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1 Contexte et objectifs

Le traitement secondaire des eaux usées dans les stations d’épuration (STEP) vise prin-
cipalement & réduire la concentration d’azote ammoniacal (NH,) dans les effluents tout en
minimisant la consommation énergétique. Les bassins a boues activées alternées sont couram-
ment utilisés, alternant entre des phases d’aération (apport d’oxygene, Os) et des phases de
non-aération. Un schéma de fonctionnement typique est illustré sur la Figure 1.
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FIG. 1 — Schéma du traitement secondaire d’une station d’épuration a boues activées alternées.

Les stratégies de controle conventionnelles reposent sur des reégles fixes, comme des cycles
prédéfinis d’aération ou des seuils de concentrations [5]. Cependant, ces approches montrent
leurs limites face aux fluctuations des conditions d’exploitation (débits entrants, qualité des
effluents, cofits énergétiques). Des approches avancées, telles que la commande prédictive basée
sur un modele (MPC) et la programmation dynamique (DP), permettent une optimisation
basée sur la modélisation du systeme [3]. Néanmoins, leur performance dépend de la précision
des modeles utilisés afin de décrire la dynamique du systeme, en 'occurrence celle de 'azote.
Cet article explore ainsi I'impact des incertitudes sur les performances du probleme de controle
optimal stochastique appliqué a 'aération d’'une STEP.

2 Impact des incertitudes sur les performances du controle
prédictif

La dynamique de la concentration d’azote ammoniacal (Syg) dans le bassin d’aération est
décrite par I’équation suivante, adaptée des modeles de Henze et al. [2] :



mn
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olt Q™ (t) et S¥;(t) représentent respectivement le débit (mesuré) et la concentration entrante
d’azote ammoniacal (non mesurée), r(t, Sym(t), U(t)) modélise les réactions biologiques sous
le controle de 'aération U(t), et n ~ N(0,0,) correspond au bruit de modélisation. L’état
Snmu(t) n'est pas directement observable, seule une mesure bruitée Yy (f) est accessible via
un capteur :

Ynu(t) = Snu(t) +¢€ avec e~ N(0,0.). (2)

Trois sources majeures d’incertitudes influencent ainsi le controle :

— Bruit de modélisation des dynamiques (7).

— Bruit de mesure (€) provenant du capteur.

— Erreur sur 'estimation de la concentration entrante S, (¢).

L’impact de ces incertitudes sur les performances du contrdle a été étudié en calibrant un
modele linéaire simplifié sur des données simulées selon la méthodologie de Bertret et al. [1].
Les simulations ont été réalisées en intégrant un filtre de Kalman pour estimer ’état du systeme
et en résolvant un probléme de contrdle optimal stochastique [4] pour calculer les commandes
optimales de maniere itérative. Les performances ont été évaluées en termes de colit global,
incluant la consommation énergétique et la violation de certaines contraintes telles que des
seuils sur la concentration de N H, en faisant varier les différentes sources d’incertitudes.

3 Conclusion et perspectives

Cette étude a mis en lumiere 'impact des incertitudes sur les performances du contréle pré-
dictif appliqué aux stations d’épuration. En s’appuyant sur un modele dynamique calibré et la
résolution d’un probléme de contréle optimal stochastique, elle a permis d’identifier les princi-
pales sources d’incertitudes influencant la qualité du controle. Les résultats obtenus soulignent
que l'erreur d’estimation de la concentration entrante S%,,(t) ainsi que le bruit de modélisation
des dynamiques (1) constituent les facteurs limitants les plus critiques, affectant a la fois les
cofits énergétiques et la faisabilité du controle. A I'inverse, Pimpact du bruit de mesure pro-
venant des capteurs s’est révélé relativement marginal sur les performances du controle. Cette
compréhension constitue une étape clé pour orienter les futurs efforts d’amélioration. Une
priorité sera donnée a I'amélioration de l'estimation de la concentration entrante, identifiée
comme le facteur le plus critique dans la configuration actuelle. Des travaux complémentaires
seront nécessaires pour affiner ces observations et explorer des approches alternatives, comme
I’évaluation des impacts d’un éventuel biais systématique dans les modeles employés.
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