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Mise au point et développement
d'outils et de méthodes

Un protocole pour la modélisation du fonctionnement
des stations d’épuration a boues activées

Les stations d’épuration sont des systémes dynamiques, soumis a d'importantes variations temporelles.
La modélisation de leur fonctionnement, qui consiste a représenter mathématiquement ’évolution dans
le temps de variables d’intérét représentant les phénoménes biologiques, physiques et chimiques qui

se déroulent dans les ouvrages, est utilisée pour mieux comprendre les processus mis en jeu et optimiser
le traitement des eaux résiduaires. Focus sur les activités du groupe de travail Good Modelling Practice
de 'IWA, auquel participe activement les équipes d’Irstea, notamment dans I'élaboration d’un protocole
pour lutilisation des modéles de boues activées en pratique.

a modélisation mathématique du fonction-
nement des stations d’épuration a boues
activées est treés utilisée pour des fins de
recherche, de dimensionnement d’ouvrages,
d’optimisation, de formation... Une analyse
récente des pratiques en matiere de modé-
lisation des boues activées a montré que la qualité des
projets dépendait largement des objectifs fixés, du budget
et de I'expertise disponible (Hauduc et al., 2009). Cette
analyse a par ailleurs mis en exergue les obstacles limi-
tant l'utilisation, par les praticiens (ingénieurs, bureaux
d’études), des outils de modélisation dynamique du trai-
tement des eaux résiduaires : I'absence de documents qui
guideraient les modélisateurs tout au long de leur projet
a particulierement été notée. Afin de lever ces verrous, et
pour améliorer la qualité des simulations, un partenariat
international a été mis en place suite a un séminaire qui a
eu lieu dans le cadre du 4¢ /WA World Water Congress a
Marrakech en 2004. Le groupe constitué (Task Group de
IInternational Water Association (IWA) « Good Modelling
Practice » — GMP - https://iwa-gmp-tg.irstea.fr/),
auquel Irstea participe, a notamment développé un pro-
tocole pour l'utilisation des modeles de boues activées en
pratique (Rieger et al., 2012).

l}tilisation des modéles de boues activées -
Etat de lart

Comme présenté sur la figure @, les objectifs d'utilisation
des outils de modélisation dynamique du fonctionnement
des stations d’épuration a boues activées sont multiples
(Spérandio et al., 2007 ; Rieger et al., 2010) et peuvent
étre regroupés sous quatre catégories : l'optimisation du
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fonctionnement d’installations existantes (exploitation,
stratégies de controle...), le dimensionnement (nouvelles
stations d’épuration et extensions), la prédiction d’opéra-
tions a venir (maintenance, évolution des charges...) et
la formation.

Les utilisateurs de modeles ont par ailleurs un profil et
une utilisation différents en Europe et en Amérique du
Nord. Principalement universitaires, les européens qui
utilisent les outils de modélisation ont pour objectif
d’optimiser le fonctionnement de stations d’épuration
existantes. En Amérique du Nord, les modeles sont uti-
lisés par des compagnies privées, principalement pour
concevoir et dimensionner les installations.

L'enquéte réalisée par le Task Group a finalement montré
que la « non-utilisation » de modeles était en grande
partie due au manque de procédures clairement éta-
blies, qui permettent de garantir la qualité des projets. Le
groupe GMP s’est donc fixer pour objectifs d’élaborer et
de mettre a disposition des praticiens un protocole d’uti-
lisation des modeles de boues activées qui explicite les
données et les méthodes requises.

Le protocole retenu synthétise les procédures publiées
dans le domaine de I’épuration des eaux usées, aux-
quelles s’ajoutent des éléments clés proposés dans les
protocoles de modélisation d’autres domaines (I’hydro-
logie, notamment). L'interaction entre le modélisateur
et les parties prenantes d’un projet de modélisation
(clients, consultants, chercheurs...) est notamment prise
en compte.



© Les principaux objectifs d’utilisation des outils de modélisation des boues activées (d’aprés Hauduc et al., 2009).
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Le protocole GMP repose également sur les connais-
sances échangées lors des discussions qui ont eu lieu
dans le cadre de réunions de groupes de travail locaux (tel
que le groupe « Modélisation » de I'ASTEE, Association
scientifique et technique pour l'eau et I'environnement -
encadré @), de workshops et de conférences. Il propose
une procédure en cinq étapes (figure @), qui integre :

¢ une vue d’ensemble structurée, incluant les boucles de
retour vers les étapes précédentes du protocole ;

o l'effort requis (données nécessaires, calage requis, esti-
mation de la durée du projet) en fonction des objectifs du
projet de modélisation ;

o des stratégies et procédures de : (i) collecte et analyse
des données ; (ii) caractérisation des effluents, des para-
meétres de la décantation, de I'hydrodynamique et des
processus biologiques ;

e des conseils pour le choix des modeles et leur
implantation ;

e une procédure de calage/validation des parametres ;
o des conseils pour faciliter I'interaction entre le modéli-
sateur et les partenaires du projet ;

e des conseils pour élaborer les documents relatifs au
projet ;

o des exemples, incluant les erreurs typiques a éviter.
Chacune des cinq étapes du protocole est examinée et
validée par I'ensemble des partenaires du projet avant de
passer a |'étape suivante (losanges grisés de la figure @).
Cette validation est basée sur les rapports et autres docu-
ments générés lors des cinq étapes ; celles-ci sont brieve-
ment décrites dans les paragraphes suivants.

Définition du projet
La premiere étape du protocole consiste en la définition
des objectifs du projet de modélisation. Les différents

partenaires du projet ainsi que leurs responsabilités sont
identifiés. La précision attendue des résultats de simula-
tion est définie des ce stade, de méme que les besoins et
les contraintes en termes de données, de compétences,
de délais et de livrables, afin de fixer le budget et les
échéances. A partir de la définition du projet, un docu-
ment de suivi est élaboré. Ce document évolutif com-
prend une description de chacune des étapes et est validé
a chaque étape par I'ensemble des partenaires impliqués.

Collecte et analyse des données

Reconnue comme |'une des principales étapes d’un
projet de modélisation et pouvant représenter plus d’'un
tiers du temps consacré au projet, cette étape est relative
aux données nécessaires pour alimenter et valider les
modeles. La procédure proposée inclut la description des
différentes sources de données, leur type, les données
requises en fonction des objectifs du projet et les outils
pour analyser et éventuellement réconcilier les données.

L'analyse et la validation des données reposent sur la pro-
cédure schématisée sur la figure ©.

Dans le cadre de la commission scientifique et technique « assainisse-
ment » de PASTEE (Association scientifique et technique pour l'eau et
I’environnement, http ://www.astee.org/), un groupe de travail fran-
cophone a été constitué en 2007 afin notamment d’échanger sur les
pratiques d’utilisation des modéles de fonctionnement des stations
d’épuration. Ce groupe, miroir du groupe Good Modelling Practice de
P’IWA, compte environ trente-cing membres privés et publics qui se
réunissent une a deux fois par an autour d’un théme fédérateur (valida-
tion des données de stations d’épuration, modélisation du devenir des

micropolluants...).

Contact : sylvie.gillot@irstea.fr

@
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Mise au point et développement Un protocole pour la modélisation du fonctionnement
d'outils et de méthodes des stations d’épuration a boues activées
© Le protocole GMP.

Enoncé du probléme

Définition des objectifs

Détermination des besoins

Accord
des parties
prenantes

Compréhension de l'installation

Collecte des données existantes
Analyse et réconciliation des données

Planification des campagnes
de mesure complémentaires

Accord
des parties
prenantes

Réalisation des campagnes
de mesure complémentaires
et vérification des données

Accord
des parties
prenantes

Choix de la structure du modéle

Agencement des sous-modéles

Connexion du modeéle aux bases
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des parties
prenantes
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© Procédure d’analyse/réconciliation des données.

g Détection des erreurs

Visualisation des données, statistiques descriptives
Vérifications simples

Vérifications avancées (ratios typiques)

Bilans matiére

Vérification des performances

mmm Localisation des sources d'erreurs

Basée sur l'expérience
Bilans matiére croisés

mmm !dentification des sources d'erreurs

Mesure des débits
Echantillonnage
Méthodes analytiques
Mesures en ligne

e Réconciliation des données o

Correction des données et/ou des signaux,
a l'aide de régressions, notamment

Les ratios typiques qui caractérisent les eaux brutes et les
eaux décantées (par exemple, DBO, DCO'...) et d’autres
indicateurs (MVS/MES?, production de boues...) sont
également fournis afin de faciliter I’étape de validation

des données.

1. DBO,: demande biologique en oxygéne sur 5 jours;
DCO : demande chimique en oxygéne.

2. MVS: matiéres volatiles en suspension;

MES : matiéres en suspension.

Cette étape repose également largement sur la vérifica-
tion des bilans matiere, notamment a I'aide du parametre
phosphore, seul élément conservé en entrée et sorties
(eau, boues) de la station d’épuration.

Construction et évaluation du modéle
de la station d’épuration

Un modele de la station d’épuration est constitué de
plusieurs sous-modeles interconnectés qu’il convient
de choisir avec soin. Les objectifs du projet déter-
minent les limites du systeme, les procédés qui seront
modélisés, ainsi que le niveau de détail requis (nombre
de files modélisées, par exemple). L'étape de construc-
tion du modele consiste a connecter les sous-modeles,
a relier le modele complet obtenu aux bases de don-
nées ad hoc (données d’entrée, d’exploitation...) et
a définir la forme sous laquelle seront présentés les
résultats de simulation (graphes, figures, tableau de
données...). Cette étape est finalisée par la vérification
fonctionnelle du modele obtenu.

Calage et validation du modéle

Le calage d'un modele peut étre décrit comme I'ajustement
de ses parametres de maniere a faire correspondre les
données simulées aux données expérimentales. La qualité
des résultats de simulation est évaluée pour des variables

O Effort global requis pour différents exemples d’application.

= Simulations et interprétation des résultats
m Calage et validation

m Développement du modéle de la station
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spécifiques - les variables cibles — dont les valeurs doivent
étre comprises dans un intervalle spécifié dans les objectifs
du projet et ajusté a ce stade. Des tests de validation sont
réalisés de maniere a garantir |'utilisation du modele avec
la précision requise pour atteindre les objectifs fixés. lls
permettent notamment de définir le domaine d'utilisation
du modele, en lien avec la précision requise.

Simulation et interprétation des résultats

Cette derniere étape de la procédure consiste en la défi-
nition des scenarii a simuler, I'implantation du modéle, les
simulations elles-mémes, la présentation et I'interprétation
des résultats. Finalement, la documentation concernant le
projet doit permettre a chacun des acteurs du projet de véri-
fier les résultats de simulations et, si nécessaire, de repro-
duire le projet a I'identique. La procédure se termine lorsque
I'ensemble des partenaires du projet valide les résultats.

Une matrice d’applications

En plus des procédures permettant de mener a bien
les projets, une matrice d’applications a été élaborée
(figure @). Elle est constituée de quatorze exemples
relatifs a 'utilisation de modeles pour le dimensionne-
ment des stations dépuration, pour I'optimisation de leur
fonctionnement et pour la formation. Deux exemples
spécifiques au traitement des eaux résiduaires indus-
trielles sont également décrits. Pour chacun de ces
exemples, I'effort requis pour atteindre les objectifs fixés
est évalué, et les éléments permettant de mener a bien
chacune des étapes du protocole sont détaillés.

Utilisation du protocole GMP - Bénéfices escomptés

De maniere générale, le protocole proposé structure les
interactions entre le modélisateur et les différentes parties
prenantes du projet, et permet d’identifier les responsabi-
lités de chacun pour atteindre les objectifs définis.

L'utilisation du protocole GMP est également susceptible
de conduire aux bénéfices suivants (Shaw et al., 2011).

Pour les modélisateurs

L'un des principaux freins a l'utilisation des outils de simu-
lation en pratique est lié au manque de formation spéci-
fique (Hauduc et al., 2009). Ainsi, la majorité des modé-
lisateurs est autodidacte, et a construit son expertise
sur la base de sources variées et éparses, parfois méme
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contradictoires. Le protocole GMP offre des conseils pra-
tiques pour chacune des étapes d’'un projet de modéli-
sation. Le modélisateur devrait gagner du temps : (i) lors
de sa formation a partir d’'un document complet et cohé-
rent; (ii) au cours du projet de par les procédures standar-
disées proposées et les erreurs typiques qui sont décrites.

Pour les partenaires du projet
(maitre d’ceuvre, exploitants, chercheurs...)

L'utilisation du protocole apportera des garanties quant
a la qualité des projets de modélisation. Les partenaires
d’un projet, méme non utilisateurs de modeles, integre-
ront donc plus facilement les résultats de simulations
dans leur processus de décision. M
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