essent ie l

qu i  do ivent  ê t re  p r ises .

des  d-ec is ions  d '  assa in issement

3.6 COtiTS D,EXPLOITATION (OPERATION ET ENTRETIEN)

Dans toutes les appl icat ions pr 'ecêdentes,  les opt imisat ions ont êtê

effectuêes sans tenir  compte des coûts d 'exploi tat ion annuels des systèmes

de trai tement.  Uniquement les coûts en capi ta l  de construct ion ont êtê

considêrês (rappelons que les di f ferents êl-ements du coût de construct ion

sont  dê f in is  dans  P ineau e t  V i l leneuve,  1984b) .

Les  fonc t ions  économiques  des  coûts  d 'exp lo i ta t ion ,  te l les  que dê f in ies

au tableau 3.8,  ont  donc êtê introdui tes au modèle.  Sur cet te base, les

appl icat ions pr-ec-edentes ont êtê repr ises et  un fa i t  majeur ressort  de ces

rêsu l ta ts :  d 'aucune façon,  les  coûts  d 'exp lo i ta t ion  n 'on t  a f fec tê  la  sê lec-

t ion des systèmes de trai tement et  les solut ions d 'assainissement obtenues

sont demeurées inchangées.

Ces rêsu l ta ts  nous  amènent ,  non pas  à  exc lu re  les  coûts  d 'exp lo i ta t ion

comme facteur de sêlect ion,  mais plutôt  à c la i rement ident i f ier  les condi-

t ions  sous  lesque l les  i l s  dev iennent  un  fac teur  de  sê lec t ion .  À  ce t  e f fe t ,

deux cas doivent être ident i f iês:

1.  Lorsqu' i l  s 'agi t  d 'ef fectuer une sêlect ion entre deux systèmes techni-

quement di f fêrents mais équivalents en termes d'ef f icaci tê.  Par exemple

(e t  en  re tenant  des  cond i t ions  d 'app l i ca t ions  ident iques) :  un  sys tème



- 1 3 8 -

aux boues activêes versus un système en croissance attachêe; un proc-edê

aux boues act ivêes en aêrat ion versus un proc-edê aux boues act ivêes en

rÉlange complet ,  etc.

2 .  Lorsqu ' i ' l  es t  poss ib le  de  fa i re  in te rven i r  des  pêr iodes  de  temps var ia -

b les  à  f  in tê r ieur  d 'un  hor izon  de  p lan i f i ca t ion  donnê.  L ' impact  des

coûts d'expl oitation est fondamental ement rel iê aux durêes sur

lesque l les  i l s  por ten t .  I l s  peuvent  donc  deven i r  un  fac teur  c r i t ique

lo rsque la  sê lec t ion  fa i t  auss i  in te rven i r  le  moment  où  le  sys tèrne  sera

c o n s t r u i t  à  l ' i n t ê r i e u r  d e  I ' h o r i z o n  d e  p l a n i f i c a t i o n .  C e  c a s  f u t  b i e n

i l lustrê par le modèle en programmation dynamique de Schwartz et  t r , lays

( 1 e 8 3 ) .

C'est  donc pr incipa' lement en regard de ces deux si tuat ions part icu-

l iè res  que les  coûts  d 'exp lo i ta t ion  peuvent  in te rven i r  de  façon s ign i f i ca-

t ive sur I  a sêl  ect ion des technologies.  Et  ces deux si tuat ions ne

s 'app l iquent  pas  au  pr€sent  modè le  d 'op t im isa t ion .

3.7 L.EFFICACITÉ DES SYSTÈMES DE TRAITEMENT DANS LES MODÈLES D'OPTIMISA-

TION: ROLE TT IMPORTANCE

La dêf in i t ion technologique des systèmes de trai tement est  une condi-

t ion n-ecessaire que nous avons placêe à la base du dêveloppement de tout

modè le  d 'op t im isa t ion  app l icab le  à  la  ges t ion  des  ressources  en  eau.  Au

chap i t re  I I  (sec t ion  3 .21 ,  nous  av ions  no tamment  ident i f iê  l ' e f f i cac i tê

comme un terme majeur de la dêf in i t ion technique d'un système de trai tement.
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La prêsente appl icat ion d 'emontre en part icul ier  le rôle et  l ' importance de

1'ef f icaci tê comme un facteur de la sêlect ion des technologies de trai te-

ment.

À  l ' i ns ta r  de  1a  p lupar t  des  modè les  d 'op t im isa t ion  ex is tan ts ,  nous

avons jusqu'à maintenant expr imê l 'ef f icaci tê des di f ferents systèmes par un

% de rêduc t ion  sur  un  po l luant  donnê ( tab leaux  I I .7  e t  I I .8n  annexe I I ) .

Tous les rêsul tats prêsentês jusqu' ic i  ont  êtê obtenus sur cet te base. Au

chap i t re  I I ,  nous  av ions  par  a i l leurs  in t rodu i t  les  imp l ica t ions ,  en  te rmes

d ' ingên ier ie  de  t ra i tement ,  qu i  son t  re l i ' ees  à  une te l le  approche.  Ces

impl ica t ions  se  vêr i f ien t  a is -ement  par  l ' app l i ca t ion  du  prêsent  modè le .  À

t i t r e  d ' e x e m p l e ,  n o u s  a v o n s  e n c o r e  r e p r i s  1 ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  s e c t i o n  3 . 2 . L .

et nous avons remplacê les pourcentages de r'eduction des systèmes secon-

daires par une ef f icaci tê de concept ion expr imée en concentrat ion ( tableaux

I I .7  e t  I I .8 ,  annexe I I ) .  L 'op t im isa t ion  e f fec tuêe sur  ce t te  base a  produ i t

une modif icat ion majeure de la solut ion de trai tement à Granby. Te' l  que

mont ré  par  les  tab leaux  4 .4 .  e t  4 .7 ,  on  cons ta te :

1 .  qu 'au  l ieu  d 'un  t ra i tement  à  la  source  des  deux  indus t r ies ,  on  ob t ien t

ic i  une solut ion basêe sur un trai tement conjoint  des deux industr ies

par une chaîne secondaire avec ni t r i f icat ion;

2 .  que la  chaÎne  seconda i re  avec  f i l t ra t ion  (abat tement  ê levê  de  la  DB0)

es t  ê l im inée de  ce t te  so lu t ion .
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lab leau 4 .7
S e n s i b i l i t é  d e  l a  s o l u t i o n  d ' a s s a i n i s s e m e n t
â 1 'ef f icaci tê des systèmes de trai tenent

POINT DE REJET MUNICI  PAL/ INDUSTRIEL TYPE DE
TRAITEMENT

cHnîruE or
TRAITEMENT3

Granby

Cowansvi I 1 e

Fa rnham

Traitement sêparé
r- Industri el
|  ( tnaust r ies A et
I  u  en conjo in t )
I
L Mun ic ipa l

Trai tement conioint

Trai tement conioint

Secondai re
Ni tri f ica-
t i  on

Usi  ne
prima i re

Etangs
aér€s
facul tati fs

Étangs
aérés
facul tati fs

PR IMAR-C OMPL E-SICO -NTR I CK
GRAVIT-AEROBÏ

PREL I14-PR IMAR-AEROB I

AERA

AERA
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Ces rêsu l ta ts  ind iquent  que l 'u t i l i sa t ion  d 'un  pourcentage de  r 'educ t ion

ava i t  pour  e f fe t ,  dans  la  so lu t ion  prkêdente  ( tab leau 4 .4) ,  de  sous-es t imer

l 'e f f i cac i tê  du  t ra i tement  seconda i re  seu l ,  d 'où  
' la  

n -ecess i tê  pour  le  modè le

de recourir à une chaÎne secondaire cornportant un proc-edê additionnel de

f i l t rat ion.  En introduisant une ef f icaci tê de concept ion,  expr imêe en con-

centrat ion,  on a obtenu une r-eorganisat ion complète de la solut ion de trai-

tement  en  ce  po in t  de  re je t .  De façon gênêra tê ,  c 'es t  donc  l 'ex is tencemême

d'une solut ion de trai tement qui  peut dêpendre de la façon dont est  fonrulêe

I 'e f f i cac i tê  des  sys tèmes.

3.8 INTRODIJCTION DU PHOSPHORI COMME CONTRAINTE ADDITIONNELLE D'OPTIMISA-

TION

N o u s  a v o n s  r e p r i s  1 ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  s e c t i o n  3 . 2 . L  e n  i n t r o d u i s a n t  l e

phosphore comme contrainte addi t ionne' l le d 'opt imisat ion.  En plus de devoir

ef fectuer la sêlect ion des systèmes de trai tement en fonct ion des contrain-

tes  en  orygène d issous ,  1e  modè le  do i tma in tenant  permet t re  de  sa t is fa i re  un

cr i tè re  de  mi l ieu  de  0 ,1  mg/ l  en  phosphore  to ta l .  Les  rêsu l ta ts  ob tenus  sur

ce t te  base ind iquent  deux  mod i f i ca t ions  impor tan tes  à  la  so lu t ion  de  t ra i te -

ment précédemment obtenue ( ta l teau 4.4).

1.  À Granby et  à Cowansvi l ' le,  un contrôle du phosphore doi t  être ef fectuê

par  p rêc ip i ta t ion  phys ico-ch imique.  De p tus ,  dans  le  cas  de  Granby,  une

u n i t ê  d e  f i l t r a t i o n  e s t  r e q u i s e  p o u r  I ' i n d u s t r i e  A  a f i n  d e  s a t i s f a i r e  l a

contrainte sur le t ronçon aval .
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2 .  À  Farnham,  un  t ra i tement  êqu iva len t  à  la  charge indus t r ie l le  pour ra i t

ê t re  su f f i san t  pour  respec ter  le  c r i tè re  en  ava l .  Toute fo is ,  l ' e f f i ca-

c i tê  qu i  sera i t  a lo rs  requ ise  s 'avère  supêr ieure  aux  poss ib i l i tês  tech-

niques que permet un système d'étang.

Cette appl icat ion renvoie au pr incipe d-ejà ênoncê dans les chapi t res

pr 'ecêdents quant à la dêf in i t ion des types de pol luants dans le système

modêl isê.  El ' le d-emontre que I ' introduct ion d 'un t ro is ième pol luant (comnre

cont ra in te  add i t ionne l le  d 'op t im isa t ion)  a  un  e f fe t  d i rec t  sur  la  conf igura-

t ion  de  la  so lu t ion  de  t ra i tement  dêve loppê par  le  modè le .  Par  a i l leurs ,

dans  le  cas  du  bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska,  on  do i t  conven i r  que l 'ob ten-

t ion d 'une solut ion de contrôle du phosphore n 'ecessi terai t  un t ravai l  addi-

t ionnel  de calage des paramètres du sous-modèle de transport  pour les di f fê-

rents t ronçons considérés.

3.9 SOLUTIONÀ T.ÉcHrTTr DU BASSIN VERSANT

tn raison de la grande conplexi tê du système à l 'êtude, i l  êtai t  n-eces-

saire de prêsenter les appl icat ions du modèle selon une d'emarche progres-

sive,  qui  seule pouvai t  permettre d ' isoler chaque type de rêsul tat  et  de

b ien  met t re  en  êv idence les  nombreux  aspec ts  de  l 'op t im isa t ion  d 'une so lu -

t ion d 'assainissement dans un système-r iv ière.  0n conrprendra ais-ement I  a

di f f icul tê de procêder à l 'analyse que nous avons prêsent-ee jusqu' ic i  s i

toutes les rnunic ipa' l i tês du bassin versant avaient êtê considêr 'ees dans les

opt im isa t ions .  C 'es t  pourquo i  nous  avons  jugê u t i le  de  prêsenter  les
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rêsu l ta ts  en  l im i tan t  les  app l i ca t ions  du  modè le  aux  t ro is  mun ic ipa l i tês  en

tête du bassin,  soi t  Granby, Cowansvi l le et  Farnham. Cel les-ci  const i -

tuaient d 'a i l leurs un sous-système complexe rêunissant toutes les caractê-

ri sti ques n-ecessai res aux essai s du modèl e: pl u si eurs trorçons, prêsence

d 'e f f luen ts  indus t r ie ls ,  in te rac t ions  en t re  les  po in ts  de  re ie ts ,  e tc .

Cette dernière appl icat ion a donc pour but de complêter l 'ensemble de

ces rêsul tats en prêsentant une solut ion d 'assainissement obtenue par une

opt im isa t ion  à  l 'êche l le  de  tou t  le  bass in .  Cet te  so lu t ion  es t  basêe sur

une norme de mi l ieu  de  4  ^g / l  en  tous  po in ts  du  cours  d 'eau e t  sur  une e f f i -

cacitê de conception exprimêe en concentrations pour les systèmes secorF

daires.  Les donn-ees d'entrêe ut i l isêes sont cel les prêsentêes à I 'an-

nexe I I .  Le  tab leau 4 .8  p rêsente  ce t te  so lu t ion  e t  la  compare  à  ce l le  qu i

fut  proposêe par le ministère de l 'Environnement,  du Qrêbec. Dans la solu-

t ion obtenue par opt imisat ion,  on reconnaÎtra la sous-solut ion d-eià obtenue

au tab leau 4 .7  (sec t ion  3 .7 )  pour  les  mun ic ipa l i tês  de  Granby ,  Cowansv i l le

e t  Farnham.  I 'hus  ins is tons  sur  le  fa i t  que ce t te  so lu t ion  g loba le  d 'assa i -

n i s s e m e n t  p o u r  1 e  b a s s i n  p e u t  f a i r e  l ' o b j e t  d ' u n e  a n a l y s e  s i m i l a i r e  à  c e l l e

qui fut dêjà prêsentêe, notamment quant à sa sensibil i tê aux paramètres du

cours d 'eau rêcepteur,  aux normes, aux charges po' l ' luantes des eaux usêes, au

phosphore comnrc contrainte de qual i tê addi t ionnel le et  aux ef f icaci tês des

systèmes de traitement.
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CONCLUSION

1. LE MODËLE

Nous avons dêveloppê un modèle mathânat iqræ corçu pour opt imiser l ' im-

p l a n t a t i o n  d ' u n  r ê s e a u  d ' u s i n e s  d ' ê p u r a t i o n  à  l ' ê c h e l l e  d ' u n  b a s s i n  v e r s a n t .

Une caractêr ist ique fondamentale du modèle est  qu' i l  permet d 'ef fectuer la

sêlect ion des technologies de trai tement appl icables aux di f ferents points

de re je t  d 'un  bass in .  Le  modè le  es t  non l inêa i re  e t  i l  es t  rêso lu  par

programmation non l inéaire,  (nêt f roae du gradient rêdui t  général isê).

Di f fêrents modèles d 'opt imisat ion ont êtê dêveloppês au cours des

r 'ecentes annêes dans le domaine de la gest ion des ressources en eau: appro-

vis ionnement et  d istr ibut ion d 'eau, recyclage et  t ra i tement des eaux usêes

(chapi t re I I ) .  Toutefois,  nos t ravaux ont d-emontrê qu'aucun des modèles

d'opt imisat ion existants ne peut permettre de rêpondre aux besoins et  aux

ex igences  de  p lan i f i ca t ion  e t  de  mise  en  oeuvre  d 'un  programme d 'assa in isse-

ment  des  eaux  à  l 'êche l le  d 'un  bass in  versant .  Dans un  bass in  comne ce lu i

de  la  r i v iè re  Yamaska,  la  rêa l i sa t ion  d 'un  programme d 'assa in issement  des

eaux apporte de nouveaux ê1ânents,  encore jamais exploi tês et  pourtant d 'une

importance capi ta le dans le développement d 'un modèle d 'opt imisat ion.

Un premier volet  dêterminant de nos travaux a êtê d 'êtabl i r  les fac-

teurs  (en  tennes  d ' ingên ier ie  de  l 'env i ronnement )  qu i  do ivent  gouverner  le

cho ix  des  so lu t ions  d 'assa in issement .  Sur  ce  po in t ,  nos  t ravaux  on t  d 'abord
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permis  de  fa ' i re  la  dânonst ra t ion  que l 'approche du  "cas  par  cas"  es t  inac-

ceptable et ,  contraire à tout  ef for t  é lânentaire pour tenter de rat ional iser

la mise en oeuvre d 'un programnn d'assainissement des eaux. Fondamentale-

ment ,  tou t  e f fo r t  de  ra t iona l i sa t ion  e t  de  p l  an i f i ca t ion  re lève  d 'une

ana lyse  qu ï  cons idère  le  bass in  versant  comme un sys tème.  Au chap i t re  I ,

n o u s  a v o n s  i l l u s t r ê ,  e n  u t i l i s a n t  l e s  c a s  d e  m u n i c i p a l i t ê s  d u  b a s s i n  d e  l a

r i v i è r e  Y a m a s k a ,  q u e  l a  c o n c e p t i o n  e t  l ' é v a l u a t i o n  d e s  s o l u t i o n s  d ' a s s a j n i s -

sement dépendent de trois facteurs qui  interagissent,  soi t :  (1)  les normes

en re la t ion  avec  1a  dynamique du  mi l ieu  rêcepteur ,  (21  les  in te rac t ions

entre 1es points de rejet  dues au système -  r iv ière et  (3)  les di f fêrentes

poss ib ' i l i tês  de  t ra i tement  con jo in t  e t  sêparê  des  e f f luen ts  u rba ins  e t

' indus t r ie ls .  Par  l ' app l i ca t ion  de  d i f fê ren ts  modè les  de  s imu la t ion ,  on  a  pu

c h i f f r e r ' l e s  i m p l i c a t i o n s  é c o n o m i q u e s  d e  c e s  t r o i s  f a c t e u r s  s u r  l ' a s s a i n i s -

sement  des  eaux  dans  le  bass in  de  la  Yamaska.

0u t re  le  fa i t  qu 'e1 ' les  a ien t  condur ' t  à  des  rêsu l ta ts  in te rméd ia i res

d 'un  in tê rê t  p ra t ique ïmnÉdia t ,  ces  s imu la t fons  on t  sur tou t  mis  en  év idence

qu ' i ' l  ex ' i s te  un  grand nombre  de  so lu t ions  d 'assa in ' i ssernent  poss ib les  e t ,

r ê a l i s a b l e s  â  l ' é c h e l l e  d ' u n  b a s s i n .  C h a c u n  d e  c e s  s c ê n a r i o s  a  d e s  i m p l i c a -

t ions  économiques  par t i cu l iè res .  Devant  le  nombre  e t  la  conp lex i tê  de  ces

poss ib i l i tés ,  le  dêve loppement  d 'un  modè ' le  d 'op t im isa t ion  permet  de  fourn i r

u n  o u t i l  d e  p ' l a n i f i c a t i o n  i n d i s p e n s a b l e  à  l ' o b j e c t i f  d e  m i n i m i s e r  l e s  c o û t s

de l 'assa in issement  des  eaux .
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Chaque so lu t ion  d 'assa in issement  app l i cab le  es t  basêe sur  la  sê lec t ' ion

d'une technologie donnêe en fonct ion des trois facteurs déja ment ionnês. La

capac i tê  d 'un  modè le  d 'op t im isa t ion  à  é laborer  un  programne d 'assa in issement ,

(scênar io )  qu i  m in imise  les  coûts  dêpend donc  de  sa  capac i tê  â  e f fec tuer  une

sê lec t ion  des  techno log ies  d 'êpura t ion  en  fonc t ion  de  ces  t ro is  fac teurs ,  e t

auss i  de  leurs  in te rac t ions .  0 r ,  à  l ' ' i ns ta r  de  Schwar tz  e t  Mays  (1983) ,  on

cons ta te  tchap i t re  I I )  que les  modè les  d 'op t im isa t ion  ex is tan ts  ne  permet -

ten t  pas  (ou  ne  sont  pas  conçus  dans  le  bu t , )  de  sê lec t ionner  des  techno lo-

g ies  de  t ra i tement  des  eaux .  De p lus ,  tous  les  modè les  ex is tan ts  sont  déve-

loppés  pour  des  sys tèmes de  ressources  en  eau l im i tês  à  une v i l le  un ïque e t

aucun ne  cons idère  le  p rob lème d 'un  rêseau de  mun ic ipa l i tés  re l iées  à  un

s y s t è m e  -  r i v f è r e  e n  v u e  d ' u n e  p l a n i f i c a t i o n  à  l ' ê c h e l l e  d ' u n  b a s s i n .  C e

sont deux aspects fondamentaux par lesquels notre projet  de recherche amène

une cont r fbu t ion  nouve ' l le  dans  ce  domaine .

Le dêveloppement thêor ique de ce modèle nous a d 'abord permis de faire

ressort i r  que la dêf in i t ion technologique des systèmes de trai tement {eaux

usées /  eau potable) const i tue la pièce maÎtresse du dêveloppement de tout

modè le  d 'op t im isa t ion  app l icab le  à  un  prob lè rne  de  ges t ion  des  ressources  en

eau,  que l  qu ' i1  so i t .  0F ,  nous  avons  pu  cons ta te r  que c 'es t  souvent

l ' a s p e c t  1 e  p l u s  f a i b l e  d a n s  l e s  d i f f é r e n t s  m o d è l e s  p r o p o s ê s  â  c e  j o u r ,  e n
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même temps auss i  qu 'une source  majeure  de  t im i ta t ions  pour  leur  app l i ca t ion .

L 'opt imisat ion d 'un système de ressources en eau est  fondamentalement soumis

à  des  cont ra in tes  de  qua l i tê  e t ,  ce l les -c i  gouvernent  la  so lu t ion  du  sys tème.

Lâ rés ide  tou te  l ' impor tance des  techno log ies  de  t ra i tement ,  pu ïsque c 'es t

p réc isânent  par  e l les  qu 'un  modè le  sa t is fa i t  les  cont ra in tes  de  qua l i tê .

Sous ce t  aspec t ,  le  p rêsent  modè le  d 'op t im isa t ion  a t te in t  un  haut  degrê  de

déf in i t ion  techno log ïque des  sys tànes  d 'êpura t ion :  conpos i t ion  des  chaînes

de trai tement,  types de procêdês, caractêr ist iques de concept ion,  ef f ica-

ci tê.  Cette dêf in i t ion technologique des systèmes de trai tement fut  intro-

dui te comme une condi t ion nêcessaire pour avoir  un modèle à n pol luants et

p o u r  r ê a l i s e r  l ' a d é q u a t i o n  i n d i s p e n s a b l e  e n t r e  l e s  t y p e s  d e  p o l l u a n t s ,  l ' e f -

f  icaci  té et  I  es contrai  ntes de qual  r ' té.

Le  prêsent  modè le  d 'op t im isa t ion  in t rodu i t  auss i  t ro is  au t res  cond i -

t ions nêcessaires qui  apportent,  chacune, une contr ibut ion importante à

l 'app l i ca t ion  des  techn iques  d 'op t ' im isa t ion  dans  les  p rob ' lèmes de  ges t ion

des  ressources  en  eau.  Ces t ro is  cond i t ions  sont  les  su ivantes :

o  Adéquat ion  en t re  les  fonc t ions  économiques  e t  le  contenu techno log ique des

systànes de trai tement,  qu'e1les respectent.  Cette adêquatïon est  détermi-

nante  de  la  capac i tê  d 'un  modè le  d 'op t ' im isa t ion  â  e f fec tuer  la  sê lec t jon

des technologies et  on a dânontrê que cette sêlect ion est  e l le-même à la

base de  l 'ob ten t ion  d 'une so lu t ion  op t ima le .

o Ut i l ' isat ion de la dynamique du cours

de la  sê lec t ion  des  t ,echno log ies  de

o  0 p t i m i s a t i o n  â  1 ' é c h e l l e  d u  b a s s i n ,

ment  l ' ensemble  des  po in ts  de  re je t

le  cours  d 'eau récepteur .

d 'eau récepteur comme facteur premier

trai tement.

c 'es t -à -d i  re

d u  b a s s i n  e t

consi  dêrant s imul tanê-

I  eurs i  nteract ions v i  a

e n

de
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F ina lement ,  les  app l i ca t ions  de  ce  modè le  on t  mont rê  que ' la  techn ique

d 'op t fmisa t ion  par  g rad ien t  rêduf t  génêra l i sê  es t  une méthode de  so lu t ion

des plus appropr iêes pour les systèmes de ressources en eau de grandes

d imens ions ,  non ' l fnêa i res  e t  corpor tan t  un  grand nombre  de  var iab les  de

dêc is ion .  La  nÉthode es t  pu issante ,  sens ib le  e t  e f f i cace  dans  sa  conver -

gence vers  une so lu t ion  op t ima le .  Nous convenons,  pôF a i l leurs ,  que I 'u t i -

I i sa t ion  d 'une techn ique de  so lu t ion  de  type  "mixed- in teger  p rogramming"

puisse éga' lement of f r i r  un intérêt  réel  pour ce type de problème d'opt imisa-

t ion .  I l  es t  c la i r  cependant  que le  cho ix  d 'une au t re  techn ique de  so lu t ion

a nécessairement des répercussjons sur la façon dont le système est  concep-

tua l i sê  e t  modê l isê ,  tou t  au tan t  que sur  la  s t ruc tu re  du  modè le  e t  peut -

êt , re,  aussi ,  sur les résul tats d 'opt imisat ion eux<nêmes. Ces aspects

ouvrent  êv idemnnnt  d ' in tê ressantes  ques t ions  quant  â  l ' app l i ca t ion  des

techniques de recherche opérat ionnel les à l 'opt imisat ion des systèmes de

ressources  en  eau.

2. RÉSULTATS

L 'app l ica t ion  du  modè le  per re t  d 'exp lo i te r  d i f fê ren ts  types  de  rêsu l -

ta ts :

o P l  an i f i ca t ion

L 'app l i ca t ion  du  modè le  permet  d 'examiner  un  vas te  reg is t re  de  scênar ios

d 'assa in issement  op t imaux sous  d i f fê ren tes  cond i t ions  de  normes,  de  t ra f -

tement,  de technologies et  de condi t ions en r iv ière,  ce qui  permet de

procêder  â  une ana lyse  dêc is ionne l ' le ,  en  fonc t ion  des  imp l ica t ions  écono-

mi ques de d' i f  férents scénar i  os.
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r  Sens ib i l  i té

L 'app l i ca t ion  du  modè le  permet  d 'ê tud ie r  la  sens ib i l i tê  des  so lu t ions

d'assainissement aux di f fêrents paramètres du système -  r iv ière (dêbi ts,

p rocessus  en  r i v iè re ,  appor ts  d i f fus ,  charges ,  e tc . )  e t  donc  d ' iden t i f ie r

sur  ce t te  base les  paramèt res  du  mi l ieu  rkepteur  qu i  son t  c r i t iques  pour

la sélect ion des solut ions de trai tement,

o Contrôle et  opêrat ion

L'appl icat ion du modè' le peut être êtendue aux aspects de contrôIe et

d 'opêrat ion des systèmes de trai tement sêlect ionnês selon les solut ions

d 'assa in i  ssement .

o t f fets des technologies

L'appl icat ion du modète permet de mettre en êvidence les aspects de con-

cept ion des systèmes d'êpurat ion qui  sont cr i t iques par rapport  aux coûts

de 1 'assa in issement  e t  des  cond i t ions  de  qua l i tê  a t te in tes  en  mi l ieu

récepteur.

o Recherche

Le modèle const i tue un instrurnent de recherche puissant au niveau (L) de

l 'exp ' lo i ta t ion  d 'approches  in têgrêes  pour  la  ges t ion  des  ressources  en
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eau;  de  l 'app l i ca t ion  de  technfques  mathânat iques

t fonne l le  aux  sys tèmes de  ressources  en  eau e t  (3 )

1a  dynamique des  processus  en  r i v iê re .

de

de

I  a recherche opéra-

Ia  conprêhens ion  de

D a n s  l e s  a p p l i c a t i o n s  q u e  n o u s  a v o n s  f a j t , e s  s u r  l e  b a s s i n  d e  l a  r i v i è r e

Yamaska, tous ces types de rêsul tats n 'ont  êvidemnnnt pu être exploi tês à

fond.  P lus ieurs  d 'en t re  eux  on t  tou te fo is  é té  i l l us t rés  au  chap i t re  IV .

3. OÉVrlOppEl,tEHt

Di fférents dêvelopperents du modèle peuvent être env' isagés â ce stade-

c i :

Expansion de la structure du modèle

Des travaux addi t ' ionnels peuvent permettre de prendre en cottpte d 'autres

aspects importants d 'une gest ion opt ima' le d 'un système de ressources en

e a u :

a)  l ' i n t roduc t ion  d 'é léments  te ls  l ' approv is ionnerent  en  eau e t  les

réservo i rs  sur  le  cours  d 'eau;

b )  l a  l o c a l i s a t i o n  d e s  o u v r a g e s  d ' ê p u r a t i o n ,  c ' e s t - à - d i r e  l a  p o s s i b i l i t é

d ' inc lu re  la  rêg iona ' l i sa t ion  du  t ra i tement  des  eaux  usées  de  p ' lu -

s ieurs  mun ic ipa l i tês  comnn fac teur  add i t fonne l  de  I 'op t im isa t ion  des

sol  ut{  ons d 'assa' ïn i  ssement;
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l ' i n t roduc t ion  â  la  s t ruc tu re  du  modè le  des

no1 ogi  es s 'appl  i  quant à I  '  approvi  s ionnement

du cours  d 'eau;

1 ' a j o u t  a u  m o d è l e  d e s

usées, notamment quant

contrai  ntes et  des tech-

en eau potable à part i r

technologies nouvel les de trai tement des eaux

aux prétrai tements industr ie l  s.

o Transférab'i1 f tê

Un objecti f important est d' assurer I a transfêrabi I i tê du modèl e à

d 'au t res  bass ins  versants .  Cet  ob jec t i f  nêcess i te  d 'accro Î t re  la  sou-

p lesse de  la  s t ruc tu re  du  modè le  en  fonc t ion  des  par t i cu ' la r i tês  d 'app l i -

ca t ion  qu i  se  posent  se lon  les  bass ins  versants .

o Appl icat fon en régime non permanent

Les var iat ions hydrologiques dues aux crues af fectent les condi t ions de

transport  en r iv ière.  De manière â permettre une analyse des solut ions

d 'assaïn issement  sous  des  cond i t ions  de  dêb i ts  var iab les  (c rues  êp iso-

diques),  des t ravaux addi t ionnels pourraient pernettre d ' intêgrer au

modêle un mode d'appl icat ion en régime non permanent.  0n demeure

consc ien t ,  tou te fo is ,  des  prob lèmes nombreux  que sou lève  la  modê l isa t ion

du transport  en r iv ière sous des condi t ions hydrologiques de crue.
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ANNEXE I

CARACTERISTIQUES DES MODELES D,OPTIMISATION

REVUE DE LITTÉRATURE
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I.1 LE MODÈLE DE BISHOP ET NARAYAMAN (1977 )

Bishop et Narayaman (L9771 ont dêveloppê un modèle d'opt imisat ion pour

u n  s y s t è m e  I s o u r c e s - f i l t r a t i o n - d i  s t r i b u t i o n - u t i l  i s a t e u r s - ê p u r a t i o n -

recycl ageJ.

Fonct ion object i f  et  var iables de dêcis ion

La fonct ion object ive du modèle est :

m i n  [  [  c
i  j  i j

t r . l l

ou

C i j  =  F ( X i j ) LL.27

L e  m o d è l e  u t i l i s e  u n e  s e u l e  v a r i a b l e  d e  d ê c i s i o n ,  X . ; 5 ,  Q u i  r e p r ê s e n t e

1a quant i tê  d 'eau (en  acre-p ieds)  t ranspor têe  de  la  source  i  à  t 'u t i l i sa -

t e u r  j i  C . .  e s t  l e  c o û t  a s s o c i ê  à  c e t t e  q u a n t i t ê  X . . .  N o t o n s  i c i  q u e  l e s
I J  I J

te rmes source  i  e t  u t i l i sa teur  j  dés ignent  se lon  le  cas  le  cours  d 'eau,

l ' u s i n e  d e  f i l t r a t i o n ,  1 ' u s i n e  d ' é p u r a t i o n ,  l ' i n d u s t r i e ,  e t c .

Approche de modê'l i sation

1.  Un po in t  cen t ra l  dans  ce  modè le  es t  que ' la  fonc t ion-ob jec t ive  [ t ]  ne

compor te  qu 'un  seu l  te rme de coût ,  C i3 ,  gu i  in tègre  le  coût  de  I 'adduc-
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t ion  e t  du  t ra i tement  ( lo rsque t ra i tement  i l  y  a ) .  A ins i ,  pour  chaque

affectat ion source-ut i l isateur possible,  les auteurs ont dêveloppê des

fonc t ions-coûts  spêc i f iques  qu i  combinent  les  coûts  de  l 'adduc t ion  e t  du

trai tement considêrê (e.g.  êpurat ion niveau 1;  êpurat ion niveau 2,

e tc . ) .  Ces  fonc t ions  sont  non- l inéa i res ,  de  la  fo rme:

C i j  =  K ( X i j  ) c

où C., ,  et  X'  sont te ls que dêf in is prêcêdemment;

K  es t  un  coef f i c ien t  e t  X  es t  un  fac teur  d 'économie  d 'éche l le .

C = 2 4 5 x ' 8 4 2

t r . 3 l

Par exemple,  le coût pour 1 'af fectat ion source-eau souterraine à ut i l i -

sateur-municipal  (ut i l isat ion directe,  sans trai tement)  est  donné par:

t  r . 4 l

Le coût  pour  source-eau souter ra ine  à  us ine  de  f i l t ra t ion  ( inc luant  le

coût  du  t ra i tement  â  l ' us ine  de  f i l t ra t ion)  es t  donné par :

C = 4 9 6 x ' 7 I 4 I r . 5 ]

Lorsque l 'af fectat ion est  non dêsirêe (par exemple source-usine de f i l -

t ra t ion  à  u t i l i sa teur -us ine  d 'êpura t ion) ,  la  fonc t ion-coût  dev ien t  pêna-

I  i  sante.

Par  a i l leurs ,  no tons  qu 'aucune ind ica t ion  n 'es t  donnêe par  les  au teurs

quant à savoir  s i  les fonct ions êconomiques t iennent cornpte des coûts

d 'exp l  o i  ta t i  on .
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2.  Un second point  important dans la concept ion du modèle est  qu' i l  ne

cont ient  pas de systàne de contraintes sur les exigences de qual i té des

ut i l i sa teurs  ou  pour  le  re je t  des  e f f luen ts  au  mi l ieu  rêcepteur .  Les

cont ra in tes  de  qua l i tê  sont  imposêes de  façon imp l ic i te ,  v ia  les  usages

qu'on prêdêtermine pour un niveau donnê de trai tement.  Par exemple,

1 '  a f fec ta t ion  Isource-us ine  d '  êpura t ion  n iveau 1 ]  à  [u t i l i sa teur - i r r iga-

t ion l  es t  admiss ib le ;  par  cont re ,  l ' a f fec ta t ion  Isource-us ine  d 'êpura-

t ion  n iveau 1 l  à  [u t i l i sa teur -mun ic ipa l ]  n 'es t  pas  au tor isée .

3 .  La  concept ion  du  modè ' le  ne  fa i t  pas  in te rven i r  les  types  de  po l luants .

Aucun po l ' luan t  n 'es t  dê f in i .  Ce t ro is ième po in t ,  coro l la i re  du  précê-

dent,  const i tue un autre aspect important de l 'approche de modêl isat ion

car i1 entraîne une simpl i f icat ion considérable du système modél isê.

Dêf in i t ion des usines de trai tement

1.  Le modèle considère 4 usines d 'êpurat ion dont les systèmes de trai tement

ne sont pas dêcr i ts.  0n pose que ces quatre usines correspondent à 4

niveaux de trai ternent di f fêrents sans toutefois dêf in i r  les types de

procêdê, lô ccmposi t ion des chaînes de trai tement et  les types de

po l luants  en  re la t ion  avec  chaque n iveau d 'e f f i cac i tê .

2 .  L 'e f f i cac i té  de  t ra i tement  des  us ines  d 'êpura t ion  pour  un  po l luant  donnê

n 'es t  pas  une var iab le  exp l i c i te  du  modè le  (ce  qu i ,  êv idemment ,  rêsu l te

du fa i t  que les  po l luants  ne  sont  pas  dê f in is  eux-mêmes dans  la  concep-

t ion  du  modè le) .  L "e f f i cac i tê  es t  p r ise  en  compte  d 'une man ière  imp l i -
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c i te en dist inguant 4 niveaux de trai tement et  en af fectant chaque

n iveau à  d i f fê ren tes  poss ib i l i tês  de  recyc lage,  d 'u t i l i sa t ion  ou  de

rejet .

Technique de solut ion

Le modèle est  non- l inêaire par sa fonct ion-object i f  et  i l  comporte un

sys tàne de  cont ra in tes  l inêa i res  pour  les  te rmes de  quant i tê  (b i lan ,  capac i -

tês ,  demandes e t ,  d ispon ib i l i tês ) .  La  so lu t ion  du  modè le  a  é tê  ob tenue par

programmat ion  l inêa i re ,  méthode du  s imp lex ,  en  u t i l i san t  des  approx imat ions

l inéa i res  success ives  de  1a  fonc t ion  ob iec t i f .

Appl  icat i  on

Ce modè' le a êtê appl iquê à un problème rêel  de gest ion des ressources

en eau dans le comté de Sal t  Lake, Utah.

Autre caractér ist ique

Une caractêr ist ique importante de ce modèle est  de permettre de prendre

en compte les ef fets des var iat ions saisonnières de la demande et  des

var ia t ions  s tochas t iques  des  d ispon ib i l i tês  (cours  d 'eau,  eaux  souter ra ines)

sur  la  so lu t ion  du  sys tème.  Pour  ce t te  app l i ca t ion  par t i cu l iè re ,  le  modè le

ut i I ise 
' la 

méthode "chance -  constrained programming".
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1.2 LE MODÈLE DI PINGRY ET SHAFTEL (1979 )

Comme dans le cas prêcêdent,  ce modèIe a êtê dêveloppê pour un système

I sources- fi I trati on-di stri bu ti on- uti I i  I i  sateurs-êpurati on- recyc I age] . I l

s 'ag i tn  encore  ic i ,  d 'un  prob lème d 'approv is ionnernent  en  eau.

Fonct ion object ive et  var iables de dêcis ion

1. La fonct ion obiect ive du modèle est :

m i n  [ )  c i l  Q 1 5  . l ] 0 "  ( Q i j ) a i j  +  
o l

( 1 )  ( 2 1

f . , k

j' 
"j

( 3 )

* l I c '
k j  r a r i  ) l  t I ' 61' l  *l

( 4 )

Pour ce système, les auteurs ont formulê la fonct ion object ive de

manière à dist inguer 4 composantes de coût:  (1)  coût de col lect ion à un

po in t  source  ( te rme f ) ;  Q)  coût  d 'adduc t ion  d 'un  po in t  i  au  po in t  j

( te rme Z l ;  (3 )  coû t  de  t ra i te rnent  du  po l luant  k  à  l ' us ine  j  ( te rme 3) ;

(4 )  coû t  d 'ê l im ina t ion  au  s i te  de  dêversement ,  c 'es t -à -d i re  so i t  au

cours  d 'eau,  so i t  par  recharge de  la  nappe ( te rme 4) .  Ces  composantes

de coûts sont toutefois peu prêcisêes par les auteurs.  Par exemple,

aucune ind ica t ion  n 'es t  donn-ee quant  à  la  na ture  des  coûts  d 'ê l im ina-

t ion .  Es t -ce  qu ' i l s  s 'app l iquent  aux  coûts  d 'un  permis  de  dêversement ,

aux coûts des infrastructures de recharge de la nappe ou de reiet  en

r iv iè re?  De même les  coûts  de  co l lec t ion  aux  po in ts  de  sources  ne  sont
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pas davantage expl ic i tês.  Les coûts d 'opêrat ion et  d 'entret ien ne sont

pas  cons idêrês  par  la  fonc t ion-ob jec t ive  e t  i l s  n ' in te rv iennent  donc  pas

d a n s  l ' o p t i m i s a t i o n .

2 .  D a n s  c e  m o d è l e ,  d e u x  v a r i a b l e s  d e  d ê c i s i o n s  s o n t  u t i l i s ê e s :  ( 1 )  Q r r ,  l a

q u a n t i t ê  d ' e a u  a c h e m i n ê e  d e  i  v e r s  i  e t  ( 2 )  t l ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  d u

po l luant  k  contenue dans  Q. , ,  (ou  encore ,  la  concent ra t ion  du  po ' l luan t  k

é m i s  p a r  1 a  s o u r c e  i ,  Q i j  ê t a n t  l e  d ê b i t  d ' e a u x  u s ê e s  d u  p o i n t  i  a u

p o i n t  j ) .

Approche de modêl i sation

1.  11  y  a  deux  po in ts  ma ieurs  dans  1 'approche de  modê l isa t ion .  Le  premier

concerne les fonct ions-coûts des usines de trai tement.  Les auteurs ont

c h o i s i  d e  c o n s i d ê r e r  q u e  l e  c o û t  t j  O ' u n e  u s i n e  d e  t r a i t e m e n t i  e s t  u n e

fonc t ion  du  dêb i t  à  t ra i te r  Q. ,5 ,  du  type  de  po l luant  k  e t  de  1a  quant i tê

e n l e v ê e  d e  c e  p o l l u u n t  n |  ( d o n c  e n  f a i t  d e  l ' e f f i c a c i t ê ,  f !  o e  l ' u s i n e

de t ra i tement  j  sur  1e  po l luant  k ) :

C j  =  F (  Q i 5 ,  * j o ) t r . 7 l

et  (en  u t i l i san t  une fo rme adaptée  d 'après  les  au teurs ) :
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J
= l

k
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k , k
v  c ;  o

( b ;  a j ' )  ( E j ) t r  . 81

2.  Le  second po in t  es t  re l iê  au  premier  e t  concerne l 'e f f i cac i tê  des  us ines

d e  t r a i t e m e n t ,  c ' e s t - à - d i r e  l e  t e r m e  w r k  o u  E j  q u i  e n t r e  d a n s  l a

fonc t ion-coût  (c f :  t7 l  e t  [8 ] ) .  L 'approche des  au teurs  es t  d 'u t i l i se r

une contrai nte d' i n-egal i tê pour sp-ec i f i  er I '  ef f i caci tê d' une usi ne

donnêe.  tn  e f fe t ,  " .k  dêp.nd  de  la  concent ra t ion  (x*k )  du  po l luant  k  â
J J

l a  sor t ie  de  1 'us ine  de  t ra i tement  i :

tj = F (x5) I r .  e ]

correspondant à I  a
v

e t  X i  es t  soumi  s  à
J

I  imi te d 'ef f icaci  té

une concentrat ion maximafe tv ! )

d e  l ' u s i n e  i  s u r  l e  p o l l u a n t  k :

t1 0l

En termes d' ingênier ie de trai tement,  et  fondamentalement aussi  en

regard  de  1a  modê l isa t ion  du  sys tème,  d ' impor tan tes  imp l ica t ions  rêsu l -

tent  de ces deux points.  Ces impl icat ions seront expos'ees dans I  a pro-

cha ine  sec t ion .

3 .  L a  q u a l i t ê  d e ' l ' e a u  e s t  p r i s e  e n  c o m p t e  d e  f a ç o n  e x p l i c i t e  p a r  l e

modèle.  Un système de contraintes non l inêaires est  êcr i t  pour les

*5" '5
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exigences de qual i tê des di f fêrents ut i l isateurs,  lê dêverse,ment en

r iv iè re  e t  l ' ê l im ina t ion  par  recharge de  la  nappe.  Le  po in t  impor tan t  à

sou l igner  à  ce t  êgard  es t  que les  cont ra in tes  de  qua l i tê  pour  le  re ie t

ou  la  recharge sont  dê f in ies  comme des  nonnes d 'e f f luen ts  par  oppos i t ion

à  des  normes de  mi l ieu .

Dêf in i t ion des usines de trai tement

Comme dans le cas prêcêdent,  les systèmes de trai tement des usines ne

sont pas dêf in is ( type de procédês, conrposi t ion des chaÎnes de trai tement,

e tc ) .  De p lus ,  le  modè le  n 'ê tab l i t  pas  même de d is t inc t ion  en t re  us ine  de

f i l t ra t ion  e t  us ine  d 'êpura t ion .  Pour  ce  modè le ,  les  us ines  de  t ra i tement

peuvent être considêrêes comme des boÎtes nofres.  El les sont di f fêrenciêes

par  les  paramèt res  de ' leurs  fonc t ions-coûts  e t  par  des  cont ra in tes  qu i

spêc i f ien t  leurs  l im i tes  d 'e f f i cac i tê  respec t ives  sur  un  po l luant  k .  Le

modè le  n 'e f fec tue  pas  de  cho ix  techno log ique pour  le  t ra i tement .  A ins i ,

dans 1'app' l  icat ion prêsentêe, I  ê modèl e ne considère que 2 usines de

trai tement,  d 'ef f icaci tê et  de coûts di f fêrents,  et  sa tâche consiste à

e f fec t t re r  le  d imens ionnement ,  le  recyc lage e t  la  d is t r ibu t ion  de  man ière  à

sat isfaire les contraintes de demandes, de qual i tê et  de dêversement à un

coût  min imum.

Type de pol I uant

Le modèle est  dêveloppê de manière à permettre de considêrer plusieurs

pol luants.  Cependant,  l 'appl icat ion du modèle a êtê prêsentêe pour 1 seul
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p o l l u a n t  e t  c e l u i - c i  n ' e s t  p a s  i d e n t i f i ê .  0 f ,  l e  f a i t  d e  c o n s i d ê r e r  p l u -

sieurs pol luants rêels à 1a fois dans un système comprenant t ra i tement d 'eau

potable et  êpurat ion d 'eaux usêes (e.g.  DB0, SS, phosphore,  fer ,  duretê,

col i forme) soulève dêf in i t ivement de nombreuses impl icat ions prat iques au

n iveau de  la  concept ion  du  modè le .  Cec i  n 'es t  pas  d iscu té  par  1es  au teurs .

Technique de solut ion

Le modèle est  non- l inêaire par sa fonct ion object ive et  par ses con-

traintes de qual i tê.  Sa solut ion est  obtenue par la mêthode du simplex

convexe.

Appl  icat ion

Une appl icat ion thêor ique du modèle est  prêsentêe par 1es auteurs et

dans  laque l le  on  a  u t i l i sê  des  fonc t ions-coûts  hypothê t iques  pour  les  deux

usines de trai tement considêrêes.

I .3 LE MODELE DT OCANAS ET MAYS (1981a 1981b )

Ces auteurs ont proposê un autre modèle d'opt imisat ion pour un système

I s o u r c e s - f i ] t r a t i o n - d i s t r i b u t i o n - u t i l i s a t e u r s - ê p u r a t i o n

recyc lagel .  Une caractêr is t ique à ment ionner  est  qu 'on in t rodui t  avec ce

modèle un nouvel êlânent de solut ion du système, soit  la capacitê d'expan-

sion des usines de trai tement.
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Fonct ion-ob jec t i f  e t  var iab les  de  dêc is ion

1. Dans ce modèle,  la fonct ion-object ive dist ingue au dêpart  un terme pour

l e s  c o û t s  e n  c a p i t a l  ( C C ) * e t  u n  t e r m e  p o u r  l e s  c o û t s  d ' o p ê r a t i o n  e t

d ' e n t r e t i e n  ( C O M ) , :

mi n [- (ccr+ coMi ) I r . 1 1 ]

Par  rappor t  aux  modè les  prêcêdents ,  ce lu i -c i  fourn i t  une dê f in i t ion  p lus

r igoureuse des di f fêrentes composantes de coût comprises dans ces deux

termes. Ainsi ,  les auteurs dist , inguent:  CCt,  coût de construct ior l

d 'une nouve l le  us ine  de  f i l t ra t ion ;  CC2,  coût  d 'agrand issement  d 'une

us ine  de  f i l t ra t ion  ex is tan te ;  CC3,  coût  de  cons t ruc t ion  d 'une nouve l le

us ine  d 'êpura t ion ;  CC4,  coût  d 'agrand issement  d 'une us ine  d 'épura t ion

existante;  CCs, coût de construct ion des condui tes d 'adduct ioh êt  C5,

coût de pompage. De la même façon, pour les coûts d 'opêrat ion et

d ' e n t r e t i e n  ( C O M ) i ,  c e u x - c i  s o n t  ê t a b l i s  d e  f a ç o n  d i s t i n c t e  p o u r  1 e

t ra i tement  de  l 'eau  po tab le ,  l ' êpura t ion  des  eaux  us 'ees ,  le  pompage e t

l '  adduct ion.  Les fonct ions-coûts reprêsentant ces diverses cornposantes

sont toutes de la forme:

c = a Q b I r . 1 2 ]
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À ta  d i f fê rence du  modè le  p rêcêdent ,  le  type  de  po l luant  n ' in te rv ien t

pas expl ic i ternent comme une var iable des fonct ions-coûts des usines de

trai tement.

2 .  C e  m o d è l e  u t i l i s e  t r o i s  v a r i a b l e s  d e  d - e c i s i o n :  ( 1 )  X i 3 ,  l e  d ê b i t  d ' e a u

acheminê du point  i  (source, ut i l isateur,  usine de trai tement)  au

po in t  j  (source ,  u t i l i sa teur ,  us ine  de  t ra i tement ) ,  Q)  XCAP,  Ia  capac i -

t ê  d ' u n e  u s i n e  d e  f i l t r a t i o n  o u  d ' ê p u r a t i o n ,  ( 3 )  C P l ,  l a  c o n c e n t r a t i o n

d ' u n  p o ' l l u a n t  n  à  1 a  s o r t i e  d ' u n  p o i n t  d ' u t i l i s a t i o n  o u  d ' u n  p o i n t  d e

trai  tement ( f i l  t rat i  on/épurat ion) .

Approche de modêl isat ion

1.  Un ê lânent -c lê  à  ment ionner  dans  la  concept ion  de  ce  modè le  es t  le  rô le

de I  a  concent ra t ion ,  C j ,  comme var iab le  de  d-ec is ion .  Prenons I  e  cas

d 'un  u t i l i sa teur  j .  A  l 'en t rêe  de  ce t  u t i l i sa teur ,  1a  concent ra t ion

d 'un  po l luant  n  es t  soumise  à  une cont ra in te  d ' inêga l i tê  ( la  concent ra -

t ion  en t ran te  do i t  ê t re  p lus  pe t i te  que ou  êga le  à  ) .  L 'u t i l i sa teur ,

quant  à  1u i ,  augmente  la  concent ra t ion  du  po l ' luan t  n  d 'une quant i tê  ̂ C .

À  l a  s o r t i e  d e  l ' u t i l i s a t e u r ,  o n  é t a b l i t  a l o r s  u n e  v a r i a b l e  d e  d ê c i s i o n ,

CP! ,  qu i  reprêsente  la  concent ra t ion  du  po l luant  n  à  la  sor t ie  de  l 'u t i -
J '

l isateur.  Compte tenu que la concentrat ion entrante peut prendre n ' im-

por te  que l le  va leur  p lus  pe t i te  qu 'une cer ta ine  I im i te ,  conrp te  tenu que

l e  b i l a n  d o i t  ê t r e  r e s p e c t ê  a u  p o i n t  d ' u t i l i s a t i o n ,  l e  m o d è l e  p e u t  a l o r s

u t i l i s e r  c e t t e  v a r i a b l e  d e  d ê c i s i o n  ( C f ! ,  c o n c e n t r a t i o n  à  l a  s o r t i e )
J
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pour  fo rcer  ce  qu i  en t re  (donc  les  carac têr is t iques  de  I 'approv is ionne-

ment,  dêbiVconcentrat ion) à être te l  qu'une rêut i l isat ion donnêe puisse

être possible à la sort ie.  Ceci  peut permettre,  par exemple,  d 'acherni-

ner  à  un  u t i ' l i sa teur  donnê une qua l i tê  d 'eau supêr ieure  a f in  qu 'après

l 'u t i l i sa t ion ,  e l le  pu isse  ê t re  a f fec têe  d i rec tement  à  un  au t re  usage

(au respect,  êvidernment,  des contraintes de qual i tê imposêes par cet

au t re  usage) .

2 .  La  qua ' l i tê  de  l 'eau  es t  p r ise  en  compte  de  façon exp l i c i te  par  le

modè le .  Pour  un  po l luant  n ,  des  cont ra in tes  de  qua l i tê  sont  app l iquêes

pour assurer de respecter les exigences de qual i tê des ut i l isateurs et

les  l im i tes  de  concent ra t ions  pour  le  dêversement  ou  la  recharge d 'aqu i *

fères. Comme dans I e modèl e pr'ec-edent, notons que I '  êl imi nati on des

eff luents en mi l ieu r-ecepteur (cours d 'eau /  aqui fère) est  contrainte

par  des  normes d 'e f f luen ts  e t  non des  normes de  mi l ieu .  D 'au t res  con-

t ra in tes  sont  auss i  inc luses  pour  assurer  de  conserver  le  b i lan  de  masse

d 'un  po l luant  n  au tour  d 'un  po in t  d 'u t i l i sa t ion  ou  de  t ra i tement .

Déf in i t ion des usines de trai tement

1.  Les procêdês des usines de trai tement ( f i l t rat ion/épurat ion) ne sont pas

dêf in is  e t  le  modè le  n 'es t  pas  corçu  dans  l 'ob jec t i f  d 'e f fec tuer  des

cho ix  techno log iques  pour  le  t ra i te rnent .  A ins i ,  dans  l 'app l i ca t ion  du

modè le ,  on  cons idère  la  cons t ruc t ion  d 'un  seu l  type  d 'us ine  de  f i l t ra -

t ion  e t  d 'un  seu l  type  d 'us ine  d 'êpura t ion  (non pr -ec isê  dans  les  deux

cas).  Pour chacune, on a une ef f icaci tê et  une fonct ion-coût donnêes.
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Compte tenu de 3 autres usines d 'épurat ion dêià existantes (êgalement

non dê f in ies  quant  à  leurs  p rocêdês) ,  la  tâche du  modè le  es t  a lo rs  un i -

quement  d 'e f fec tuer  le  d imens ionnement  des  us ines  à  cons t ru i re ,  d 'agran-

d i r  ou  non les  us ines  ex is tan tes ,  d 'ê tab l i r  un  sch-ema de recyc lage e t

d 'e f fec tuer  la  d is t r ibu t ion  de  man ière  à  sa t is fa i re  les  cont ra in tes  de

qual i tê,  de dernande et  de dêversement,  à un coût minimal.  Notons aussi

q u e  l o r s q u e  l e  m o d è l e  c o n s i d è r e  I ' e x p a n s i o n  d ' u n e  u s i n e ,  i l  s ' a g i t  u n i -

que+ent  d 'augmenter  la  capac i tê  e t  non d 'amél io rer  le  type  de  t ra i tement

par 1 'addi t ion de nouveaux procédés uni ta i res à la chaîne existante.

2 .  Dans ce  modè le ,  l ' e f f i cac i tê  des  us ines  de  t ra i tement  es t  une var iab le

d 'en t rêe .  Notons  que dans ' le  modè le  p rêcêdent ,  e l le  ê ta i t  spêc i f iêe  par

une cont ra in te .  Pour  une us ine  de  t ra i tement  donnêe,  l ' e f f i cac i tê  sun

un po ' l luan t  n  es t  expr imée comme un % d 'en lèvement  (E jn ) .  Cet te  var ia -

b le  es t  ensu i te  u t i l i sêe  dans  la  fo rmula t ion  de  la  cont ra in te  de  conser -

vat ion du bi lan de masse pour un pol luant n au point  de t ra i tement i :

f ce  qu i  sor t ]  =  [ ( l - t jn )  *  (ce  qu i  en t re )  ] I r . 1 3 ]

Nous re t iendrons  ic i  que E5n es t  une va leur  (%)  f i xe  fourn ie  en  en t rêe

au modèle.  En teymes d' ingênier ie de trai tement,  cet te approche sou-

Iève aussi  des impl icat ions qui  seront exposêes à la prochaine sec-

t i  o n .



-  I . 1 5  -

Type de pol I uants

Le modèle est  développê pour permett , re de considêrer plusieurs pol-

luants  à  la  fo is .  Cependant ,  dans  l 'app l i ca t ion  que prêsenten t  les  au teurs ,

u n  s e u l  p o 1 ' l u a n t  a  ê t ê  u t i l i s ê ,  e n  I ' o c c u r r e n c e  l a  D B O .

Techn ique de  so lu t ion

Le modè le  es t  non- l inêa i re  par  ses  fonc t ions-coûts  e t  par  ses  cont ra in -

tes de qual  i tê.  La solut ion du modèl e a êtê obtenue par programmation non-

I  inêa i re ,  mêthode du  grad ien t  r -edu i t  gênêra l  i sê  (GRG) .

App' l icat ion

Ce modèle a êtê appl iquê à un problème rêel  de plani f icat ion des res-

sources en eau pour ' l  a c i tê de San Antonio,  Texas.

I.4 LE MODÈLE DE SCHWARTZ ET MAYS (1983 )

Ces auteurs ont dêveloppê un modèle d 'opt imisat ion qui  d i f fère substan-

t ie l lement  des  t ro is  p rêcêdents .

Un premier point  de di f fêrence vient des êl-ements qui  sont considêrês

dans le  sys tème modê l isê .  Dans les  modè les  prkêdents ,  on  cons idêra i t  un

systèrne I source- fi I trati on- di stri buti on- uti I i  sateurs-êp urati on- recyc I ug] .

Avec I e prêsent modèl e, on s'i ntêresse dêsormai s uniquement au sous-
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système [épurat ion-recyclage-ut i l isateurs secondaires] .  Dans ce cas, les

usages seconda i res  sont  dê f in is  comrn ê tan t  (1 )  l ' eau  de  re f ro id issement

des t inêe aux  us ines  thermiques  e t  (21  f  i r r iga t ion .  A ins i ,  on  êcar te  du

prob lème les  aspec ts  sources  (cours  d 'eau,  eaux  souter ra ines) ,  f i l t ra t ion ,

d is t r ibu t ion  e t  u t i l i sa teurs  p r ima i res  (mun ic ipa l  /  indus t r ie l ) .  Sur  ce t te

base, on considère alors I  a total  i tê des eaux us-ees d 'une ci tê ( l  e modèl e

fu t  dêve loppê pour  le  cas  de  San Anton io ,  Texas)  e t  on  dês i re  les  t ra i te r  de

façon à  permet t re  qu 'e l les  so ien t  rêu t i l i sêes  pour  sa t is fa i re  la  demande e t

les  ex igences  de  qua l i tê  des  us ines  thermiques  e t  de  f  i r r iga t ion ;  le$

surp lus  sont  dêversês  en  r i v iè re .  Tro is  us ines  d 'êpura t ion  sont  dê jâ

existantes et  deux nouvel les peuvent être construi tes.  Dans le cas des

us ines  ex is tan tes ,  d i f fê ren tes  poss ib i l i tês  sont  p ropos 'ees :  (1 )  abandon de

l 'une  ou  l 'au t re ,  (21  augmenta t ion  de  la  capac i tê  sans  changer  le  type  de

trai tement,  (3)  maint ien de I  a capaci tê et  addi t ion d 'un t ra i te+ent

te r t ia i re  e t  (4 )  augmenta t ion  de  la  capac i tê  avec  add i t ion  d 'un  t ra i tement

te r t ia i re .  Ces  d i f fê ren tes  poss ib i l i tês  de  so lu t ions  do ivent  donc  ê t re

combinêes  à  ce l les  de  cons t ru i re  une ou  deux  au t res  nouve l les  us ines  d 'êpu-

ra t ion ,  ce  qu i  donne l ieu  à  un  nombre  cons idêrab le  de  scênar ios  app l i ca-

b l  e s .

û.r t re que 1a nature du problème considêrê soi t  d i f fêrente des modèles

prêcêdents,  amenant ainsi  la concept ion du modèle à se l imi ter  à certains

élânents prêcis du système, le point  de di f fêrence fondanental  ic i  est  que

la  recherche d 'une so lu t ion  op t ima le  t ien t  compte ,  pour  les  j  annêes d 'une

pér iode de  p lan i f i ca t ion  donnêe,  de  l 'êvo lu t ion  des  coûts  d 'opêra t ion  e t

d 'en t re t ien  qu i  rêsu l ten t  d 'un  scênar io  k  ê t ,  auss i ,  de  l 'êvo lu t ion  des
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cond i t ions  de  demande des  u t i l i sa teurs  e t  des  cond i t ions  de  capac i tês  des

us ines  sur  les  j  annêes.  Dans les  modè les  pr -ecêdents ,  1 'op t im isa t ion  ê ta i t

basêe un iquement  sur  la  dur -ee  to ta le  d 'une pêr iode de  p ' lan i f i ca t ion  donnêe,

gênêra lement  20  ans .  Ic i ,  
' l a  

d isc rê t i sa t ion  de  la  pêr iode de  p lan i f i ca t ion

permet  donc  d 'u t i l i se r  l ' êvo lu t ion  de  la  demande pour  dê terminer  à  que l

moment  in te rv ien t  l ' expans ion  d 'une us ine  ex is tan te  ou  la  cons t ruc t ion  d 'une

nouvel le dans un scênar io donnê. I1 en rêsul te un ef fet  sur les coûts

d 'opêra t ion  e t  d 'en t re t ien  qu i ,  eux ,  son t  essent ie l lement  re l iês  au  temps e t

ce modèle permet de prendre en compte cet ef fet  comme facteur addi t ionnel  de

I 'op t im isa t ion  du  sys tème.

Approche de modêl isation

1. Ce modèle est  corçu pour ef fectuer la sê' lect ion de di f fêrents scênar ios

de t ra i tement  qu i  son t  p rêé tab l i s .  Nous ins is tons  sur  le  fa i t  que le

modè le  ne  compose pas  les  scênar ios ,  ma is  qu ' i l  a  pour  tâche de  sê lec-

t ionner  un  scênar io  p r -edêf in i  e t  à  l ' i n tê r ieur  duque l  i l  do i t  ê tab l i r

1 '  agrandi  ssernent d '  une usi  ne,  I  a construc t fon d '  une nouvel ' l  e ou I  '  amê-

l io ra t ion  du  t ra i tement .  De même,  
' le  

modè le  n 'e f fec tue  pas  la  sê lec t ion

des  techno log ies  de  t ra i tement ;  ce l le -c i  es t  p rêa lab lement  inc luse  au

scénar io de trai tement.  Exemple de scénar ios:

Scênar io A

Abandon de l 'usine existante nurnéro L

Augmentat ion de capaci tê et  addi t ion d'un trai tement ter t ia i re aux
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o Pas de construct ion d'une

-  I . 1 8  -

2 e t 3

nouvel l  e  us ine

o

a

Scénario B

Abandon de  l 'us ine  ex is tan te  n t rnéro  L

Augmentat ion de la capaci tê des deux

changer le type de trai tement

Const ruc t ion  d '  une nouve l  le  us ine

tert i  a i  re.

autres usi nes exi stantes sans

I r . 1 4 ]

d 'épura t ion avec traitement

2. Les auteurs ont chois i  une approche de modêl isat ion bas'ee sur deux

modèles en programmation dynamique.

Le  premier  es t  un  modè le  d 'a l loca t ion  qu i  dê termine  l 'a l loca t ion  de

l 'eau  aux  u t i l i sa teurs  pour  chaque annêe j  e t  se lon  chaque scênar io  k ,

cornpte tenu des contraintes de disponibi ' l i tê,  de de+nande, de bi tan et  de

qua l i tê .  Sa fonc t ion  ob iec t ive  es t :

min [ I  o* j* r  + [  oPSsi ]

O M j o t  ê t a n t  l e s  c o û t s  0 & N  p o u r  I ' a n n ê e  i  d e  1 ' u s i n e  d e  t r a i t e m e n t  I  d u

scénar io  k ;

0 P , . . ,  ê t a n t  l e s  c o û t s  0 & m  p o u r  l ' a n n ê e  j  d e s  c o n d u i t e s  d ' a d d u c t i o n
J K I

r e q u i s e s  p o u r  l ' u t i l i s a t e u r  i  s e l o n  l e  s c ê n a r i o  k .
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0n  aura  no tê  que la  fonc t ion  ob jec t ive  [14 ]  s 'app l ique seu lement  aux

coûts  d 'opêra t ion  e t  d 'en t re t ien .  S . r r  la  base de  l 'a l loca t ion  op t ima le

ê tab l ie  pour  chaque annêe j ,  un  second modè le  sê lec t ionne a lo rs  le  scê-

nar io  de  t ra i tement  qu i  m in imise  la  fonc t ion  ob jec t ive  su ivante  (où  les

coûts de capi ta l  sont alors introdui ts et  pr is en compte):

m l n P V C .
J

I r . 1 5 ]

PVC,  ê tan t  la  va leur  p rêsente  des  coûts  d 'opêra t ion ,  d 'en t re t ien  e t  des
J

coûts  de  cap i ta l  pour  l ' année i .

A ins i ,  le  modè le  d 'a l loca t ion  dê termine à  que l  in te rva l le  de  temps i  une

us ine  es t  cons t ru i te  ou  agrand ie  dans  un  scênar io  donnê e t  le  modè le  de

sê lec t ion  ca lcu le  e t  comptab i l i se  les  coûts  de  cap i ta l  à  par t i r  de  ce t

in te rva l ' le  j .  Le  modè le  de  sê lec t ion  do i t  a lo rs  ê tab l i r  ce lu i  des  scê-

nar ios  qu i  permet  de  min imiser  l ' ensenb le  de  ces  coûts .

Dans le  modè le  d 'a l loca t ion ,  la  var iab le  de  d-ec is ion  es t  la  quant i tê

d ' e a u  a f f e c t ê e  à  l ' u t i l i s a t e u r  i  d u r a n t  l ' a n n ê e  j  e t  l a  v a r i a b l e  d ' ê t a t

es t  la  quant i tê  qu i  res te  pour  a l loca t ion  à  l 'u t i l i sa teur  i  +  L .  Dans

l e  m o d è l e  d e  s ê l e c t i o n  l a  v a r i a b l e  d e  d ê c i s i o n  e s t  1 e  c h o i x  d ' u n  s c ê n a -

r io  donné.

3 .  La  qua l i tê  de  l 'eau  es t  une cont ra in te  exp l i c i te  du  modè le .  La  concen-

t ra t ion  d 'un  po l luant  donnê pour  un  u t i l i sa teur  i  à  l ' ann 'ee  i  do i t  ê t re

i
j
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plus pet i te ou êgale à une norme prêêtabl ie.  Notons que cette norme

peut el le-même var ier  pour di f fêrentes ann'ees j  à I ' intêr ieur de la

pêr iode considêrêe, ce qui  a joute une autre part icular i tê à ce modèle

dans sa façon de reprêsenter I  e systàne. Qrant au rejet  en r iv ière,  ce

modè le  u t i l i se  auss i  des  normes d 'e f f luen t .

Dêf in i t ion des usines de trai tement

1 .  Le  n iveau de  dê f in i t ion  des  us ines  d 'êpura t ion  es t  i c i  supêr ieur  aux

modèl es pr-ecêdents. Ceci consti tue une premi ère aff i rmation de I a

nêcessi tê de dêf in i r  les systèmes de trai tement comrne condi t ion d 'un

modèle conçu pour solut ionner un système comportant plusieurs possibi l i -

tês  techno log iques .  La  dê f in i t ion  des  us ines  d 'êpura t ion  s 'e f fec tue  par

l ' i n te rmêd ia i re  des  fonc t ions-coûts .  0n  a  d is t inguê (1 )  le  coût  pour

augmenter la capaci tê d 'une usine de trai tement secondaire existante,

Q) 
' le 

coût pour ajouter un système tert ia i re à une usine secondaire

e x i s t a n t e ,  ( 3 )  l e s  c o û t s  d e  c o n s t , r u c t i o n  d ' u n e  n o u v e l l e  u s i n e

(seconda i re - te r t ia i re ) ,  (4 )  les  coûts  0&M d 'une us ine  de  t ra i tement

seconda i re  e t  (5 )  les  coûts  0&M rêsu l tan t  de  l 'add i t ion  d 'un  sys tème

tert ia i re,  Toutes ces fonct ions-coûts sont de la forme:

C = a Q b I r . 1 6 ]

En dêpi  t  du fa i t  que ' l  'on di  st ingue système

t ia i re,  les procêdês de trai tement concernês

terme tert ia i re,  par exemple,  peut englober

secondaire et système ter-

ne sont pas prêcisês.  Le

une variêtê de traitements

2 .
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di f fêrents:  f i l t rat ion mul t i -média,  t ra i tement au charbon act ivê,

osi lnose inverse, ni t r i f icat ion,  etc.  ( l letcal f  et  Eddy Inc. ,  L979).

Chacun de  ces  t ra i tements  te r t ia i res  peut  v iser  un  po l luant  par t i cu l ie r

et  prêsenter une ef f icaci tê di f fêrente selon le pol luant concernê.

Évidemment aussi ,  les coûts var ieront alors selon les procêdés.

3 .  L 'e f f i cac i tê  des  us ines  d 'êpura t ion  es t  un  aspec t  de  la  concept ion  du

modè le  qu i  n 'es t  pas  ment ionnê par  les  au teurs .  Comment  es t -e l le  dê f i -

n ie ,  pour  que ls  po l luants  e t  comment  es t -e l le  reprêsentée  dans  la  s t ruc-

tu re  du  modè le  . . .  Aucun de  ces  po in ts  n 'es t  é laborê .

Type de pol I uant

Le modèl e est dêve'l oppê pour n pol ' luants. 
Ce pendant, aucun pol I uant

n'est cl airernent pr-eci sê dans I e dêvel oppement th'eorique du modèl e.

Pour  les  f ins  de  son app l ica t ion ,  les  au teurs  semblen t  avo i r  basê

' l  ' op t im isa t ion  sur  la  DBO.

Appl icat ion

Le modèle a êtê appl iquê à un problème rêel  de plani f icat ion des ouvra-

ges  d 'êpura t ion  pour  la  v i l le  de  San Anton io ,  Texas .

Technique de sol  ut ion

Le modèle est  solut ionnê par programmation (ynamique, une méthode
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ce type où  l 'on  dês i re

interval les de temps j

cons idêrer  les  d i f fê -

d 'une pêr iode donnêe.

I.5 LE MODÈLE DE KANSAKAR ET POLPRASERT (1983)

L'êl iminat ion des boues const, i tue un aspect important,  mais souvent

nêg l igê ,  dans  les  p rob lèmes d 'assa in issement  des  eaux .  Kansakar  e t  Po lp ra-

sert  (1983) apportent une contr ibut ion intêressante en incluant ce facteur

dans  un  modè le  d 'op t im isa t ion  conçu pour  loca l i ser  1es  us ines  d 'épura t ion .

Dans ce cas, I  e systèrne comprend des sources d 'eaux us-ees, des s i  tes

poten t ie ls  pour ' l ' imp lan ta t ion  des  us ines  d 'êpura t ion ,  des  t racês  d ' in te r -

cept ion ,  des  s i tes  d 'en fou isse+ent  e t  d 'êpandage des  boues e t  des  t racês  de

transport  vers ces s i tes.  Dans ce modèl e,  on assrme que I  e type d'usine de

trai ternent est  prê-sêlect ionnê. Le problème consiste alors à dêterminer la

loca1 isa t ion  e t  le  d imens ionnernent  des  us ines  à  cons t ru i re ,  conpte  tenu des

coûts d ' intercept ion,  de t ra i tement et  d 'é l iminat ion des boues.

Approche de modêl isat ion

1. Sur la base de ce problème, les auteurs ont dêveloppê un modèle d 'opt i -

mi sation appartenant à une cat-egorie di f fêrente des pr-ecêdents. I ' l
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s 'ag i t  i c i  d 'un  modè le  à  ob iec t i f s  mu l t ip les .  A ins i ,  pour  le  sys tème

[co' l l  ect ion-êpurat ion-êl  imi  nat ion des boues-mi ' l  ieu r-ecepteur]  considêrê

p a r  c e  m o d è l e ,  l a  s o l u t i o n  o p t i m a l e  c o n s i s t e  ( 1 )  à  m i n i m i s e r  l e s  c o û t s ,

( 2 )  à  m i n i m i s e r  l ' i m p a c t  s u r  l a  q u a l i t ê  d e  l ' e a u  d u  m i l i e u  r ' e c e p t e u r  e t

( 3 )  à  m i  n i m i  s e r  l ' u t i l  i s a t i o n  d e  l ' e s p a c e  p o u r  l ' ê l  i m i  n a t i o n  d e s  b o u e s .

La fonct ion qui  représente ces 3 obiect i fs d 'opt imisat ion est  écr i te:

m i n I r . 1 7 ]

va leur  de  pr io r i tê  accordée à  l 'ob jec t i f  i ;

var iab le  qu i  expr ime une dêv ia t ion  par  rappor t  à  1 'ob jec t i f  i .

2.  Un autre aspect à soul  igner est  que I  e modèl e t ient  compte de I  a qual  i tê

(c 'es t  I '  un  des  ob jec t i  f s  d 'op t im i  sa t ion)  ,  ma i  s  sans  u t i l  i  ser  de  normes

de dêversement .  L 'approche des  au teurs  sur  ce  po in t  es t  d 'a i l leurs  sans

rappor t  avec  ce l les  des  modè les  pr -ec-edents .  A ins i ,  i l s  posent  que la

somme des  impacts  sur  la  qua l i tê  de  1 'eau do i t  ê t re  min imum et  te l le

q u e :

T
j

(1-a) Wrt, = dz

3
I

i = 1
Pi di

où P.  :  une
1
.+

o i :  u n e

I r . 1 8 ]

ou:

f . =
J

| l | .  
=

J

volume d'eaux usêes trai têes au

u n i t ê s  d ' i m p a c t s  s u r  1 a  q u a l i t ê

si te j  ( t ' lGD)

d e  l ' e a u  a u  s i t e  j (par  MGD)
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a = % de conversion des eaux usêes en boues

L 'êquat ion  I tA ]  suggère  que te  t ra i tement  êqu ivaut  à  conver t i r  en  boues

1 es pol  I  uant,s qui  sont contenus dans I  es eaux usêes; p ' l  u s I  e vol  ume

d'eaux usêes trai têes sera important,  p lus grande sera la quant, i tê de

po l luant  conver t ie  en  boues,  (donc  non re je t -ee  dans  le  mi l ieu)  € t ,  par

consêquent ,  mo ins  nombreuses  seron t  les  un i tês  d ' impacts  sur  le  mi l ieu .

Evidemment,  cet te approche soulève plusieurs interrogat ions.  Comment

est dêf i  n ie une "uni  tê d '  impact"  ? En regard de quel  s po' l  luants? Que' l  s

sont  les  p r inc ipes  de  t ra i tement  e t  les  re la t ions  permet tan t  d rê tab l i r

un  % de convers ion  des  po l luants  en  boues ?  Ces po in ts  ne  sont  pas

développés par les auteurs.

3 .  La  min imisa t ion  des  coûts  n ' inc lu t  pas  ' le  
t ra i tement  des  boues.  E l le

s 'appl  ique uniquement aux coûts du trai tement des eaux usêes, de

l ' in te rcept ion  e t  du  t ranspor t  des  boues.  Les  coûts  d 'en t re t ien  e t

d 'opéra t ion  ne  sont  pas  cons idérés .

Dêf in i t ion des usines de trai tement.

1 .  Pour  les  p rob lèmes de

modèl e d 'opt imi sat ion,

f i n i e s .  D è s  l o r s ,  o n

l oca l i sa t i on ,  l ' hypo thèse  p remiè re ,  à  l a  base  d 'un

est  que la  ou les us ines à const ru i re  sont  prêdê-

s' i  ntêresse seul ement à I  eur I  ocal isat ion.

2.  L 'e f f i cac i tê  des  us ines

impacts  sur  la  qua ' l i tê

de trai tement (une

de l 'eau)  appara î t

v a r i a b l e  c l ê

être exprimêe

en regard des

p a r  l e  a  d a n s
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l 'êquat ion t l81.  L 'ê tab l issement  de ce terme n 'est  par  a i l leurs  pas

expl ici tê et les fonct ions de production de boues ne sont pas données.

Type de pol I uants

Bien que les auteurs proposent une approche nouvel le v is-à-vis de

1 'e f f i cac i tê  des  us ines  d 'êpura t ion  $  de  convers ion  du  po l luant  en  boues)

e t  v is -à -v is  de  la  qua l i tê  du  mi l ieu  r -ecepteur  (un i tês  d ' impact ) ,  aucun

po l luant  n 'es t  p r -ec isê  n i  dans  1e  dêve lopp$ent  th -eor ique,  n i  pour  les  f ins

d 'app l  i  ca t i  on .

Technique de solut ion

1. La solut ion du modèle est  obtenue par programmat, ion l inêaire selon une

nÉtnode de "goal programming".

2.  Le modèle conporte une hypothèse de l inêar i tê des coûts de construct ion,

ce  qu i  a  pour  rêsu l ta t  d 'exc lu re  le  p r inc ipe  d 'êconomie  d 'êche l le  de

l ' o p t i m i s a t i o n .

App' l icat ion

Une appl icat ion du modèle est  prêsentêe pour un problème thêor ique et

avec l 'ut i l isat ion de fonct ions êconomiques hypothét iques.
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I.6 LE lqODÈLE DE BRILL TT NAKAMURA (1978); NAKATTJRA ET AL. (1981 )

Ces au teurs  on t  conçu un  modè le  d 'op t im isa t ion  qu i  s 'app ' l ique  s t r i c te -

ment  au  prob lème de 1a  loca l i sa t ion  des  us ines  d 'êpura t ion .  Ce modè le  ne

t ien t  pas  compte  de  la  qua l i tê  de  l 'eau ,  n i  du  dêversement  en  mi l ieu  r -ecep-

teur .  I c i ,  Ie  p rob lème concerne un iquement  la  loca l i sa t ion .  0n  pose que le

type de trai tement requis a êtê sêlect ionnê et  que des normes d'ef f luent

sont  assurêes  d 'ê t re  sa t is fa i tes  par  le  sys tème sê lec t ionnê.  So i t  p lus ieurs

munic ipa ' l i tês  d 'une zone urba ine ,  i l  s 'ag i t ,  dès  lo rs ,  de  dê terminer  1a

loca l i sa t ion  d 'une us ine  rêg iona1e,  ou  de  p lus ieurs  us ines  semi - reg iona ' les ,

de  façon à  ce  que1es coûts  de  co l lec t ion  e t  de  t ra i tement  des  eaux  usêes

so ien t  min imums.

Pr incipal  es caractêr ist iques du modèl e

1 .  Par tan t  d 'un  sys tème où sont  connus (1 )  les  t racês  poss ib les  de  co l lec -

t ion  des  eaux  usêes ,  (2 )  les  s i tes  po ten t ie ls  de  cons t ruc t ion  d 'une ou

de p lus ieurs  us ines  d 'êpura t ion ,  (3 )  les  cont ra in tes  de  d-eb i ts  e t  de

capaci tê,  les auteurs ont dêveloppê une mêthode qui  consiste à gênêrer

success ivement  I  es  d i  f fê ren tes  so lu t ions  fa i  sab l  es  jusqu 'à  I 'ob ten t ion

d 'une so lu t ion  de  moindre  coût .

2.  Chaque solut ion fa isable correspond â une conf igurat ion donnêe de tracês

d' intercept ion et  de s i tes de trai tement.

3.  Cette méthode est  d i te "Branch and Bound Method".  Br ièvement,  i l  s 'agi t

d 'un  a lgor i thme qu i  dêve loppe un  arbre  de  so lu t ions  fa isab les  (noeuds) i
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r i thme "ou t -o f -k i I  te r " ) .

-  r . 2 7  -

un "netwo rk fl or,l probl em"

( d a n s  c e  c a s ,  l e s  a u t e u r s

est rêsolu par

u t i l  i sê  l ' a lgo -

qui

ont

4. Cette mêthode n'ecessi te de considêrer une approximat ion l inêaire par

sect ions des fonct ions-coûts non l inêaires des ouvrages de trai tement et

d '  i  ntercept i  on.

5.  Un point  important à soul  igner est  que 1es auteurs pr-ecisent que cette

mêthode devient inappl  icable 1 orsque des approximat ions I  inêaires

doivent être fa i tes pour pl  usieurs fonct ions-coûts (d 'où un nombre

l imitê de technologies de trai tement qui  peuvent être considêrées).
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ANNEXE I I

SUBROUTINE ' 'OPTIONS"
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I I .1 Sêlect ion des technologies de trai tement

Cons idérons  que 1 'on  a i t  les  deux  chaînes  de  t ra i tement  su ivantes :

Chaîne  1 :  Tra i tement  seconda i re  aux  boues ac t ivêes  (CMFR) I

tr-- l l--" ' l  IsEco 1

F-^'î1 l^* I
Chaîne 2 :  Tra i tement  te r t ia i re :  boues  ac t ivêes  (CMFR) I  e t  F i l t ra t ion

l r r r , *  |

l .-*l |  ̂ ' -o I

Ayant posê ces deux chaÎnes de

expressi  ons suivantes :

trai tement,cons idêrons  main tenant  les

I  "Complete mixed f low reactor"
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C O N C E N  ( i ,  n )  * EFFI C ( n '  i ) l [ r  r . 1 ]

cHARtS (n ,  2 )  =  X2 *  [QUt t ' tOUS ( i )  ' k  CONCEN ( i ,  n )  *  EFFIC (n ,  j ) ]  [ I I .2 ]

où, dans cet exempl e:

CHARES (n ,  L )  =  Xr  * [ Q I N D U S  ( i )  *

j  =  1 ,

CHARES

2,  se lon

( n '  i )

l a  cha îne  de  t ra i tement  app l iquée;

e s t  l a  c h a r g e  r ê s i d u e l l e  d ' u n  p o l l u a n t  n  ( e x . :  D B 0 5  ( t o t a l e )

à l 'ef f luent secondaire) après t ra i tement par le système

d 'épura t ion  j ;

dêb i t  d 'eaux  usêes  indus t r ie l les  de  source  i ;

concentrat ion en DBOs (pol ' luant n) des eaux usêes indus-

t r ie l les  de  source  i ;

sont les var iables qui  reprêsentent les chaînes de trai te-

ment secondaire et  ter t ia i re prêc-edemment dêf in ies.  El  les

correspondent à leur ef f icaci tê respect ive de concept ion.

Par exemple:

QUINDUS

CONCEN

( i )

( i ,  n )

E F F I C  ( n ,  j )

E F F I C  ( n ,  5 ;  =
C 0 N C E N  ( i ,  n )  -  E ' j

I r  r . 3 ]
C O N C E N  ( i ,  n )

f ,  e r t  la  concent ra t ion  d 'e f f luen t  en  D805,  te l le  qu 'é tab l ie  au  n iveau de

concept ion  du  sys tème d 'êpura t ion  j ,  sur  la  base des  équat ions  de  des ign

de la composi t ion de la chaîne de trai tement.

ou

l a

et

X i  e s t  l a  v a r i a b l e  d e  d ê c i s i o n .  E t a n t  s o u s  l e  c o n t r ô l e  d e  I ' o p t i m i s a t e u r ,
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c 'es t  par  e l ' l e  que le  modè le  sê lec t ionne les  techno log ies  e t  dêve loppe les

so lu t ions  de  t ra i tement .  Dans l 'exenp le  p rêsent ,  s i  X1  =  0  e t  \z  =  L ,  a ]o rs

c 'es t  la  chaîne  de  t ra i tement  te r t ia i re  (boues  ac t ivêes  avec  f i l t ra t ion)  qu i

es t  sê lec t ionnêe pour  t ra i te r  le  d -eb i t  indus t r ie l ,  QUINDUS ( i ) .  Inverse-

mentn  s i  Xz  =  0  e t  X1 =  1 ,  c 'es t  une chaÎne  de  t ra i tement  sans  f i l t ra t ion

qui  est  sélect ionnée pour ces ef f luents.

Tl.2 Schêma de sê'lection

L'exemple prêcêdent const i tue un cas simple.  La subrout ine 0PTIONS

cont ient  en fai t  d i f fêrents sch-emas de sêlect ion qui  permettent au modèle de

développer toute une gamme de solut ions de trai tement à part i r  de plusieurs

techno log ies  app l i cab les .  Deux exemples  p lus  ê laborês  en  fourn issent  une

i l l u s t r a t i o n .

In t rodu isons ,  i c i ,  t ro is  au t res  chaÎnes  de  t ra i tement  en  p lus  des  deux

précêdentes,  soi t :

Chaîne  3 :  Tra i tement  te r t ia i re  -  Boues Ac t ivêes  e t  N i t r i f i ca t ion

FRAV*I t AER'I
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Chaîne 4 :  É tangsaêrês facul tati fs

Chaîne 5:  Trai tement secondaire -  boues act ivêes aêrat ion prolongêe

Considêrons maintenant le sch-ema de sêlect ion qui  est  prêsentê à la

f igure  I .1 .  Pour  les  f ins  de  no t re  exemple ,  nous  convenons d 'u t i l i se r  i c i

une reprêsentat ion s impl i f iêe des expressions math-emat iques qui  sont conte-

nues dans le modèle.  Nous ret iendrons simplement qu'el les ont une forme

s i m i l a i r e  â  c e l l e  d e s  é q u a t i o n s  [ I I . 1 ]  e t  [ I I . 2 ] .

Le  schâna de  sê lec t ion  de  la  f igure  I .1  permet  de  dêve lopper  p lus ieurs

solut ions de trai tement conjoint  ou sêparê.  À I 'examen de cette structure,

on  peut  t i re r  les  p r inc ipa les  observa t ions  su ivantes :

1 .  Se l  on  que I  a  var iab le  de  d-ec is ion  X. ,  es t  a f fec têe  d 'une va leur  0  ou  1n

un domaine  de  L0  so lu t ions  techn iquement  rêa l i sab les  peut  ê t re  cons t i tuê

pour  une mun ic ipa l i tê  donnêe,  dont  7  so lu t ions  en  t ra i tement  sêparê  e t  3

en trai tement conjoint .

tr-�-t
f^'-o 1
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FigureI I .L:  Structure de sélect ion des technologies de trai tement



- rt.7 -

2.  Dans ce t  exemple ,  
' l a  

s t ruc tu re  de  sê lec t ion  s 'app l ique au  cont rô le  de  la

DBO et lou  de  I 'azo te  ammoniaca l .  En  pra t ique,  le  modè le  d 'op t im isa t ion

inc lu t  auss i  d 'au t res  techno log ' ies  de  t ra j tement  pour  1e  cont rô le  du

phosphore  (P ineau e t  V i l leneuve,  1984a,  1984b) .

3 .  Cer ta ins  schânas peuvent  auss i  ê t re  p lus  ê laborês  dû  au  fa i t  qu 'on  y

c o n s i d è r e  p l u s  d ' u n e  s o u r c e  i n d u s t r i e l l e .  C ' e s t  1 e  c a s ,  d e  c e r t a i n e s

d e s  m u n i c i p a l i t ê s  c o n s i d ê r ê e s  d a n s  l e  b a s s i n  d ' a p p l i c a t i o n .

4.  De façon génêrale,  on peut montrer que chaque schâna de sêlect ion (1 par

mun ic ipa l i tê  dans ' le  modè le)  es t  conçu e t  s t ruc tu rê  de  façon â  assurer

que 1a  sê lec t ion  des  techno log ies  respec te  les  cond i t ions  du  prob lème de

t ra i tement  qu i  se  pose dans  une mun ic ipa l ' î tê  donnêe.  À  t i t re  d 'exemple ,

on  peut  vér i f ie r  au  schéma de sé lec t ion  I .1  que:

r  l ' a p p l  i c a t i o n  d ' u n e  c h a î n e  s e c o n d a i r e  e n  a ê r a t i o n  p r o l o n g ê e

(chaÎne  5)  in te rv ien t  pour  le  t ra i tement  d 'eaux  usêes  d i luées ,  â

fa ib le  charge,  ce  qu i  es t  appropr iê  au  cas  d 'un  t ra i tement  con jo in t

des  eaux  usêes  mun ic ipa les  e t  indus t r ie l les  (Xs  =  L)  ou  d 'un  t ra i te -

ment  séparé  des  eaux  run ic ' ipa les  seu les  (X ,  =  1 ) ;

.  le sch-ema ne permet pas un trai tement sêparê des eaux rrunic ipales

d i ' luées  par  1a  cha ine  3  (seconda i re  +  n i t r i f i ca t ion) ;
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o techniquement mieux appropr iêes aux eaux usêes à for tes charges, les

chaînes de trai tement avec d-ecantat ion pr imaire et  boues act ivêes en

mêlange cornplet  sont sêlect ionnêes pour les sources industr ie l les à

fortes charges.

Chaque sch'ema de sêlect ion du modèle est  structurê en fonct ion du pro-

blàne de trai tement part icul ier  qui  se pose dans une municipal i tê -  nombre

de sources industr ie l les,  caractêr ist iques des eaux usêes, d-ebi ts,  contrain-

tes d 'espace, etc.  -  et  ceci  en rel  at ion s imul tan'ee avec 
' les 

caractêr ist i -

ques techniques de conception des procêdês de traitement. Un sch'ema de

sê lec t ion  imp l ique donc  au  prêa lab le  une ana lyse  d ' ingên ier ie  du  prob lème de

t ra i te rnent ,  laque l le  condu i t  à  une prê-sê lec t ion  des  techno log ies  qu i  son t

appl  icab' les.  Sur cet te base, l 'usager êl  abore ensui te un sch-ema de sêl  ec-

t ion qui  permettra au modèle de dêvelopper une gamrne de solut ions techniques

respec tan t  les  par t i cu la r i tês  du  prob lème d 'êpura t ion  qu i  se  pose au  po in t

de rejet  considêré.

Un schâna de sêlect ion peut être construi t  de plusieurs façons pan

' l 'usager,  
mais nos travaux ont mis en évidence que certaines structures

do ivent  ê t re  êv i têes  car  e l les  ne  fac i l i ten t  pas  la  convergence vers  une

solut ion opt imale.  Durant nos travaux, plusieurs structures de sêlect ion

ont êtê testêes. L 'une des plus importantes recommandat ions à formu' ler  sur

la  base de  ces  essa is  es t  que la  cons t ruc t ion  d 'un  sch-ema de sê lec t ion  ne

doi t  pas donner I  ieu â une rêpêt i t ion ou un dêdoublernent d 'une même solut ion

de trai tement ni  ne contenir  de chaÎnes de trai tement êquivalentes en termes

d 'e f f i cac i tê .  De façon gênêra le  auss i ,  la  cons t ruc t ion  d 'un  schêma donnê
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mi nimi ser I e nombre de vari abl es de d-ec i si on,

un  domaine  de  so lu t ions  le  p lus  la rge  poss ib le .

tout en per-

I I . 3  L a  v a r i a b l e  d e  d ê c i s i o n  X ,

L a  v a r i a b l e  d e  d ê c i s i o n  X -  e s t  d ê f i n i e  d a n s  l ' i n t e r v a l l e  c o n t i n u e

[0  1 ] .  S i  l ' on  se  rê fè re  au  sch-ema de sê lec t ion  de  la  f igure  I I . l . ,  on  cons-

ta te  qu 'e l le  condu i t  donc  à  dê f in i r  un  domaine  cont inu  de  so lu t ions  de  t ra i -

tement,  lequel  domaine permet l 'existence de solut ions non ent ières (cas

"spl it-f l ow" , où di ffêrentes fractions des effluents d' une même source

peuvent être t ra i têes par plusieurs systèmes d'êpurat ion).  Ces solut ions

non en t iè res  sont  tou te fo is  des  so lu t ions  t rans i to i res  e t  non op t ima les .

Pour  sa t is fa i re  les  cond i t ions  de  Kuhn-Tucker ,  l ' op t im isa teur  tend à  conver -

ger  vers  des  so lu t ions  de  t ra i tement  en t iè res ,  c 'es t -à -d i re  vers  ce l les  qu i

sont  ob tenues en  ver tu  des  va leurs  0  e t  L  de  la  var iab le  de  déc is ion .
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ANNEXE II I

VARIABLES P.EHTNÉT
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Les var iables d 'entrêe du modèle peuvent être décr i tes sous quatre

grandes ca têgor ies  gênêra les :  (1 )  ESPACE,  Q)  RMR,  (3 )  DESIGN e t  (4 )

POINT DE REJET.  Chaque var iab le  es t  dêcr i te  c i -après  e t  l ' ensemble  des

donnêes u t i l i sêes  pour  le  bass in  d 'app l i ca t ion  sont  rêsunées par  les

t a b l e a u x  I I I . 1  â  I I I . 1 5 .

I I I .1  B loc  de  donnêes ESPACT

1 .  D X

C'est  Ie pas de calcul  (en km) du sous-modèle de transport  (êquat ions

[2S]  à  t31 l )  pour  1a  s imu la t ion  des  cond i t ions  de  qua l i tê  en  r i v iè re .  Dans

1e présent  modè le ,  nous  avons  u t i l i sé  0X =  1  km.

? .  N X

C'es t  le  nombre  de  var iab les  de  dêc is ion  (Xr )  Ou modè le  d 'op t im isa t ion .

Rappe lons  que les  var iab les  de  déc is ion  X,  in te rv iennent  dans  1a  subrout ine

OPTIONS.  E l les  sont  sous  le  cont rô le  de  l 'op t im isa teur  e t  servent  à  e f fec-

tuer la sêlect ion des technologies de trai tement.  Le prêsent modèle a

43 var iab les  de  dêc is ion .

3 .  NG

Nombre de contraintes

contraintes de conservat ion

modèle.  Celui-c i  en comporte 39, dont L4

débi ts et  25 contraintes de qual i tê.

du

des
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4. NTRON

Nombre de trorçons qui  composent le systèrne-r iv ière.  Dans le cas du

bass in  de  la  r i v iè re  Yamaska,  le  modè le  cons idère  5  t ronçons  (c f .  f igure

4 .L ,  chap i t re  4 ) .  Chaque t ronçon compor te  au  moins  I  po in t  de  re je t  (v i l le

+ industr ie)  et  se termine par un point  de conf luence avec un autre

tronçon.

5 .  L T R O N  ( i )

Longueur  des  t ronçons  en  km.  Le  tab leau I .1  ind ique les  va leurs  u t i l i -

sées pour les di f férents t ronçons de la Yamaska.

I ï I .2 Bloc de donnêes RMR

1.  TYPPOL

Cet te  var iab le  t ien t  l ieu  d ' ind ica teur  permet tan t  de  spêc i f ie r  au

m o d è l e  s i  l ' o n  d ê s i r e  o p t i m i s e r  l e s  s o l u t i o n s  d ' a s s a i n i s s e m e n t  e n  a p p l i q u a n t

les  cont ra in tes  de  qua l i tê  sur  les  t ro is  paramèt res  à  la  fo is  -  o rygène

d issous ,  P  e t  DBO - t  sur  seu lement  deux  à  la  fo is  ou  sur  un  seu l  de  ces

paramètres.  Cette var iable peut prendre une valeur de 1 à 6 selon les con-

t r a i n t e s  q u e  I ' o n  d é s i r e  u t i l i s e r  ( v o i r  t a b l e a u  I . 2 ) .



.  I I I . 4  -

2 .  N S E C  ( i  )

Nombre de sect, ions dans un trorçon i .  Rappelons qurun tronçon peut

ê t re  d iv isê  en  p lus ieurs  sec t ions  qu i  son t  dê l im i têes  so i t  par  un  changernent

hydraul i que des conditi ons d' écoul ement, soi t par I a confl uence d' un

t r ibu ta i re ,  la  p rêsence d 'un  rêservo i r ,  d 'une pr ise  d 'eau,  e tc .  À  ce

stade-ci  de l 'appl  icat ion du modèl e,  I  es sect ions ont êtê dêf in ies

un iquement  en  fonc t ion  de  la  conf luence des  pr inc ipaux  t r ibu ta i res  d 'un

trorçon donnê. Cette hypothèse de travai l  doi t  être retenue en raison des

deux fa i ts  su ivants :  (1 )  d 'un  po in t  de  vue drhydrau l ique,  les  carac tér is -

t iques morphométr iques (pente,  sect ion) de la r iv ière Yamaska indiquent que

les condi t ions d 'êcoulement sont gênêralement homogènes dans les l imi tes

d ' u n  t r o r ç o n  d o n n ê ;  ( 2 )  l e  c a s  é c h ê a n t ,  c ' e s t  l a  s e n s i b i l i t ê  d e s  s o l u t i o n s

d'assainissement aux paramètres du mi l ieu r 'ecepteur ( te ls que dêf in is dans

1es équat ions  [28 ]  à  t31 l )  qu i  permet  de  prêc iser  le  dêcoupage des  sec t ions

dans un tronçon donné.

3 .  P 0 S E C  ( i ,  j )

Var iab le  qu i  fourn i t  la  pos f t ion  du  dêbut  d 'une sec t ion  j  dans  un

t ro rçon i .  Cet te  pos i t ion  es t  donnêe en  d is tance (km)  à  par t i r  de  l 'o r ig ine

du tronçon i .
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4 .  D E C A Y K  ( i ,  j )

Constante de rêact ion des processus de biodêgradat ion (Kr,  te l le que

dêf in ie  dans  l 'êquat ion  t28 l )  pour  la  sec t ion  j  du  t ronçon i .  Le  tab leau

I I .3  p rêsente  les  va leurs  de  ce t te  cons tan te  pour  1a  prêsente  app l ica t ion .

Dans la  cas  du  t ro rçon 1  ( r i v iè re  Yamaska-Nord) ,  la  va leur  de  K1 a  é tê

é tab l ie  sur  la  base des  mesures  in  s i tu  e f fec tuêes  par  Boudreau l t  {1984) .

Dans 1e  cas  des  au t res  t ro rçons ,  nous  avons  u t i l i sê ,  à  t i t re  p rê l im ina i re ,

une re la t ion  empi r ique proposêe dans ' les  t ravaux  de  Wr igh t  e t  a l .  (1979) :

K1 =  1o ,3  q -o '49

où Q est 1e débit  de régime permanent ("steady-state stream f lour").

I I  I I . 1 ]

5 .  R E A K  ( i ,  j )

Cons tan te  de  rêaêra t ion  phys ique (K2)  en  j -1 ,  te l le  que dê f in ie  dans

l 'équat ion [30].  Cette var iable est  fournie au modèle comme une donnêe

d'entr 'ee.  Diverses relat ions empir iques basêes sur les caractêr ist iques

hydrau l iques  du  cours  d 'eau permet ten t  de  I 'es t imer  (Rober ts ,  1983) .  Pour

les  f ins  de  la  p rêsente  app l ica t ion ,  nous  avons  convenu d 'app l iquer  à  l ' en-

sernb le  du  cours  d 'eau une va leur  de  0 ,75 ,  reprêsenta t ive  des  coef f i c ien ts  de

réaérat ion obtenus pour la r iv ière Yamaska-Nord par Boudreaul t  (1984).
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6 .  PTRANSK ( i ,  j )

Coeff ic ient  de t ransport  net  pour le phosphore total ,  assLmant l 'hypo-

thèse d'un processus du premier ordre te l  que suggêrê par les donnêes obser-

v ê e s  s u r  l e  c o u r s  d ' e a u  d ' a p p l i c a t i o n .  À  t i t r e  p r ê l i m i n a i r e ,  u n e  v a l e u r  d e

0,25 (kmr a êté ut i l  i  sée dans I  a pr€sente appl  icat ion.

7 .  N T R A N S K  ( i ,  j )

Cons tan te  de  n i t r i f i ca t ion  en  r i v iè re  ( i - t ) .  Les  seu ls  t ravaux  qu i

nous  sont  connus sur  la  n i t r i f i ca t ion  dans  la  r i v iè re  Yamaska on t  ê tê  e f fec-

tuês par Boudreaul t  (1984) et  sont l imi tês au tronçon 1 (r iv ière Yamaska-

Nord) .  Pour  les  au t res  t ro rçons ,  aucune donnêe expêr imenta le  n 'es t  d ispon i -

b l e .  C o m m e  h y p o t h è s e  d ' a p p l i c a t i o n  d u  m o d è l e ,  u n e  v a l e u r  d e  K n  =  L , 2 5  a

donc êtê retenue sur la base des indicat ions fournies par les t ravaux de

Boudreaul t  (1984).  Toutes autres valeurs de constante peuvent êvidemment

remplacer  ce t te  donnêe d 'app l i ca t ion  s i  e l les  sont  d ispon ib les  se lon  les

sec t ions  du  cours  d 'eau.

8 .  Q R I V  ( i ,  1 )

Débi t  d 'êt iage en r iv ière correspondant à des condi t ions de rêgime

permanent.  Le dêbi t  en r iv ière est  une donn-ee d'entrêe qui  s 'appl ique au

dêbut de la première sect ion (d 'où j  = 1.)  d 'un t rorçon. L 'augmentat ion du

dêb i t  le  long  du  t ro rçon es t  ensu i te  p r ise  en  compte  par  les  appor ts

t r ibu ta ' i res  p r inc ipaux .  À  un  po in t  de  conf luence,  c 'es t -à -d i re  à

des

l a
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rêunion de deux trorçons, le bi lan des dêbi ts est  ef fectuê par le modèle et

c e  b i l a n  f o u r n i t  l e s  n o u v e l l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  d e  d ê b i t  p o u r  l e  t r o r ç o n

su ivant .  Dans la  vers ion  ac tue l le  du  modè le ,  on  cons idère  que le  dêb i t  es t

un i fo rme à  f  in tê r ieur  d 'une sec t ion  donnêe,  b ien  que dans  les  fa i ts ,  ce lu i -

c i  peut augmenter de façon soutenue en raison des apports par les eaux sou-

te r ra ines ,  par  les  pe t i t s  ru isseaux  ou  les  fossês  de  dra inage.  À  ce t  égard ,

des dêveloppements addi t ionnels peuvent être ef fectuês pour inclure un sous-

programme permettant de rêpart i r  ces apports secondaires à l ' intêr ieur d 'une

sec t ion  (par  exemple ,  en  u t i l i san t  les  rappor ts  dêb i ts /sur faces  de  bass in

entre deux stations hydromêtriques).

Le  modè le  a  ê tê  app l iquê en  u t i l i san t  les  donnêes de  la  sa ison hydro lo -

g ique de  l 'ê tê  1975.  Le  rêg ime hydro log ique de  ce t te  sa ison es t  carac têr isê

par deux longues pêr iodes d'êt iage sêparêes par un court  êpisode de crue.

Le pre,mi er êt iage couvre une pêr iode de 34 jours cons-ecut i fs,  soi t  du 16

ju in  au  19  ju i l le t ;  le  deux ième s 'ê tend sur  une durêe de  25  jours  consêcu-

t i fs entre le Ler août et  de 24 août.  Au cours de ces deux pêr iodes,

I es dêbi ts j ournal iers sont demeurês rel ativement stabl es. lr, lentionnons que

ces condi t ions hydrologiques correspondent à un êvênement d 'une pêr iode de

re tour  d 'env i ron  20  ans .  Les  dêb i ts  d 'ê t iage journa l ie rs  moyens on t  é tê

s imu lês  à  l 'a ide  du  modè le  hydro log ique CEQUEAU sur  la  base des  re levês

hydrométr iques et  p luviornêtr iques disponibles pour la pêr iode considêrêe

(Campbel l  et  a l  . ,  19761. Les donnêes de d-ebi t  ut i l is-ees sont prêsentêes au

t a b l e a u  I  I . 4 .
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8 .  O D I N I  ( i  )

Cond i t ion  in i t ia le  d 'oxygène d issous  en  r i v iè re  au  d-ebut  des  t roqons

amont seulernent (ex. :  t roqons I  et  2,  f igure 4.21 .  Cette donnêe corres-

pond en  fa i t  aux  cond i t ions  na ture l les  d 'oxygène d issous  pour  le  cours  d 'eau

d 'app l i ca t ion ,  sous  des  cond i t ions  de  tempéra ture  d 'é tê .  Une va leur  de

I  rg / t  a  é té  u t i l i sée  dans  1a  présente  app l ica t ion .

9 .  O D S A T  ( i )

Concentrat ion en oxygène dissous à saturat ion pour les condi t ions de

tempêrature considêrêes ( t 'êtê dans le cas qui  nous intêresse, 23" C).

Cet te  var iab le  a  ê tê  ê tab l ie  à  10 ,2  ̂ g / t  sur  la  base des  mesures  pr ises  lo rs

d 'une campagne d 'êchant i l lonnage sur  r i v iè re  la  Yamaska.

10 .  vELo  (  i ,  j  )

Vi tesse d 'écou lement  dans  la  sec t ion  j  d 'un  t ro rçon i ,  en  m/sec  (p ,

équat ions  [28J  à  t31 ] ) .  Prêsentement ,  ce t te  var iab le  es t  fourn ie  au  modè le

comme donnêe d'entrêe sur I  a base de mesures de courant qui  ont  êtê ef fec-

tuêes sur I  a r iv ière Yamaska en pér iode d'êt iage (Boudreaul  t ,  1985) .

L 'add i t ion  d 'une subrout ine  permet tan t  d 'e f fec tuer  le  ca lcu l  des  v i tesses

d'êcoulement en fonct ion du dêbi t  et  des caractêr ist iques hydraul iques des

sec t ions  (e .g .  Q/A)  cons t i tue  un  dêve loppement  add i t ionne l  fac i le rnent  rêa l i -

sab le  dans  1e  modè le .  Les  donnêes u t i l i sêes  pour  la  var iab le  VEL0 sont

présentées  au  tab leau I I .5 .
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1 1 .  Q T R I B U  ( i ,  j ) , D g O T R g  ( i ,  j ) , O D I t R t  ( i ,  j ) ,  P H 0 T R B  ( i ,  j )

Apports d 'un t r ibutaire donnê -  dêbi t ,  DBO, oxygène dissous, phosphore

-  au  dêbut  d 'une sec t ion  i  d 'un  t ro rçon i .  Les  t r ibu ta i res  cons idêrês  dans

cet te  app l i ca t ion  sont  donnés au  tab leau I I .6 .

I I I .3  B loc  de  donnêes "DESIGN"

Les donnêes de cette catêgor ie concernent l 'ef f icaci tê des systèrnes de

trai tement qui  sont dêf in is dans le modèle d 'opt imisat ion.  La revue présen-

têe  au  chap i t re  I I  sur  d i f fê ren ts  modè les  d 'op t im isa t ion  ex is tan ts  a  permis

de mettre en évidence que les ef f icaci tês des systèmes de trai tement étaient

souvent expr imées en % de rêduct ion des pol luants.  Cette approche const i tue

une approximat ion empir ique de 1'ef f icaci tê,  basêe sur les rendements de

trai tement moyens qui  sont génêralement observês. E' l le prêsente cependant

des  l im i ta t ions  que nous  avons  de ià  sou levêes  e t  d iscu têes  aux  chap i t res  I I

e t  I I I .  À  par t i r  du  moment  où  le  dêve loppement  d 'une so lu t ion  op t ima le

repose, au premier t i t re,  sur une sêlect ion des technologies de trai ternent

(so i t  p rêc isânent  la  tâche du  modè le) ,  i l  dev ien t  nêcessa i re  de  respec ter

les  bases  techn iques  de  I 'e f f i cac i tê ,  c 'es t -à -d i re  l ' e f f i cac i tê  de  concep-

t ion d 'un système d'épurat ion donnê.

Dans l 'app l i ca t ion  du  modè le ,  nous  avons  vou lu  u t i l i se r  ces  deux  appro-

ches 9" de r 'educt ion -vs- ef f icaci tê de concept ion) et  étudier le rôle et
' l ' importance 

de l 'ef f icaci tê des systèmes d'êpurat ion dans le dêveloppernent

des  so lu t ions  de  t ra i tement .  À  c . t  f ins ,  le  modè le  a  ê tê  corçu  de  façon à
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permettre d 'ut i l iser,  soi t  une ef f icaci tê expr imêe en % de r-educt ion des

po l luants  (oaOu,  N-NH3,  P) ,  so i t  une e f f i cac i tê  de  concept ion  basêe sur  les

procêdures et  les prat iques de design des systèmes de trai tement.

Les ef f icaci tês des chaînes de trai tement dêf in ies dans le modèle sont

prêsentêes  aux  tab ' leaux  I I .7  e t  I I .8 .  Ces  chaÎnes  de  t ra i tement  sont  e l les -

mêmes prêsentêes et  décr i tes quant à leurs caractêr ist iques de concept ion et

de  coûts  par  P ineau e t  V i l leneuve (1984b) .  Notons  que dans  1a  vers ion

actuel le du modèle,  les donnêes d'ef f icaci tê sont int-egrêes au programme de

sorte qu'el les pewent être modif iêes dans le programme plutôt  que par le

f i ch ie r  d 'en t rêe .

I I I .4  B locs  de  données "P0INTS DE REJET"

Ces donnêes concernent les caractêr ist iques des eaux usêes municipales

e t  indus t r ie l  les  de  chaque mun ic ipa l  i tê  du  bass in  d 'app1 ica t ion .  Les

donnêes ont êtê obtenues auprès du service de l 'Assainissement urbain

(tv lontréal)  au ministère de l 'Environnement du Quêbec (goOineau, 1984).

E l l e s  s o n t  p r ê s e n t ê e s  d a n s  l e s  t a b l e a u x  I I . 9  à  I I . 1 5 .  C ' e s t  s u r  l a  b a s e  d e

ces  carac têr is t iques  d 'eaux  usêes  que les  var iab les  d 'en t rêe  su ivantes  on t

été déterminées.

Q I N D U S  ( i ,  j ,  k )  :  d é b i t  d ' e a u x  u s é e s  ( m 3 / i ) ;

D B 0 I N D  ( i ,  j ,  k )  :  D B O  u l t i m e ;

PHOIND ( i ,  j ,  k )  :  concent ra t ion  en  phosphore  to ta l  (mg Pr l l ) ;

N H 3  I N D  ( i ,  j ,  k ) :  N O D  ( m g / l ) .
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:  es t  le  type  de  source ,  so i t  mun ic ipa l ,  so i t  indus t r ie l

( tex t i le ,  la i te r ie ,  abat to i r ,  e tc .  ) ;

e s t  l a  m u n i c i p a l i t ê  ( p o i n t  d e  r e i e t ) ;

es t  le  t ronçon où  se  t rouve la  mun ic ipa l i té  i ;

est 1 a demande biochimi que ul t ime en oxygène, obtenue des

va leurs  de  DB0u par  l ' app l i ca t ion  d 'un  fac teur  L .5 ;

est I a dernande azotêe en oxygène.

Dans le  cas  de  l 'azo te  ammoniaca l ,  N-NH3,  aucune va leur  de  concent ra -

t ion  ne  nous  ê ta i t  d ispon ib ' le  pour  les  d i f fê ren tes  sources  indus t r ie l les  e t

mun ic ipa les  du  bass in .  En l 'absence de  donnêes sur  ce  paramèt re ,  nous  avons

donc ut i l isê des valeurs types de concentrat ions correspondant à des condi-

t ions d 'eaux usêes moyennement chargées, soi t  20 mg/ l  ( lhtcal f  & Eddy Inc. ,

1979) .  De p lus ,  a f in  de  pouvo i r  se  donner  une hypothèse d 'app l i ca t ion ,  nous

avons appl iquê la même valeur de concentrat ion aux eaux municipales et

indus t r ie l les .  I l  es t  c la i r  que tou tes  donnêes rêe l les  peuvent  remplacer

les  donnêes thêor iques  u t i l i sêes  ic i .  D 'a i l leurs ,  les  rêsu l ta ts  du  modè le

ont  c la i rement  mis  en  êv idence (â  l ' i ns ta r  êga lement  des  t ravaux  de  p lu -

sieurs autres auteurs) l ' importance d'êtaUl i r  les charges en azote ammonia-

cal  des di f fêrentes sources d 'eaux usêes. Dans le cas de Granby, en part i -

cu l ie r ,  les  va leurs  u t i l i sêes  cor respondent  à  des  cond i t ions  d 'eaux  usées

for te rnent  d i luêes ,  te l les  qu 'observêes  sur  la  base d 'un  êchant i l lonnage in

s i tu  des  e f f luen ts  de  ce t te  mun ic ipa l i té  (Boudreau l t ,  1985) .
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T a b l e a u  I I I . l

Var iab le  LTRON ( i )

TRoNç0N LTRON ( i )
(km)

1
2
3
4
5

?4
20
50
6

42
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T a b l e a u  I  I I . 2

Var iabl  e TYPOLI

TYPOL
(CHOIX DES CONTRAINTES)

OPT IMISATION EFFECTUÉE
SOUS LES CONTRAINTES

CHOISIES

TYPOL = 1
TYPOL = 2
TYPOL = 3
TYPOL = 4
TYP0L = 5
TYPOL = 6

0 . D .
DBos2
P+
0 : D . ,  D B 0 5
0. D. ,  Pr.
0 . D . ,  P ; ,  D B o s

Ces di f fêrents modes d'opt imisat ion sont of fer ts par le modèle dans le
but  de  pennet t re  à  1 'u t i l i sa teur  d 'ê tud ie r  les  cont ra in tes  de  qua l i tê  qu i
sont  c r i t iques  pour  les  so lu t ions  d 'assa in issement .

Nous avons  d-dâ  ment ionnê que l 'u t i l i sa t ion  d 'une cont ra in te  de  mi l ieu  en
DB05 est  inusi têe.  El le a nêanmoins étê prêvue dans le modèle pour cet te
seu ' le  ra ison  que le  min is tè re  de  l 'Env i ronnement  du  Québec l 'app l ique.
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T a b l e a u  I  I I . 3

VATiAbIC DECAYK

DECAYK ( i ,  j ) K r ( i - 1 )

DECAYK
DECAYK
DECAYK
DECAYK
DECAYK
DECAYK
DECAYK
DECAYK
DECAYK
DECAYK

( 1 , 1 )
$ , 2 1
( 2 , t \
( 3 , 1 )
B , 2 )
( 4 , 1 )
u ,21
( 5  , 1 )
( 5 , 2 1
( 5 , 3 )

0 , 4 5
0 , 4 5
0 , 4 5
0 , 8 3
0 , 7  4
0 , 9 2
0 , 8 2
0 , 5 5
0 , 5 3
0o 51.
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T a b l e a u  I I I . 4

Conditions hydrol ogi ques

VARIABLE oÉst r
(  m3/sec )

Q R I V  ( 1 , 1 )
Q R I V  ( 2 , 1 )
Q R I V  ( 3 , 1 )
Q R I V  ( 4 , 1 )
Q R I V  ( 5 , 1 )

1 r 5
1 r 8
4 1 8
4 1 9

L L , 0

1 r 5
1 r 3
1 r 0
1 ' 1

QTRIBU IT,2I
QTRIBU (3 ,2 )
QTRIBU (5 ,2 )
Q T R T B U  ( 5 , 3 )
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T a b l e a u  I I I . 5

Var iable VELO

V E L O  ( i ,  j ) VITESSE O,ÉCOUTTMEruT
(m/sec)

v E L o  ( 1 , 1 )
v E L 0  ( 1 , 2 )
vEL0  (2 ,1 )
VELO (3 ,1 )
vELo  (3 ,2 )
vELo  (4 ,1 )
vEL0  (5 ,1 )
VELO (5 ,2 )
VELO (5,3)

, 1 5
, 1 5
,3
' 1 1
,08
, 1 1
,08
,08
,08
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T a b l e a u  I I I . 6

Apports des tr ibutaires

TRIBUTAIRE VARIABLE D.APPORT DONNEES D' AP PLICATION**
(mg/ l  )

Yamaska-Centre

Barbue

Chi bouet

Sal vai I

ODITRI
DBOTRB
PHOTRB
NH3TRB

ODITRI
DBOTRB
PHOTRB
NH3TRB

ODITRI
DBOTRB
PHOTRB
NH3T RB

ODITRI
DBOTRB
PHOTRB
NG3TRB

( 1 , 2 )
$ , 2 1
( 1 , 2 )
I , 2 1

8 ,
1 ,
0 , 0 3
*

8 ,
1 r 5
0 , 1 5
1 ' 5

8 ,
1 ' 5
0 , 1 5
1 ' 5

8 ,
1 ' 5
0 , 1 5
1 r 5

( 3 , 2 )
( 3 , 2 )
( 3 , 2 )
( 3 , 2 )

( 5 , 2  )
( 5 , 3 )
( 5 , 3 )
( 5 , 3 )

( 5 , 3 )
( 5 , 3 )
(  5 , 3 )
( 5 , 3 )

*
**

Nêql iqeabl e
VaIeuÉs non mesurêes proposêes uniquement  à des f ins d 'appl  icat ion
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T a b l e a u  I I I . 7  A

Chaînes de trai tement du modèle d 'opt imisat ion

NUMÉRO
I DENTIFICATION

T Y P E  D . U S I N E CHAINE DE
TRAITEMENT

1

2

1 0

1 1

L2

1 3

1 4

Boues activées (mél ange compl et)

Boues act ivées (mêlange complet) /
f i I trati on

Boues activées (mêl ange compl et) /
contrôl e du phosphore

Boues act ivêes (mélange complet) /
contrôle du phosphore /  f i l t ra-
t i  on

Boues act ivêes (mélange conplet) /
n i tr i f i  cati on

Boues act ivêes (aêrat ion prolon-
gêe)

Boues act ivées (aêrat ion prolon-
9ée) /  f i l t rat ion

Boues act ivêes (aêrat ion prolon-
gêe) / contrôl e du phosphore

Boues act ivées (aêrat ion prolon-
gêe) / contrôl e du phosphore /
f i I trati on

F i l t r e  b i o l o g i q u e

F i l t re  b io log ique /  con t rô le  du
phosphore

Étangs aêrês facul tat i fs

Étangs aêrês facul tati fs /
contrôl e du phosphore

Us ine  pr ima i re

PR IMAR-COMP LE-S ECO
GRAVIT-AEROBI

PR IMAR-COMPLI-SECO
FI LTRA-GRAV IT.AIROBI

PR IMAR-COMP LE-COAGUL
SECO.GRAVIT-AIROBI

PR IMAR-C OvIP L E. COAG UL
SECO-FI LTRA-GRAVIT
AEROBI

PR IMAR-COMPLE-SECO
N ITRI.GRAVIT.AEROBI

PREL IM.EXT END-S ECO
AEROBI

PREL IM-EXT END.S ECO
FI LTRA-AEROBI

PREL IM.EXT END-COAGUL
SECO.AEROBI

PREL IM-EXT END-COAGUL
SICO-FI LTRA-AEROBI

PRELIM-PR IMAR.TRICKL
SECO-AIROBI

PRELIM-PR IMAR.TRICKL
COAGUL-S ECO-AEROBI

AERA

AERA-COAGUL

PRELIM-PR IMAR-AEROBI
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T a b l e a u  I I I . 8

Eff icaci tés des chaines de trai tement

POLLUANT I DENTIFICATION
DES CHAINES DE

TRAITEMENT
( t a b l e a u  I I . 7 )

EFFICACITES

. %  D E
REDI[TION

EFFICACITE DE
DESTGN - CON-
CENTRATION A
L.EFFLUENT

( m g / ] )

Cont rô le  de  la  DBO' 1 - 6 - 1 0
2 - 4 - 7 - 9
L 2 . L 4

BB
98
80
60

20

I
Contrôle de l 'azote ammoniacal5 95

Contrôl e du phosphore 3-4-8-9-1 1-1 3 90 t
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Tab leau  I I I . 9

Caractêrist iques des eaux usées urbaines
et ,  indust r ie l les  -  V i l le  de Granbyr

TYPE DEBIT DE DBOs
DESIGN
(m3/jour)  (  kg/ jour)

SS PH0SPHORE N-NHg

(kg / j ou r )  ( kg / i ou r )  (mg / l  )

Domesti que
Sources diverses
Total  municipal
Indus t r ie  B
Industr ie A
Total

38
2

40
3
5

50

610
27L
880
975
1 1 0
000

1 905
907
2 8L2
3 000
1 000
6 8L?

2 I55
*
*
*
*

4 855

7 7
*
*
*
*

249

6
I

:

Source: MEQ (tgg+);  Vézina, Fort ier  &

Les valeurs de charges en SS et  P ne
ment pour ces types de sources.

A s s .  ( 1 9 8 2 ) .

sont  pas  d ispon ib les  ind iv idue l le -
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T a b l e a u  I I I . 1 0

Caractér ist iques des eaux usées urbaines
et  indus t r ie l ' l es  -  V i l le  de  Cowansv i l le l

ÏYPE oÉerr oe
DES IGN

( m3/ j  our)

DB0s SS

( kg/ jour)  (  kg/ jour)

PHOSPHORE

( kg/ jour)

N-NHa**

(mg/ l  )

Muni ci  pal
Indu str i  el
Total

1 0
4

t4

1 1 3
592
706

481
790

t 27I

*
*
*

24
39
63

zo
20

Source :  MEQ (1984) .

Va leur  non d ispon ib le

Concentration théorique par défaut
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Tab l  eau  I  I I . 11

Caractêrist iques des eaux usées urbaines
e t  i ndus t r fe l l es  -  V i t l e  de  Fa rnhaml

TYPE oÉe l r  o r  DBos
DESIGN

(m3/jour)  (kg/ jour)

SS PH0SPHORE N-NH,**

(kg/ jour)  (kg/ jour)  (mg/ t  )

Muni c i  pal
Indus t r ie l  ( tex t i le )
Total

*
*
*

278
t  ?52
1 530

6
4

1 0

390
340
730

20,5
3 1 , 3
5 1 , 8

20
z0

**

Source: MEQ (1984).

Va leur  non d ispon ib le

Concentration théorique par défaut
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T a b l e a u  I I I . 1 2

Caractér ist iques des eaux usées urbaines et  industr ie l les
Municipal  i tês de RougemonVst-Cézaire t -2

ÏY  PT oÉstr or DBos
DESIGN
(m3/jour)  (  kgl jour)

ss PHOSPHoRE N-NH36

(kg/ jour)  (kg/ jour)  ( tg/ t  )

Mun ic ipa l
Industr ie l  (  Conserver ie3)
o ! iver/pr intemps
. Etê/automne

100

750
025

263

454
4 990

104

27'+

20

2;

I l  s 'ag i t  de  deux  agg loméra t ions  jumel les .  Jur id iquement ,  e l les  on t  un
s ta tu t  mun ic ipa l  d is t inc t  ma is  e l les  sont  loca l i sêes  cô te-à-cô te  en
bordure de la r iv ière Yamaska.

Source :  MEQ (1984) .

B ien  qu 'e l le  fonc t ionne sur  une base annue ' l le ,  les  ac t iv i tês  de  la  con-
server ie sont considêrablement accrues durant la saison de product ion
agr ico ' le .

Source :  P ineau e t  a l .  (1983)

Va leur  non d ispon ib le

Concentration thêorique par dêfaut
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T a b l e a u  I I I . 1 3

Caractêr ist iques des eaux usées urbaines
et  indus t r ie l les  -  Mun ic ipa l i tê  de  St -Damase l

T Y P E  O É E I T  D E D B 0 s S S  P H O S P H O R E N-N H, +

(mg/t  )
DESIGN

(m3/ jour)  (kg/ jour)  (kg/ jour)  (kg/ jour)

Muni c i  pal
Indust i iet  2
(  Coop .  agr i  col  e,
conserver ie)

Total

5 3

1 0 3

1 5 3

20

202

2

700

2 040

3 740

72

270

342

r  Source: MEQ (1984)

2 Basê sur la pêr iode êtêlautomne durant la haute saison de product ion de
I a conserver ie

Source :  P ineau e t  a l .  (1983)

Concentration thêorique par dêfaut

Va leur  non d ispon ib le

3

4
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T a b l e a u  I I I . 1 4

Caractêrist iques des eaux usées urbaines
et  indust r ie l lds  -  Munic ipa l i tê  de St -Pier -2

T Y P E o É g l r  D E  D E S I G N  D B O s  S S  P H O S P H O R E  N . N H ? 3
16s/ jour)  (  kg/ jour)  (  kg/ jour)  (  kg/ jour)  ( tg/ t  )  

-

M u n i c i p a l L 230 2 0L72L46 6 r 7

I  Source: MEQ (1984)

2 Aucune industr ie dans cette

3 Concentrat ion thêor ique par

munici  pal  i  tê

défaut
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T a b l e a u  I I I . 1 5

Caractér ist iques des eaux usées urbaines
et  indus t r ie l les  -  V i l le  de  St -Hyac in ther

TYPE oÉgtr oE DBos
DESIGN
(m3/jour)  (  kg/ jour)

SS PHOSPHORE

( kg/ jour)  (  kg l jour)

N .NH3

( m g / 1 )

Domesti que
Sources diverses
Tota' l  munic ipa' l
Indus t r ie l2
Total

2;
20

3 5
2

3 7
3

4 t

050
920
970
200
1 7 0

I  8 1 5
590

2 405
2 270
4  7 7 5

*
*

t 452
5 350
6 800

*
*

190
40

230

I

2

Source: MEQ (1984) Pel lemont Environnment (1983)

Industr ie l  comprenant:  2 abattoirs,  1 f romagerie,  1 la i ter ie,  1 conser-
ver ie  e t  une us ine  de  tex t i le .

Concentration théorique par défaut

Va leur  non d ispon ib le
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ANNEXE IV

PROGRAMME INFORMATIQUE DU MODÈLE



p R o G R A M  P R O G (  T  N P U T ,  O U T P U T ,  T A P E 5  ,
D T I - l E N S I O N  Z ( 6 O O O )
D A T A  N C O R n  /  6 0 A 0  /
c A L L  G R G (  Z , N C O R E )
S  T O P
-d, ND

T A P E 6 = o U T P L I T ,  T A P E  7  , T  A . P E  i  0  )



s u B R o u T r N t  G C O I ' t P ( G ,  X )
C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C
C
C  C H A N G Ë } . 1 - À N T S  F A T T S  P O T T R  U O P T  I 1 . , !
C
L

C
c
C
c
c
c
C
c
C
C
C
C
C

î

c
c

C
c
(-

C
c

L

c

I

D A T A  T P A S S / O /
I F ( T P ê S S . É O . O )  C A L L  E N T R T , E
T P ^ ê . S S = l

C H A N G L I ' f E N T  D Ë  T ' G I I  P A F  I I G G I I  P A R T O I I T

C H A T G E I ' 1  f , \ ' T  D E  T I X I I  P A R  I t S Y I I Ë , T  I I X X I I  P A R  ' ' X X X ' '  P A R T O I I T

A J O L I T  D T ,  I 1  N G I I  I T  ' ' N G Z ' '  D A I " S  ' ' T S P A C E ' '  E T  ' ' ' L P é  S Z ' '
o U  r r l r G t t  i s r  i r ,  l l o l l B R [ ,  D ;  c o t \ : T R A i l ' T E s  ( r t l c l L r A I ' : T  F c N  o r . l . )

L T  1 , - d C T t l R i . ,  
- É C R I T U R i T  

i , T  I N I T I A L I S A T I O N  D - À  N G '

C
c

C
c

C
?

C
t ,

t

C
C
I

t ,

C

t . ,

C
(
L

c
C
C
c

I

(.

t )

3 )

. + )

5 )  R i A L  c ( ] . ) , X ( i )

6 )  L L I 1 . , j l t ' t A T I O N  n t S  , t C ê 1 L ' ,  D t ) , ' N A N T  L T E L r
( l , l , s  r r c , l , l l  s o R ,  . . "  )

7  )  A J N U T  A U  D E B T . I T  D E  ' ' G C O ] - , ! P ' '  D i
D o  1 0  I = 1 r N X
x x ( I ) = x ( r )

1 O  C O N T I N I . T ,

8 )  A J O l I T  A  L ê  F I N  D r -  I ' G C O I " I P ' '  D i :
D o  2 0  I = 1 r N G
c ( I ) = G G ( 1 )

2 A  C O N T I N U T .

D E .  L . L C F ] T I I R Ë .

C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C E C C C C C
C C * *  P O U R  O P T I M I S A T I O N  T , N L E V E R  I , E  C O M M ' [ , I f T A T R E  D E  L A  P R O C I T A T N E  L T G N E .

R t , A L  X ( l ) , c ( i )
c  - - - - - -
C  D C } I N T . Ë S  " R I V I - d R ' '  ( T C U S  L Ë S  T R O i \ l C C N S )
c  - - - - -

I N T L G Ë R  T y p O Z , N S n Z (  5 ) , t y p S E Z (  5 ,  6 )
R  t  A  L  p  n  s  i ,  z  (  5  ,  6  )  ,  Q  R  t  z  (  5  , 6  )  ,  Q  T  R  I  B  Z  (  5  ,  6  )  ,  O  D  r  r  R  Z  (  5  ,  6  )
R r . A L  D B C T R Z ( 5 , 6 ) , p H O r R Z (  5 , 6 ) , n t l Z (  5 , 6 ) , t R l N S Z (  5 ,  6 )
R E A L  V L L Z (  5  , 6  )  , 0 t  C A \ 7  (  5 , 6  )
R T , A T  O D ] } J Z ( 5 )  ,  O D S A Z (  5  )

c  - - - - - -
C  D O N N T , É S  . ' D T  S T G N ' '  ( P O T ' R  T O U S  L E S  T R O i I * C O N S  )
c  - - -

r  N T t c E  R  N S Y Z  ,  T Y P D E  Z
R L A L  - C F F l Z ( 2  

r +  )  ,  S L Z ,  S S A Z ,  S S C 0 A Z ,  S S F I Z
R E A i  F D Z  , B Z  , P C O A Z  , P F  I Z



C
C
c

D O I . t N i E S  ' , p O I N T  D E  R E J E T T '  ( p O f r n  T n t l S  L E S  T F C ) l C 0 N S )

T N T E G E R  N R  E J L Z ( 5 )  r N D Ë . C T T ( 5 , 3 )  ' N r r N D I I Z ( i
I N T L G - r , R  N Q T R A Z (  5 , 3 )
R E A L  p o - q R i i z ( 5  r 3 ) , q t n n t r z  ( 5 , 3 , 3 )  T D B O T N Z (

, 3 ) , N C O t l P Z ( 5 , ? , )

5 ,  3 ,  ? )  T P H O T N Z (  5 ,  : 1 ,  3 )

c

c
D O N } i E T . S  ' ' E S P A C i , ' '  ( P O t T N  T O U S  L E S  T R O N C O N S  )

r  N T [ , G E  R  N T R  O Z  ,  ] : X Z  ,  N G Z
F E A L  1 , T R O Z (  5  ) , D X Z , X Z (  5 o )

c
D O N N T . i i S  ' ' R I V T E R ' '

I  N T È , G i l R  T Y P O L ,  N S E C ,  T Y P S E C (  6  )

R E A L  P O S É C ( 6  ) , Q R I V ( 6  ) , Q T R l B U ( 6  )

R E A L  D B 0 T R B (  6  ) , P H O T R B (  6  ) ,  R ' r , A K ( 6

R i , A . L  V r , i . 0 (  6  ) ,  D i i c A Y K (  6  )

R - r . A L  0 D I N I , O D S ê T

D O 1 . 1  N ; Ë , S  " D - É S I G I . * "

D o N N ' D E - q  " P O T N T  D I  R f , J E T "

D O N N T . E S  ' ' E S P A C L ' '

, o D r r R T ( 6 )
) , T R A N S K ( 6 )

C

T  ! t T E G r . R  N S Y S ,  T Y P D i r .  S
R Ê A L  i , F F r  C ( 2 ' , + ) ,  S f  ,  S S A S ,  S S C 0 A G ,  S S F r l , ' F n '  B , P C O A G , P F l I -

C

C

c

t ,

r N T Ë G i t R  N T R O I ' 1 ,  N X ,  N G
R Ë A L  L T R o N , D X , X X ( 5 0 )

c
c
C

V A  R  I A B L E  S  . ' D  T  V T  R  S É  S ' '

I N T E G Ë , R  I T R O N ,  I R E J - d , T ,  I s . É c '  I C o N S T ' N  I N D ,  N C o } J P '  N D . c c I , l

R i : A L  X L O A O ( 2  ) ,  T D X , X X X ( B  ) ,  C H A R S ( 2 , 4 )
R E A t Q T R i\ I t n ) , Q T R A r r ( i 9 ) , G G ( 6 5 ) , C H A R E S ( 2 , 1 0 )

R t A L C H A i, r B ( 2 , 3 ) , C H A P T R ( 2 , 3 ) , Q t, I B T ( 3 ) , L O N C O U

R r . A L  c o ,  Q U A L o D ,  Q U A l p ,  Q U A L B o ,  é Q t r A B O  (  
I  ?  ] ,  c Q U A O D (  5  i  ) ,  G Q t r A P 0  (  i  )  )

R r , A L  C H A . R N T ( 2  l , i H A O t ' ô ,  c u a l H ô ,  c H a R i v (  2  ) , Q U a U I N (  3  )

c
c
C
c
c
c

* *
*  L E  s  "  c o I l Y o N "  *
1 : k



c

I

c O I ' ! M o N / n r v t * z l t y p o Z ' N S f , Z , T Y P s E Z ' , p o S . É Z ' Q R I z ' Q T R T B Z ' o D I T R Z ' D B 0 T R Z '
L P H O T R Z , R E A Z ' T R A N S Z T V ' É L Z , D L C A Y Z ' O D I N Z ' O D S A Z

C O M I ' 1 0 N / D E S I c Z / W S y Z , T Y P D E Z , E F F  I Z  r S Ë Z ,  S S A Z ,  S S C 0 A Z  '  S S F  I Z , F D Z  '

i  B  Z  , P C A A Z  , P F  I Z

c o l ' 1 M o N / R i t J E , z  / N R t  J É z , N D - D c  r z ,  N  r N D U z '  N C 0 l ' 1 P Z '
t

I
N Q T  R A Z  ,
P O  S R L Z ,  Q  T  I ' 1 D L I Z ,  D B 0 I N Z '  P H O  I  N Z

c o M M o N / r s p a  c z  I  N T R o z , N x z , N G Z , L T R 0 Z  T D X Z , X Z

C 0 Il It O lt / t l tr I it R / T Y P o L , N S 
-É 

C , T Y P S 
-C 

C , P O S E C , Q B T v , Q r R I B LT r 0 D T T R I ' D E 0 T R l ,

i  P H o r R B r R I , A K r T R A t ' l s K r v E L n ' D i c A Y t l ' o D r N r ' 0 D s A T

C O M I . f  O I \ r / O r  S  l G N / N  S Y S ,  T Y P D E  S ,  f , F F  I C  ,  S E ,  S  S A  S  '  S  S C C P . G  '  S S F  I I ' , ,  F D ,

i  B , P C O A G T P F T L

C O M I - 1 O N  /  R i J Ê T  /  N R E J Ë T ,  N D i ' C  I  S  ,  \ T  I  N I ) U S  ,  N C O I ' 1 P V ,

1  N D E C U I ! , l t Q T R A r ,  N Q T C L 1 } i  '
i  P O S R C ' J ,  Q I N D I I S ,  D B C I N D '  P H O I I * D

c  o M M o N  /  r  s  p e  c - r .  /  N  T R  0 1 1  ,  N  x  ,  N  G  ,  L T R  O N  ,  D X  '  X X

C 0 M l " 1 O N / D I V L R S / f  f  R C N r  I R i J i : T r  I S - r . C  r  I C 0 N S T ' t ' l I r * * D r N C 0 y P r N D t C I  r l ,

i ^  x L o A D ,  I D X ,  X X X ,  C H A R S  '
1  Q T R A  I  ,  Q T R A I T ,  G G ,  C H Â R E  S  '
1  C H A L T B , C H A P T R , Q L T B T ' L O N C o t l ,
i c o , Q U A L O D , Q U A t P , Q U A L B O ' G Q U A B O T G Q L I A O D ' G Q t r A P C ,
L  c H A R N T , C H A D B O , C H A P H O ' C H A F T V , Q U A M T N

C
c  c c c c c c c c c c c c c c c
- c c
c  c  cA l ' I '  E l t rR r i  c

C  C  C A L ] ,  I N T T  C

C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C C A L L I"! O DE ]-E C

c  c  c A l " L  s o R T T Ë  c
c c c
c  c c c c c c c c c c c c c c c

c
D A T A  I P A S S I O /
1 F (  I P A S S . - E Q . o )  c A L L  [ , N T R t ' t

c c ( 1 ) = 0 . 0
I C O I i S T = i

I T R O T . I =  1
c A L L  r l : l r T ( T T R o N )



C C * *  P O U R  O P T  T } 1 I  S A T I O N  E N I . E V i R  i E
D O  i 0  I = 1 , N X
x x ( r ) = x ( r )

1 0  c o N T T l l U E
C H A R T V ( 1 ) = 0 .
C n A R I V ( 2 ) = 0 .
CAI .T .  } lODELE
C H A D B  o = C H A R I V (  l .  )
C H A P H O = C H A R  I V (  2  )
Q A L 0 D i  = Q U A 1 , 0 l )

c

C
C C * *  P R E M I i R  C O U P  S f , U L E l i [ , N T .  .  . U ] r À  S O R T I E

I F (  r p A S S . Ë Q . 0 )  C A L L  S C R T r i i ( Q T R A I T ,
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Tab leau  2 .3  Va ]eu rs  es t imées
échant i l lons des
(  1961-1980 )  .

des paramètres des lo is  s tat is t iques et
mois de mai  et  ju i l ' le t ,  à  la  s tat ion

des moments à partir des
Montréal  - In ternat i  onal  -A

Loi  s tat i  s t ique Moi s Paramètres
est inÉs

Carac tê r i s t i ques  de ' l a  popu la t i on r

Moyenne 2 Ecart typez Coef f ic ient  d '  asymétr ie

Exponent i  e1 1 e

Gamma

Gamma général isée

Pearson I I I

Mai

J u i l l e t

Mai

J u i l l e t

Mai

Jui' l  
' l  
et

Mai

J u i l l e t

1 = o,szzo
I  = o,+ggg

â =

1 =

0 ,  8711
0,8081

0 , 4 1 7 5
0 ,  2018

I  =  4 ,8932
ô =  5 .2970
1 = O,++AS

1  =  1 , 0 1 2 0
ô =  0 .7561
I  =  O,OOSZ

1 =  0 ,4436
â =  0 .5766
f i '= o,So8e

1 =  0 ,2753
ô  =  0 . 1 6 3 9
tî '= o,sggo

1 ,078

2,069

1,078

2,069

1 ,078

?,069

1,078

?,069

1 ,078

2,069

1  l q E

3,202

1 , 1 5 5

3,202

1 , 1 5 5

3,202

2,000

2,000

2,143

3,095

3, 003

3,812

3,003

3,812

1 Les caractêr is t iques de ' la  populat ion pour ' la  lo i  exponent ie l le  (autres que 1a noyenn-e)  et
1a 

'toi garnma à àeux paramèïr'es (autres que 1a moy.enne et I 'êcart type) sont estirnêes à
part i r  dés pararnètres ic . f .  équat ions du tab ' leau 2.2) ;  toutes ' les autres caractér is t îques de
ia popu' l  a t i 'on des quatre lo is ,  sont  êga' les à cel ' l  es de l 'êchant i l lon,  se lon ' l  a  mêthode des
monents.

2 Les moyennes et écarts types sont exprinÉs en nm.



Tab' leau 2.5 Valeurs est imêes des paranètres des lo is  s tat is t ioues et  des moments à par t i r  des
échan t i l ' l ons  de  ma i  e t  j u i l l e t  ( 1961 -1980 ) .
A:  Lennoxvi l ' l  e-CDA;
B :  Va l -d ' 0 r -A .

( A )

Loi  s tat is t ique Moi s Paramètres
estirnés

Caractéri sti ques de 
' l 
a popu'l ati on I

Moyenne 2 Ecart type2 Coeffi c' ient d' asymétri e

Exponent ie l  1  e

Ganrna

Ganrma génêra1 i sée

Mai

Jui ' l  I  e t

Mai

J u i l l e t

Mai

Jui ' l  l  e t

1 =  0 ,8375

1 =  a ,4773

I  =  0 ,7050
â = 0,5905

f =

ô =
û =

f =
6 \ _U -

0,4672
0,2230

1 3 , 1 1 0 4
1 3 ,8050
0,2639

0 ,6392
0,3724
0,8589

1 , 1 9 4

2 ,095

1 , 1 9 4

?,095

1 ,194

2 ,095

1 , 1 9 4

2,Q95

1 ,422

3 ,065

L,42?

3 ,065

2, 0oo

2, ooo

2,382

2 ,9?6

3 ,968

3 , 1 5 9

Exponenti el 1 e

Ganuna

gênéra'l i  sêe

Mai

J u i l l e t

Mai

J u i l l e t

Mai

Ju'i ' l  l  et

1 = 0,9699

I = 0,6289

1 =

ô -
f =

ô -
f =
1 =
ô -
1 =
1 =

0,6299
0 ,61  10

0,4980
0 ,3132

7 ,0108
7 ,8784
0,  3356

1 ,4548
I ,3083
0.6094

I ,031

1 ,590

1 , 0 3 1

1,590

1  ,031

1 ,590

1 , 0 3 1

1,590

L,299

2,253

r,299

2,253

2,000

2 ,000

2,520

2,834

3, 986

3 , 6 1 7

( B )

I  Les caractér is t iques de 1a populat ion pour]a ' lo i  exponent ie ' l ' le  (autres que la moyenne) et  1a
i ; i  ô ; i l ;  â  Jeux 'paramètre i  iautres q le la  moyenne'et  l 'êcar t_type) ,  sont  est imêes à par t ï r
des faramètres est imês (c. f .  équat ions,  du tab ' leau 2.2) ;  toutes ' les autres caractér i -s t iques de
'la popul ati on des quatre I o' i s' sont éga'les à cel 

' l  
es de 

' l '  échanti ' l  Ion se'l on 
' l  
a méthode des

moments.

2 Les moyennes et écarts types sont exprinÉs en nm.



Tableau 2.6 Fréquences relatives des différentes classes de hauteurs
prêcip i ta t ion horai re au Québec mêr id ional  ( f966-1980).
A:  mai  et  ju in;
B :  j u i l l e t  e t  aoû t ;
C: septenbre et octobre.

( A )

( B )

( c )

*  Très fa ib le:  0,0 â 2,5 mrn
Fa ib le :  2 ,5  à  5 ,0  rm
Modérée: 5,0 à 10,0 rm
Forte:  10,0 m et  p lus.

Non de 
'l 
a

station
Classe de hauteur de prêcipitation horaire*

Très fa ib le Faib ' le Modêrée Forte -

Québec:A
Itlontréal -I nternati ona'l -A
Sherbrooke-A
Sa i nte-A gathe- des -Î'lonts
Natashquan-A
Cap-Madel ei ne
La Pocatière-CDA
Bagotvi I I e-A
Barrage des Quinze
Val  -d '0r-A

l{oyenne

4,842
0,890
0,860
0,858
0,872
0,937
0,903
0,901
0,871
0,887

0,882

0,108
0,080
0,100
0,093
0,097
0,048
0,072
0,068
0,079
0,075

0,082

0,039
0,023
0,029
0,043
0,029
0,012
0,020
0,024
0,041
0,033

0,029

0 , 0 1 1
0,007
0 , 0 1 1
0,006
0,002
0,003
0,005
0,005
0,009
0,005

0,006

Nom de la
station

Classe de hauteur  de prêclp i ta t ion horai re*

Très fa ib le Fai  b l  e Modérée Forte

Québec-A
Montrêal -I nternati onal -A
Sherbrooke-A
S a i nte -A gath e- de s -lilon t s
Natashquan-A
Cap-Madel ei ne
La Pocatière-CDA
Bagotvi 1 I e-A
Barrage des Quinze
Val  -d '0r-A

Moyenne

0,760
0,787
0,769
0,786
0,824
0,866
0,828
0,806
0,818
0,832

0,808

0,133
0,109
0 , 1 1 6
0,116
0 , 1 1 0
0,081
0,099
0,L22
0,099
0,098

0,108

0,477
0,072
0,071
0,076
0,055
0,045
0,059
0,059
0,063
0,059

0,064

0,030
0,032
0,039
0,027
0 , 0 1 1
0,008
0,014
0,013
0,020
0,012

0,021

Non de la
stati on

Classe de hauteur de précipitation horaire*

Très fa ib le F a i b l e l'lodérée Forte

Québec-A
Îllontréal -Internati onal -A
Sherbrooke-A
Sa i nte-Agathe- des-Monts
Natashquan-A
Cap-Madel ei ne
La Pocatière-CDA
Bagotvi I 1 e-A
Barrage des Quinze
Val  -d '0r-A

Moyenne

0,845
0,874
0,872
0,886
0,870
0,937
0,868
0,896
0,888
0,892

0,883

0,103
0,076
0,093
0,073
Q,092
0,052
0,099
0,085
0,085
0,082

0,084

0,043
0,039
0,025
0,036
0,036
0,010
0,030
0,018
0,023
0,022

0,028

0,009
0,011
0,010
0,005
0,002
0,001
0,003
0,001
0,004
0,004

0,005
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Tabl eau 2.6 Fréquences rel  at ives des
préc ip i ta t ions  hora i res  au
A :  m a i  e t  j u i n ;
B :  j u i l l e t  e t  a o û t ;
C: septembre et octobre.

di f fêrentes c lasses de hauteur de
Québec mér id iona l  (1966-1980) .

( A )

Nom de la
stat i  on

Cl asse de hauteur de prêcipi tat ions horaires*

Très fa ib l  e Fai bl e Modérée Forte

Québec-A
Montréal -I nternati onal -A
Sherbrooke-A
Sa i nte-Agathe-des-Monts
Natashquan-A
Cap-Made'l ei ne
La Pocat ière-CDA
Bagotvi l  1 e-A
Barrage des Quinze
Va l  -d '0 r -A

Moyenne

0,842
0,890
0,860
0,858
0,872
0,  937
0,903
0,901
0 , 8 7 1
0,887

0,882

0 , 1 0 8
0,080
0 , 1 0 0
0 , 0 9 3
0,097
0,048
0,072
0,068
0 , 0 7 9
0 , 0 7 5

0,082

0,039
0 , 0 2 3
0,029
0,043
0 , 0 2 9
0 , 0 1 2
0,020
0,024
0 , 0 4 1
0 , 0 3 3

0 , 0 2 9

0 , 0 1 1
0,007
0 ,  0 1 1
0,006
0,002
0,003
0,005
0,005
0,009
0,005

0,006

Norn de I a
stat i  on

Classe de  hauteur  de  préc ip i ta t ions  hora i res*

Très fa ib l  e Fai  b l  e Modêrée Forte

Québec-A
Montréal - I nternati onal -A
Sherbrooke-A
S a i nte-Agathe-des-Monts
Natashquan-A
Cap-Madel ei ne
La Pocat ière-CDA
Bagotvi 1 1 e-A
Barrage des Quinze
Va l  -d '0 r -A

Moyenne

0 , 7 6 0
0,787
0 , 7 6 9
0,  786
0,824
0,866
0,828
0,806
o , 8 1 8
0,832

0,808

0 , 1 3 3
o ,  1 0 9
0 , 1 1 6
0 ,  L L 6
0 ,  l L o
0 ,081
0 , 0 9 9
0,L22
0,099
0,098

0,  108

0,077
0,072
0 , 0 7 1
0 , 0 7 6
0 , 0 5 5
0,045
0,059
0,059
0,063
0 , 0 5 8

0 , 0 6 4

0,030
0,032
0,039
0,027
0 , 0 1 1
0,008
0 , 0 1 4
0 , 0 1 3
0,020
0 , 0 1 2

0 , 0 2 1

( B )

( c )

*  Très  fa ib l  e :  0 ,0
Fa i  b ' l  e :  ? ,5
Modérée: 5,0
Forte:  1.0,0

à 2,5 nrm
à 5 ,0  mm
à 10,0 rnm
mn et pl us.

Nom de la
stat i  on

Classe de  hauteur  de  préc ip i ta t ions  hora i res*

Très fa ib l  e Fai  b l  e Modêrêe Forte

Québec-A
Montrêa] -I nternati onal -A
Sherbrooke-A
Sa i nte-Agathe-des-Monts
Natashquan-A
Cap-Madel ei ne
La Pocat ière-CDA
Baqotvi l  1 e-A
Barrage des Quinze
Va l  -d '0 r -A

Moyenne

0 , 8 4 5
0,874
0,872
0,886
0 , 8 7 0
0,  937
0,868
0,896
0,888
0,892

0,883

0 , 1 0 3
0,076
0,093
0 , 0 7 3
0,092
0 , 0 5 2
0,099
0,085
0,085
0,082

0,084

0,043
0,039
0 , 0 2 5
0 , 0 3 6
0,036
0 , 0 1 0
0,030
0 , 0 1 8
0,023
0,422

0 , 0 2 8

0,009
0,011.
0 , 0 1 0
0 , 0 0 5
0,002
0 , 0 0 1
0,003
0 , 0 0 1
0,004
0,004

0,005


