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Réduction du modèle ASM 1 pour la commande 
optimale des petites stations d'épuration à boues 
activées 

Réduction of the ASM 1 model for optimal control 
of small-size activated sludge treatment plants 

B. CHACHUAT2, N. ROCHE 1 \ MA LATIFI2 

Reçu le 2 avril 2002, accepté le .21. octobre 2002*. 

SUMMARY 

In order to meet the stricter wastewater effluent guidelines adopted by the 
European Union, wastewater treatment plants require better management 
stratégies. Wastewater treatment process models hâve become a major tool 
to design closed-loop control schemes. However, the dynamic models that are 
currently used in the simulation of activated sludge treatment plants (ASM 1, 
ASM 2 and, more recently, ASM 3 models) are highly dimensional and are 
not appropriate for on-line implementation (e.g., for model prédictive control 
or optimal control). It is therefore important to develop reduced models that 
could be used for this purpose. 

A reduced model was developed to describe the behaviour of alternating acti­
vated sludge treatment plants, with the aim of applying it to the optimal 
control of an aération System. The réduction scheme was based on appro­
priate simplifications to the ASM 1 model (which is more appropriate for 
open-loop control). The objective was to verify if accurate prédictions could 
be made time periods of several hours (about 8 h). 

The présent results are related to an existing small-size wastewater treatment 
plant. This plant was designed for 15000 population-équivalents (p.e.) and 
consists of a primary treatment stage (screening, grit removal, primary sédi­
mentation), followed by a secondary treatment stage (biological treatment). 
The latter consists of a single aération tank of about 2050 m3 equipped with 
3 turbines which are operated cyclically to create alternating aérobic and 
anoxie conditions. Ammonia is converted into nitrate during air-on periods 
(nitrification step) and nitrate is subsequently removed during air-off periods 
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(denitrification step). It is important to note that a dynamic model, based on 
the ASM 1 model and calibrated from a set of input/output measurements 
over a one-day period (CHACHUAT, 2001), was used hère as a référence to 
perform model réduction. 

The following two-Ievel simplification procédure was applied: 

• A homotopy method was fïrst used to establish relationships between the 
states and the dynamics of the System, via an eigenvalue décomposition. The 
components that are associated with the slowest dynamics are then assumed 
constant to reduce the state space dimension. Heterotrophic (XB H) and auto-
trophic (XB A) biomasses and inert particulate organic compounds (Xj) were 
detected as the slow state variables. It was found that the short-term prédic­
tions of the dynamic model were not affected by assuming that Xp XB H and 
XB A concentrations were constant. Eliminating thèse 3 states variables, 
along with the concentrations of soluble inert organic compounds (S7), resul-
ted in a 7-dimensional dynamic model. 

• However, further simplifications were required to enable the on-line opti­
misation of the bioreactor aération profiles with reasonable computational 
times. Thèse simplifications consisted of taking into account the process spé­
cifications in order to reduce the state space dimension to 4 or 5, and were 
therefore based on more heuristic considérations. Both organic and nitroge-
nous compounds are under considération: (() a single organic compound 
(denoted as XDC0) is formed by adding soluble and particulate organic com­
pound concentrations, and (M) the mathematical expression that describes 
the organic nitrogen hydrolysis process is simplified so that the dynamics 
with respect to soluble and particulate organic nitrogen are independent. 

The two previous simplification steps produced a reduced 5-dimensional 
dynamic model with state variables XDC0, SN0, SNH, SND and S0. It should 
also be noted that the resulting model involved the parameters YH, iNBM, Ks, 
KNO, K0 H, KNH A, -qN0 and i}N0 h that are identical to those defined in the 
original ASM 1 model by HENZE et al. (1987). In addition, 7 spécifie parame­
ters were defined (0V 02, 03, 04, 0S, KDC0, KND). Thèse new parameters exhi-
bited rather slow temporal variation, thus agreeing with the gênerai ASM 1 
model for short time periods. 

Afterwards, a two-step procédure was applied to calibrate the model. This 
procédure first consisted of determining a reduced set of identifiable parame­
ters by the use of both sensitivity and principal component analyses. Note 
that the inlet concentrations of organic compounds, ammonia nitrogen and 
soluble organic nitrogen may be considered as additional parameters since 
they are generally not measured on-line. The selected parameters (0V 03, 0S) 
and inlet concentrations (XipC0, S™H) were then estimated by the application 
of a local gradient search method (successive quadratic programming, SQP). 
Comparisons between the dynamic behaviour of both reduced and ASM 1 
models show that accurate prédictions can be obtained over time periods of 
several hours (8 h). It was also shown that the reduced model was observable 
and structurally identifiable under aérobic and anoxie conditions from dis-
solved oxygen, ammonia and nitrate concentration measurements. Thèse 
results therefore demonstrate the ability of the reduced model to be embed-
ded into closed-loop control schemes. 

The conclusions from this work are twofold: (i) The reduced model can be 
used as a basis to construct an on-line observer to estimate the unmeasured 
state variables, the unknown (most sensitive) parameters and inlet concentra­
tions; (il) Non-linear model prédictive control (NMPC) schemes can then be 
implemented to operate the aération System so that the nitrogen discharge or 
the energy consumption are minimised (optimal control). 

The initial results demonstrate that the application of NMPC stratégies is 
likely to give large réductions of nitrogen discharge with respect to usual ope-
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RESUME 

rating stratégies (e.g., oxygen or redox control). Such closed-loop control 
schemes are particularly efficient in dealing with large influent variations 
(inlet flow rate, concentration and composition) resulting from both human 
activities and climatic conditions, and inhérent modelling uncertainties. 
However, an expérimental validation of this control strategy on a pilot scale 
or an industrial scale is required to confirm thèse results. 

Key-words: wastewater treatment, alternating activated sludge process, nutrient 
removal, ASM 1 model, model réduction, optimal control. 

L'adoption par l'Union européenne de normes de rejets plus contraignantes 
implique une meilleure gestion des stations d 'épurat ion. L'utilisation de 
modèles de simulation dynamique dans des schémas de commande en boucle 
fermée constitue une alternative intéressante pour répondre à ce problème. 

Sur la base du modèle ASM 1, un modèle réduit est ici élaboré pour le pro­
cédé à boues activées en aération séquentielle, en vue de la commande opti­
male du système d'aération. Les simplifications considérées sont de deux 
types : (ï) les dynamiques lentes du système sont identifiées au moyen d'une 
méthode d'homotopie, puis éliminées du modèle ; (M) des simplifications plus 
heuristiques, consistant à prendre en compte un composé organique unique 
et à éliminer la concentration des composés organiques azotés, sont ensuite 
appliquées. Elles conduisent à un modèle simplifié de 5 variables. L'applica­
tion d'une procédure d'identification paramétrique permet alors de démon­
t re r que le comportement dynamique du modèle simplifié est en bonne 
adéquation avec celui du modèle ASM 1 sur un horizon de prédiction de plu­
sieurs heures, même lorsque les concentrations de l'influent ne sont pas 
connues. Il est également vérifié que le modèle proposé est observable et 
structurellement identifiable, sous des conditions d'aérobiose et d'anoxie, à 
part ir des mesures en ligne des concentrations en oxygène dissous, ammo­
niaque et nitrate. 

Le modèle simplifié développé présente ainsi toutes les propriétés requises 
pour une future utilisation au sein de schémas de commande en boucle fer­
mée, en vue de la commande optimale des petites stations d 'épurat ion à 
boues activées. 

Mots clés : traitement des eaux usées, procédé à boues activées, élimination des 
nutriments. 

1 - INTRODUCTION 

Le renforcement des exigences réglementaires sur le traitement de l'azote 
dans les stations d'épuration rend nécessaire l'amélioration des performances 
du procédé à boues activées. Respecter ces normes de rejet pose, pour les 
petites collectivités plus spécifiquement, des problèmes d'ordre technique et 
économique. L'utilisation de modèles mathématiques prend alors tout son inté­
rêt pour aider à l'élaboration de stratégies de commande performantes et 
éventuellement à la commande en temps réel des unités de traitement. 

Pour beaucoup de stations d'épuration de petite taille, le traitement s'effec­
tue dans un bassin unique, agité et aéré au moyen d'aérateurs mécaniques de 
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Figure 1 Procédé de traitement à boues activées en bassin unique. 

Alternating aerobic-anoxic activated sludge treatment plant. 

surface (turbines) (figure 1). L'élimination de l'azote est obtenue par l'alternance 
de conditions de fonctionnement aérobies (nitrification) et anoxies (dénitrifica-
tion). Traditionnellement, le séquençage des cycles d'aération est réalisé par 
l'utilisation de simples horloges, ou mieux, par l'asservissement de l'aérateur 
aux mesures données par des sondes à oxygène dissous, redox ou pH (HÉDUIT 
étal., 1990 ; LEFÈVRE ef al., 1993 ; PAUL ef al., 1998). Plus récemment, l'utilisa­
tion de respiromètre à également été proposée (KLAPWUK ef ai, 1998). Plu­
sieurs études menées sur des unités pilotes, comme sur des unités de tailles 
réelles, ont permis de valider l'utilisation de ces dispositifs pour le contrôle des 
stations d'épuration fonctionnant en aération séquentielle. Toutefois, bien que 
la fiabilité du procédé soit sensiblement améliorée par l'utilisation de tels dispo­
sitifs, le dépassement des normes de rejet en vigueur reste ponctuellement 
possible, notamment lorsque les charges polluantes sont élevées. D'autre part, 
les coûts de fonctionnement de l'aérateur peuvent s'avérer inutilement élevés. 

Une alternative pour améliorer les performances du procédé consiste à 
appliquer les méthodes d'optimisation dynamique. Ces méthodes permettent 
de déterminer le profil d'aération du réacteur qui minimise un critère donné 
(consommation énergétique, rejets d'azote, etc.) tout en respectant des 
contraintes spécifiées (normes réglementaires de rejet, contraintes opératoires, 
etc.). De récents travaux ont permis de démontrer que l'application de ces 
méthodes pouvait donner des réductions conséquentes et durables du coût de 
fonctionnement, comme des rejets azotés, de ces stations d'épuration à boues 
activées fonctionnant en aération séquentielle (e.g., CHACHUAT et al., 2001a, b). 
Cependant, l'application directe des profils optimaux d'aération calculés en 
boucle ouverte est difficilement conciliable avec les fortes perturbations inci­
dentes (débit, concentration et composition de l'influent) et les incertitudes 
inhérentes aux modèles mathématiques utilisés pour représenter le comporte­
ment dynamique du système. Ainsi, la mise en œuvre de la commande opti­
male du procédé en boucle fermée apparaît indispensable. 

Dans cette perspective de mise en œuvre de la commande optimale du 
système d'aération, la première étape consiste à élaborer un modèle dyna­
mique de fonctionnement du procédé qui soit à la fois : 
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- simple, pour permettre l'actualisation des politiques optimales d'aération 
en un temps raisonnable ; 

- représentatif du comportement des procédés sur plusieurs heures, afin 
que le calcul des profils optimaux d'aération garde un sens. 

• Proposé il y a près de 15 ans, le modèle ASM 1 de l'IAWQ1 (HENZE ef al., 
1987) a fait l'objet de nombreuses applications tant académiques que pra­
tiques pour représenter les processus de dégradation des composés orga­
niques et azotés dans les stations d'épuration à boues activées, et ses 
capacités de prédiction sont aujourd'hui largement éprouvées. Il apparaît 
cependant que ce modèle ne réalise pas le compromis recherché en raison de 
sa taille. 

• Aussi, la plupart des travaux publiés à l'heure actuelle sur la réduction du 
modèle ASM 1 concernent les filières de traitement de type prédénitrification 
(HOEN ef al., 1996 ; JEPPSSON, 1996 ; STEFFENS et LANTS, 1999) ou BIODENI-
TRO®/BIODENIPHO® (ISAACS ef al., 1995 ; ZHAO ef al., 1995 ; POTTER ef al., 
1996). Dans le cadre des procédés fonctionnant en aération séquentielle, le 
nombre d'études relatives à la réduction du modèle ASM 1 reste en revanche 
peu important. De plus, le modèle proposé par ANDERSON ef al. (2000), basé 
sur la linéarisation du modèle ASM 1, dispose d'un horizon de prédiction trop 
limité et conserve un nombre élevé de paramètres. Enfin, les modèles élaborés 
par LUXASSE ef al. (1998a, b) et JULIEN ef al. (1999) ne prennent pas en compte 
les composés organiques, qui jouent pourtant un rôle important dans les dyna­
miques des composés ammoniacaux et nitrés, et ne dispose donc pas d'hori­
zons de prédictions suffisants. 

Suite à ce constat, l'objectif de ce travail est d'élaborer un modèle réduit de 
fonctionnement du procédé à boues activées en aération séquentielle. La 
méthodologie adoptée, décrite dans la première partie de l'article, consiste à 
apporter deux types de simplifications au modèle ASM 1 : 

- identification, puis simplification, des dynamiques lentes du système au 
moyen d'une méthode d'homotopie ; 

-simplif ications complémentaires, de natures plus heuristiques, afin de 
réduire plus encore la taille du modèle réduit. 

Dans la seconde partie, les propriétés de prédiction de ce modèle sont étu­
diées en comparant son comportement dynamique à celui du modèle ASM 1. 
Ses propriétés d'observabilité et d'identifiabilité structurelle sont également 
détaillées dans le cadre d'une mesure partielle de l'état du modèle réduit. Les 
perspectives d'application de ce modèle sont nombreuses, notamment pour 
l'estimation en ligne de l'état et des paramètres du procédé, ainsi que dans le 
cadre de la commande optimale des petites stations d'épuration à boues acti­
vées. Elles sont exposées dans la dernière partie de ce travail. 

1. IAWQ: International Association on Water Quality. 
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2 - FORMULATION DU MODÈLE RÉDUIT 

L'utilisation de modèles réduits est fréquente en traitement des eaux par 
boues activées pour l'observation de l'état, l'estimation en ligne des para­
mètres ou encore la commande des procédés (ZHAO et KÛMMEL, 1995 ; JEPPS-
SON, 1996 ; JULIEN, 1997 ; LINDBERG, 1997 ; STEFFENS et LANTS, 1999). Le plus 
souvent, ces modèles sont formulés en apportant des simplifications aux 
modèles généraux ASM 1 et ASM 2 de l'IAWQ (HENZE et al., 1987 ; GUJER ef 
a/., 1995). 

Le modèle ASM 1 constitue également le point de départ de ce travail, dans 
la mesure où il est aujourd'hui largement utilisé, tant dans le cadre d'applica­
tions industrielles qu'académiques. Il distingue 8 processus de dégradation 
pour la description des mécanismes biologiques d'oxydation des matières 
organiques, de nitrification et de dénitrification. Si l'on omet la description de 
l'alcalinité et si l'on associe les composés particulaires inertes avec ceux résul­
tant du décès de la biomasse, ce modèle comporte 11 variables d'état qui sont 
définies dans le tableau 1. Le décanteur est ici modélisé comme un séparateur 
idéal, i.e. l'eau épurée ne contient pas de substances particulaires, et les phé­
nomènes d'accumulation ne sont pas représentés. 

Tableau 1 Variables d'état du modèle ASM 1. 

Table 1 State variables of the ASM 1 model. 

i Composé Symbole Unité 

1. Matière organique soluble inerte S/ gDco-m"3 

2. Substrat facilement biodégradable Ss QDco-m"3 

3. Matière organique particulaire inerte x, goco-m"3 

4. Substrat lentement biodégradable *s gDco-m"3 

5. Biomasse active hétérotrophe XB,H gDco-m"3 

6. Biomasse active autotrophe XB,A g0co-m"3 

7. Azote sous forme de nitrates et de nitrites SNO gN-m~3 

8. Azote sous forme d'ammoniaque SflH gN-m"3 

9. Azote organique soluble biodégradable S/l/D gN-nr3 

10. Azote organique particulaire biodégradable XND gM-m"3 

11. Oxygène dissous So g02-m"3 

L'ensemble des résultats présentés dans la suite de cet article est relatif à 
une unité de traitement existante. Il s'agit d'une filière de traitement de capa­
cité 15 000 équivalents-habitants (EH) comprenant un étage de prétraitement 
(dégrillage, dessablage, déshuilage et décantation primaire), suivi d'un étage 
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de traitement biologique. Ce dernier est constitué d'un bioréacteur unique de 
2 050 m3 équipé de 3 turbines d'aération, ainsi que d'un clarificateur de type 
cylindroconique. Le modèle ASM 1 a fait l'objet d'une procédure d'identifica­
tion paramétrique sur la base de mesures expérimentales réalisées en entrée, 
en sortie et sur les boues du système (CHACHUAT, 2001) ; les paramètres du 
modèle identifié sont reportés dans le tableau 2. 

Tableau 2 Paramètres cinétiques et stœchiométriques du modèle ASM 1. 

Table 2 Kinetic and stoichiometric parameters of the ASM 1 model. 

Paramètres stœchiométriques Paramètres cinétiques 

YH 0,758 SDCO'DCO VH 4,0 r1 

YA 0,24 9DCO'9N~ Ks 10,0 9Dco-m"3 

frxl 0,08 - K0,H 0,2 9o2-m"3 

I'NBM 0,0678 9N'9DCO~ KNH,H 0,05 9N-nr3 

>m 0.°6 
9N'9DCO KNO 0,5 9N-m"3 

bH 
0,941 r1 

^NO.g 0,8 -
VNO.h 0,8 -

Kh 3,0 9DCO'9DCO~ ' f 

Kx 0,1 9DCO'9DCO~ 

VA 0,5 r1 
KO,A 0,4 9o2-m"3 

^NH.A 1,0 gN-m-3 

bA 
0,05 r1 

Ka 0,05 m3-gDCo"1-r1 

2.1 Simplification des dynamiques lentes 

Les procédés de traitement des eaux à boues activées sont caractérisés 
par des échelles de temps qui diffèrent de plusieurs ordres de grandeur. Sépa­
rer le modèle ASM 1 en modèles plus simples, adaptés à une échelle de temps 
donnée, apparaît donc comme une approche logique au processus de réduc­
tion. Il est nécessaire pour cela de caractériser, dans un premier temps, les 
dynamiques lentes et rapides du système, en les classant sur une base de 
temps. 

Les valeurs propres X-, du système linéarisé tangent du modèle ASM 1 ont 
été calculées, puis associées aux variables d'état au moyen d'une méthode 
d'homotopie (ROBERTSON et CAMERON, 1997 ; STEFFENS étal., 1997). Les résul­
tats de cette analyse sur un cycle de fonctionnement — comprenant 1 heure 
d'aération et 1 heure d'arrêt — sont donnés sur la figure 2. 

Au voisinage des instants de commutation de l'aérateur, les valeurs propres 
varient fortement et les bifurcations qui se produisent rendent leur association 
avec les variables d'état du système difficile. Ce comportement est toutefois 
temporaire (environ 10 min) et l'association est ensuite plus aisée. Les résultats 
obtenus indiquent alors clairement que les dynamiques des composés orga-
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Figure 2 Évolution des valeurs propres du modèle ASM 1 lors d'un cycle de 
fonctionnement, comprenant 1 heure d'aération et 1 heure d'arrêt. 

Temporal variations of the ASM 1 model eigenvalues during a 1-hour 
air-on period and a 1-hour air-off period. 

niques particulaires inertes (X;) et des biomasses hétérotrophe (XB H) et auto-
trophe (XB A) sont nettement plus lentes que celles des autres composés du 
système, et ceci tout au long du cycle de fonctionnement. Étant donné que les 
dynamiques de ces composés ont des constantes de temps T- = A,"1 de l'ordre 
de plusieurs jours, il apparaît donc légitime de considérer que les concentra­
tions X XB H et XB A sont constantes sur des horizons de quelques heures. 
Précisons qu'il a pu être vérifié, à court terme, que ces simplifications ne 
dégradent pas les prédictions du modèle ASM 1 de façon significative. En les 
appliquant et en éliminant, de plus, la concentration en composés organiques 
solubles inertes S, (dont la dynamique est découplée de celles des autres com­
posés), le nombre de variables d'état est ainsi réduit de 11 à 7. 

2.2 Simplifications complémentaires 

Dans la perspective du calcul en ligne des politiques optimales d'aération 
du réacteur, en vue de la commande optimale en boucle fermée du procédé, il 
est néanmoins nécessaire de recourir à des simplifications complémentaires 
(pour des raisons de temps de calcul essentiellement). Il s'agit par là de tenir 
compte des spécificités du procédé étudié afin de limiter la dimension du 
modèle dynamique (4 ou 5 variables d'état au plus). Ces simplifications com­
plémentaires concernent à la fois la description des composés organiques et 
des composés azotés. 
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2.2.1 Cas des composés organiques 

Le modèle ASM 1 établit une distinction entre les composés biodégra­
dables solubles (Ss), supposés directement assimilables par les micro-orga­
nismes, et particulaires (Xs), qui doivent être préalablement hydrolyses en 
composés solubles pour pouvoir être assimilés. Ces composés jouent un rôle 
important dans le processus de dégradation de l'azote (processus de dénitrifi-
cation notamment), et doivent par conséquent faire l'objet d'une attention par­
ticulière. La description de ces composés est ici simplifiée par le biais d'une 
variable d'état unique XDC0 = SS + Xs, dont la dynamique s'écrit sous la forme : 

(1) 

où D'" et X 'g c o désignent respectivement le taux de dilution et la concentration 
des composés organiques relatifs à l'influent, et où les paramètres spécifiques 
taux 61 (mg-L~1-j~1), (mg-L~1-j-1) et KDC0 (mg-L-1) sont définis, en fonction des 
variables d'état et des paramètres du modèle ASM 1, par : 

02=(1-frx,)(*>H*8.H-V<B.,,) 

,.- X, + S-, 

(2a) 

(2b) 

(2c) 

La prise en compte d'un composé organique unique permet ainsi d'éliminer 
une variable d'état supplémentaire et présente également l'avantage d'éviter la 
description du mécanisme d'hydrolyse des composés particulaires en compo­
sés solubles. Le composé XDC0, ainsi défini, ne représente pas seulement la 
fraction particulaire des composés organiques biodégradables, mais bien la 
somme des fractions solubles et particulaires. 

2.2.2 Cas des composés azotés 

Quatre composés azotés SNO, SNH, SND et XND sont distingués dans le 
modèle ASM 1. Dans la mesure où les concentrations en azote ammoniacal 
SNH et en nitrate/nitrites SNO constituent l'essentiel des rejets d'azote total et 
sont mesurables en ligne, il est difficilement concevable que ces composés 
n'apparaissent pas dans l'expression du modèle réduit. Les deux fractions 
d'azote organique soluble SND et particulaire XND, dont le rôle est de décrire la 
formation interne de SNH par les processus d'hydrolyse et d'ammonification, 
présentent en revanche moins d'intérêt. La simplification qui est ici appliquée 
consiste à découpler les dynamiques des deux composés azotés organiques, 
en simplifiant la description du mécanisme d'hydrolyse. La dynamique d'évolu­
tion des composés SND s'exprime alors sous la forme : 

-D'"(s:t - s. s.,, x„ 
KAIn + An, 

Sp "O,H S«o 

K-O.H + S0 K0H + S0 KN0 + SN0 
(3) 
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où S'/JH désigne la concentration incidente des composés azotés organiques 
solubles et où les paramètres spécifiques 93 (mg-L~1-j~1), 94 (j~

1), 65 (mg-L~1-j~1) 
et (mg-L-1) sont définis, en fonction des variables d'état et des paramètres du 
modèle ASM 1, par : 

-x„ 

x 
®5 = Kh ~ T T ~ ^B,H 

(4a) 

(4b) 

(4c) 

(4d) 

2.2.3 Étude des paramètres spécifiques 

Afin de s'assurer de la validité des simplifications appliquées, il est néces­
saire de vérifier que les nouveaux paramètres sont lentement variables dans le 
temps : 

• Les paramètres 0, (équation 2a), 92 (équation 2b), 93 (équation 4a) et 84 

(équation 4b) dépendent uniquement des paramètres et des variables d'état 
lentes du modèle ASM 1, et ne présentent donc que de faibles variations 
(figure 3). 
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Figure 3 Variations des paramètres 9V 82, 93 et 94 lors d'une forte perturbation 
incidente. 

0?, 02, 03 and Q4 temporal variations during an overload period. 
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• En revanche, les paramètres KDC0 (équation 2c), 6S (équation 4c) et KND 

(équation 4d) dépendent des variables d'état rapides, par le biais des termes 

cinétiques XQ 
^ S + "Xg x« 

et 
X* 

respectivement. Les deux derniers 

varient peu, étant donné que l'essentiel des composés organiques est de 
nature particulaire, et que les composés organiques biodégradables et azotés 
font l'objet du même processus de dégradation (hydrolyse). Le premier rapport 
varie, en revanche, de façon plus significative. On peut noter que KDC0 

conserve malgré tout une valeur moyenne stable, le plus souvent très supé­
rieure à la concentration X o c o , ce qui limite son influence sur les dynamiques 

du système (du fait du terme 
Xn 

^DCO + X D C 0 
). Les variations de ces 3 para­

mètres, obtenues en considérant une forte surcharge incidente, sont illustrées 
sur la figure 4. 

Figure 4 
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Variations des paramètres 95, KND et KDC0 lors d'une forte perturba­
tion incidente. 

05, KND and KDC0 temporal variations during an overload period. 

2.3 Expression du modèle réduit 

Au final, le modèle dynamique ne comporte que 5 variables d'état (XDC0, 
SN0, SNH, SND et S0) et est décrit par le système d'équations suivant : 
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y _ f\m I y in _ ^S y 
1/- i>uu y (y- y 

SQ |
 KO,H SNO 

S«o - ~D' SN 0 - 6, TiNOs 
' 'H *DCO "O.H ^«O i g SNH 5 ° 

2 .86 YH KDC0 + XDC0 K0 ] H + S 0 KNO + S w o KNH.A + SNH K0A + S0 

f s„ 
DCO ~ ^ D C O 

" + ï7 ( 'WO.fl ; 

9 9 
—t?o r 17 J 0 « , , 

(5) 

SHD-D'"(SHH~SNH)-e4 S«D + #5 ^ f ^ hp 7 ^ - + Iî«0./l 
0,W 

^ « D + XDCO \K0H + S0 ' KOH + S0 KN0 + SN0 ^ 

s0=-crs0-e, 1—k—^sço §o 4 5 7 e—§m §2—+ô k (sf-s0) 

où ô = 1 au cours des périodes d'aération et <5 = 0 lors des périodes d'arrêt de 
l'aérateur. 

Les paramètres YH, iNBM, Ks, KNO, K0 H, Km A, f7wo g et % 0 h sont iden­
tiques à ceux définis dans le modèle ASM 1 (HENZE étal., 1987), alors 0,, 62, 83, 
94, 05, KDC0 et KND sont issus des simplifications. D'autre part, les perturbations 
du système sont représentées par le taux de dilution où D'n et les concentra­
tions X'ftço, S%H et S'/JD relatifs à l'influent. 

Contrairement aux modèles proposés par ZHAO ef al. (1995), LUKASSE et al. 
(1998a, b) ou JULIEN ef al. (1999) pour la commande du procédé à boues acti­
vées en aération séquentielle, le modèle réduit (5) intègre la description du 
mécanisme de dégradation des composés organiques biodégradables, ainsi 
que celui de l'azote organique soluble. En revanche, les dynamiques de crois­
sance des bactéries hétérotrophes et autotrophes ne sont pas explicitement 
prises en compte, comme c'est le cas dans les modèles élaborés par JEPPS-
SON (1996) et ANDERSON (2000). Dans la mesure où ces dynamiques sont 
lentes, elles sont prises en compte ici sous la forme de paramètres, qu'il s'agira 
d'actualiser lors de l'implémentation en ligne. Le modèle réduit (5) réalise ainsi 
un compromis, du point de vue de sa taille et de sa complexité, entre les tra­
vaux déjà publiés dans la littérature. 

3 - ETUDE DU MODELE REDUIT 

Le modèle réduit (5) ayant été formulé de manière à être utilisé au sein de 
schémas de commande en boucle fermée, il s'agit d'en étudier les propriétés 
afin de vérifier qu'il convient à cet usage. Dans cette section, une procédure 
d'identification hors-ligne est tout d'abord appliquée afin de vérifier que le 
comportement dynamique du modèle réduit est comparable à celui du modèle 
ASM 1 sur plusieurs heures ; les propriétés d'observabilité et d'identifiabilité 
structurelle de ce modèle sont ensuite étudiées dans le cadre d'une connais­
sance partielle de l'état du système. 
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3.1 Procédure d'identification paramétrique hors-ligne 

Malgré les simplifications effectuées, les paramètres que comporte le 
modèle réduit sont nombreux. De plus, il est rare que les concentrations d'ali­
mentation X'J3CO, S%H et Sf!iD soient mesurées en ligne sur les petites stations 
d'épuration, et il devient alors nécessaire de les estimer conjointement aux 
autres paramètres. Mais bien que ces paramètres soient, en grande partie, 
structurellement identifiables, l'identification d'un grand nombre de paramètres 
n'est généralement pas nécessaire, ni d'ailleurs souhaitable (paramètres peu 
sensibles, problèmes d'identifiabilité pratique, etc.). Aussi, afin de limiter le 
nombre de paramètres à estimer, la procédure d'identification suivante à été 
définie (CHACHUAT, 2001) : 

1 - choix d'un jeu de paramètres structurellement identifiables ; 

2 - sélection des paramètres les plus sensibles au moyen d'une procédure 
d'échantillonnage, e.g., échantillonnage de type Latin Hypercube Sam-
pling (MCRAY ef al., 1979) ; 

3 - estimation des paramètres retenus au moyen d'un algorithme d'optimi­
sation, e.g., méthode SQP ; 

4 - détermination des intervalles et régions de confiance pour les para­
mètres identifiés afin de déceler les paramètres redondants et/ou peu 
sensibles ; le cas échéant, élimination de la procédure d'identification de 
ces paramètres et retour à l'étape 3. 

L'application de cette procédure d'identification montre que les paramètres 
les plus sensibles sont : 

• les paramètres spécifiques 9X, 92, 62, 94, 95, KDCO et KND ; 

• les paramètres stœchiométriques YH et iNBM ; 

• les concentrations d'alimentation X'QC0 et S'#H. 

De plus, l'analyse des intervalles et des régions de confiance indique qu'il 
existe de fortes corrélations entre certains de ces paramètres, notamment : 

• entre les paramètres 6V 62, KQCO e t YH '< 

• entre les paramètres 94 et iNBM ; 

• entre les paramètres 65 et KND. 

Compte tenu de ces résultats, les paramètres YH et iNBM sont retirés de la 
procédure d'identification ; bien que ces paramètres influencent fortement le 
comportement dynamique du modèle réduit, il est en effet naturel de conserver 
prioritairement ceux étant susceptibles de varier temporellement. Les couples 
de paramètres (Qv KDC0) et {95, KND), sont également fortement corrélés. Ces 

corrélations résultent respectivement des termes cinétiques &, ——BQ^z— et 
X KDC0 + XDC0 

9S——sss— d U modèle réduit (5). Pour ces raisons, les constantes d'affinité 

KDCO et KND sont également retirées de la procédure d'identification, au profit 
des paramètres 6X et 95, plus sensibles. 
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Enfin, si l'on intègre le fait que les concentrations d'alimentation ne sont 
généralement pas mesurées en pratique, il est nécessaire de déterminer leurs 
valeurs conjointement aux paramètres du modèle réduit. Ceci induit alors des 
corrélations supplémentaires, notamment : 

- entre la concentration X'^co et le paramètre 82 ; 

- entre la concentration S'#H et le paramètre 84. 

Ces corrélations s'ajoutent à celles détectées précédemment entre les 
paramètres du modèle. Elles résultent de la présence des termes [>nX'^co + 62 

et D'n S%H + 64SND dans l'expression du modèle (5). Par la suite, les paramètres 
62 et 64 (dont les variations sont peu importantes, figure 3) sont fixés de telle 
sorte que seules les concentrations X'nDC0 et S%H soient estimées. Les para­
mètres sélectionnés à l'issue de la procédure d'identification sont donc les sui­
vants : ev 03, es, X%co et SftH. 

3.2 Résultats de l'identification hors-ligne 

Faute de disposer de mesures expérimentales, le comportement du pro­
cédé est ici représenté au moyen du modèle ASM 1, avec comme paramètres 
ceux définis dans le tableau 2. Les « mesures » générées pour l'identification 
paramétrique du modèle réduit supposent que l'ensemble des concentrations 
XDCO' SNO' SNH> $ND e t ^o e s t mesuré à une période d'échantillonnage de 
10 minutes. 

Le modèle réduit comporte des paramètres cinétiques et stœchiométriques 
identiques à ceux définis dans le modèle ASM 1, ainsi que des paramètres 
spécifiques issus des simplifications. 

- les valeurs par défaut adoptées pour les paramètres cinétiques et stœ-
chiométriques sont prises égales à celles données dans le tableau 2 ; 

-cel les des paramètres spécifiques correspondent à des conditions de 
fonctionnement stationnaires du procédé et sont données dans le 
tableau 3 ; 

- les concentrations de l'influent enfin, sont prises égales aux valeurs jour­
nalières moyennes mesurées : X'^c0 » 275 mg-L-1, S'ftH » 22 mg-L"1 et 
S ^ » 1 m g - L - 1 . 

Tableau 3 Valeurs par défaut des paramètres spécifiques du modèle réduit. 

Table 3 Parameter default values of the reduced model. 

Paramètres spécifiques 

01 4 500 QDco-m"3-r1 

e2 1000 gDco-m"3-r1 

% 210 gN-m""3-r1 

94 60 j - 1 

s5 250 gN-m-3 i"1 

^DCO 250 9Dco-m"3 

^ND 120 9Dco-m"3 
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Le critère J utilisé lors de l'identification correspond à la somme pondérée 
des écarts quadratiques entre les prédictions du modèle simplifié et les 
« mesures ». Les résultats de l'identification des paramètres 9P 63, 85, X'gc o et 
S'uH sont détaillés dans le tableau 4 ; les valeurs des sensibilités relatives 

AJ/J* 
———- (calculées pour A0, = 0,10, ) y sont également reportées. 

Tableau 4 Résultats de l'identification paramétrique. 

Table 4 Calibration results. 

Sensibilité 
Paramètre Valeur AJ/J* 

AO/6* 

&1 4 779 goco-m^-r1 5 380 % 

03 
214,4 gN-rrr3-r1 180% 

05 
237,6 gN-rrr3-r1 1 870 % 

vin 
ADC0 173,9 gDco,m_3 660 % 

Ç/B 23,5 gN-m"3 970 % 

Les valeurs estimées des paramètres 07, 93 et 65 sont cohérentes avec les 
variations représentées sur les figures 3 et 4. D'autre part, la faible valeur du 
critère d'identification J à l'optimum indique que les écarts de prédiction des 
modèles réduits et ASM 1 sont peu importants. La forte sensibilité du modèle 
réduit vis-à-vis de certains paramètres incite cependant à relativiser ces résul­
tats. Une erreur, même faible, sur les valeurs de ces paramètres peut en effet 
notablement modifier les trajectoires d'état du système. 

Une comparaison entre les prédictions des modèles réduit et ASM 1 est 
présentée sur la figure 5. À l'image de la valeur du critère d'identification, les 
écarts sont faibles pour l'ensemble des variables d'état. Les paramètres variant 
peu, les considérer constant durant l'opération n'induit effectivement pas de 
larges erreurs. On peut noter toutefois que la concentration en azote organique 
soluble est sous-estimée du fait que le paramètre 64 n'ait pas été estimé 
(cf. § 3.1) et que sa valeur par défaut (04 = 60 j-1) soit (légèrement) surestimée. 
À noter également que la concentration incidente des composés organiques 
X'DCO e s t 'c ' largement sous-estimée. Ceci est nécessaire pour compenser la 
surestimation du taux 62 de formation interne de XDCO (02 = 1 000 mg-L_1-j_1). 
Malgré ces erreurs, les bilans d'apport des composés organiques et de l'azote 
ammoniacal sont toutefois globalement respectés, comme l'illustre la figure 6. 

Ces résultats montrent l'aptitude du modèle réduit à représenter le compor­
tement dynamique du procédé, même lorsque les concentrations dans l'ef-
fluent ne sont pas mesurées, et ceci sur des horizons de plusieurs heures. Afin 
de compléter cette étude, les aspects relatifs à l'identification du modèle réduit 
dans le cas d'une mesure partielle de l'état font l'objet du paragraphe suivant. 
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Figure 5 Résultats de l'identification paramétrique du modèle réduit sur un 
horizon de 8 heures. 

Results of the reduced model calibration over 8 hours. 

3.3 Utilisation en ligne du modèle réduit 

Un des problèmes fondamentaux qui se pose pour la commande des sta­
tions d'épuration concerne le manque de capteurs disponibles. Néanmoins, en 
plus des sondes à oxygène dissous S 0 aujourd'hui largement répandues, de 
nouveaux capteurs sont disponibles pour la mesure des concentrations en 
nitrate SN0 et en ammoniaque SNH (WACHEUX ef al., 1993, 1996 ; LYNGGAARD-
JENSEN et al., 1996). Ces capteurs ne nécessitent plus de prise d'échantillons, 
sont robustes et ont des temps de réponse adaptés (typiquement de l'ordre de 
5 à 10 min). En revanche, les concentrations des composés organiques biodé­
gradables XDC0 et des composés azotés organiques solubles SND ne sont pas 
mesurables en ligne. 
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Temps (h) o Temps (h) 

Figure 6 Prédictions des taux de formation en ammoniaque S'^H et en compo­
sés organiques X"^co. 

Prédictions of ammonia S'fiH formation rate and organic compound 
X'QC0 formation rate. 

Face à cette mesure partielle de l'état du système, il devient nécessaire 
d'étudier l'observabilité et l'identifiabilité structurelle des paramètres du modèle 
réduit. L'étude de l'observabilité (NIJMEUER et VAN DER SHAFT, 1991) permet de 
déterminer quelles sont les mesures dont il faut disposer pour reconstituer 
l'état du modèle réduit. D'autre part, l'étude de l'identifiabilité structurelle des 
paramètres (LLUNG et GLAD, 1994 ; WALTER et PRONZATO, 1996) permet de 
déterminer les paramètres et/ou combinaisons de paramètres, qui sont identi­
fiables pour un ensemble donné de mesures (les paramètres considérés ici 
sont ceux qui ont été préalablement sélectionnés par la procédure d'identifica­
tion hors-ligne, i.e. 6V 03, 05, X'£>c0 et S'jJH). Ces deux études ont été menées 
dans l'environnement de calcul symbolique MAPLE sur la base de l'algorithme 
proposé par SEDOGLAVIC (2001), en prenant le soin de distinguer les conditions 
de fonctionnement aérobies, anoxiques et anaérobies. 

3.3.1 Conditions de fonctionnement aérobies 

En présence d'oxygène dissous dans le bioréacteur, le modèle dynamique 
du procédé correspond au modèle réduit (5), avec 5 = 1. L'étude de l'observa­
bilité montre que la seule mesure de concentration en oxygène dissous permet 
d'observer le système. De plus, les paramètres 9P 93, 95, X'gco et S'ftH sont 
structurellement identifiables. 

3.3.2 Conditions de fonctionnement anoxiques 

Sous des conditions d'anoxie, l'absence d'oxygène dissous dans le bio­
réacteur permet de simplifier le modèle réduit (5) sous la forme suivante (6) 
page suivante. 

On montre alors que la seule mesure de la concentration en ammoniaque 
permet d'observer le système, et que les paramètres 0V 65, X'g c 0 et S'J5H sont 
par ailleurs structurellement identifiables lorsque les concentrations en ammo­
niaque et en nitrate sont mesurées en ligne (le paramètre 83 n'apparaissant 
plus dans l'expression du modèle). 
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Y — D" 
u1 „ ^DCO °/VO 

xDC0 T ' x D C 0 " « O ' """NO 

in 1 - V 
SW0 = -D'"SNO - #1 ^ " INO,g 2.86 YH KDC0 + XDC0 KN0 + Swo 

^NH ~ L-* \^NH '-'NH ) " 1 'WB/W^/VO, 
xn 

^DCO + "*DCO ^WO + ^WO 

^wo - ^ (SWH - SNH )-^4 SND + 65î]NOh 
xn 

*^ND + ^DCO ™N0 ~*~ ^WO 

(6) 

+ 04 SN 

3.3.3 Conditions de fonctionnement anaérobies 

Sous des conditions d'anaérobie pour terminer, l'absence d'oxygène dis­
sous et de nitrate permet à nouveau de simplifier le système dynamique (6) 
sous la forme suivante : 

y - nir Jk 

$NH ~ D' [S'NH - SNH j + QA S, 

$ND
 = Dm [S'NH - SNH )-04 S, 

(7) 

La mesure de la concentration en ammoniaque permet d'observer la 
concentration des composés azotés organiques solubles SND et le paramètre 
S%H est structurellennent identifiable. En revanche, la dynamique des composés 
organiques XDCO devient indépendante des autres dynamiques du système, et 
leur concentration n'est alors plus observable. De plus, la concentration de XDC0 

n'étant plus observable, les paramètres 6V 65, X%c0 ne sont pas structurelle-
ment identifiables. 

Il est important de noter que ce comportement n'est pas spécifique au 
modèle réduit (5), mais qu'il résulte du fait que les processus de dégradation en 
conditions d'anaérobie ne sont pas décrits dans le modèle ASM 1. Il convient 
de préciser, d'autre part, que cette non observabilité n'est pas problématique 
en pratique dans la mesure où ces conditions de fonctionnement anaérobies 
sont généralement de courtes durées pour le procédé à boues activées par 
rapport aux phases de fonctionnement aérobies et anoxies. Remarquons pour 
terminer, que la mesure du potentiel redox pourrait permettre d'apporter une 
solution à la non observabilité des composés organiques. Cette mesure n'est 
cependant pas prise en compte dans ce travail étant donné qu'il n'existe pas 
de méthodes simples permettant de calculer le potentiel redox en fonction des 
variables d'état classiques du modèle ASM 1 (HÉDUIT et THÉVENOT, 1992 ; RYC-
KAERT, 1998). 

Au terme de cette analyse, il apparaît donc que le modèle réduit proposé 
est apte, de par ses propriétés de prédictibilité, d'observabilité et d'identifiabi-
lité, à être utilisé dans un schéma de commande en boucle fermée. 
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4 - CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

L'utilisation de modèles de simulation dynamique dans des schémas de 
commande en boucle fermée constitue une alternative intéressante pour faire 
face aux renforcements des normes de rejet prévu par l'Union européenne. En 
vue de la commande optimale du procédé à boues activées en aération 
séquentielle, un modèle réduit basé sur le modèle ASM 1 a été présenté dans 
ce papier. Les simplifications apportées au modèle ASM 1 sont de deux types : 

- la réduction des dynamiques lentes du système après les avoir identifiées 
au moyen d'une méthode d'homotopie ; 

- l'application de simplifications plus heuristiques consistant à prendre en 
compte un composé organique unique et à éliminer la concentration des 
composés organiques azotés. Elles conduisent à un modèle réduit de 
5 variables d'état. 

L'application d'une procédure d'identification paramétrique hors-ligne a 
permis de vérifier que le comportement dynamique du modèle réduit est 
proche de celui du modèle ASM 1 sur plusieures heures, bien que seuls 3 para­
mètres et 2 concentrations d'alimentation soient estimés. Enfin, il a été démon­
tré que le modèle réduit est observable et que le jeu de paramètre retenu est 
structurellement identifiable sous des conditions d'aérobiose et d'anoxie, 
lorsque seules les concentrations en oxygène dissous, en ammoniaque et en 
nitrate sont mesurées en ligne. 

À l'issue de ce travail, il apparaît ainsi que le modèle réduit développé pré­
sente toutes les propriétés requises pour une future utilisation dans un schéma 
de commande en boucle fermée, et notamment dans le cadre de la commande 
optimale du procédé à boues activées en aération séquentielle. 

4.1 Perspectives 

De récents travaux ont permis d'établir que les performances du procédé à 
boues activées en aération séquentielle pouvaient être très sensiblement amé­
liorées — en terme de consommation énergétique, comme du point de vue de 
la concentration des rejets — par rapport aux modes de gestion actuellement 
utilisés par l'application des méthodes d'optimisation dynamique (CHACHUAT 
ef al., 2001a, b). Cependant, l'implementation directe des profils optimaux 
d'aération calculés en boucle ouverte présente de nombreux inconvénients. 
Les larges variations des flux de pollution, les incertitudes des modèles 
mathématiques utilisés et les bruits de mesure peuvent en effet induire de 
fortes variations des conditions optimales de fonctionnement du procédé. Ces 
aspects motivent clairement l'application de schémas de commande prédic­
tive non-linéaire (NMPC), de manière à actualiser en ligne les politiques opti­
males de fonctionnement du procédé en fonction des perturbations. 

La mise en œuvre d'algorithme de type NMPC est actuellement à l'étude, 
sur la base du modèle réduit proposé. Elle s'effectue en deux étapes : 

• L'observation et l'estimation en ligne de l'état et des paramètres du modèle 

La connaissance précise des variables d'état est essentielle pour la com­
mande optimale du procédé sous peine d'optimiser un système irréaliste. Or 
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on l'a vu, le modèle simplifié (5) comporte 5 variables d'état, parmi lesquelles 
les concentrations en composés organiques et en azote organique soluble ne 
sont pas mesurées en ligne. Il est donc nécessaire d'avoir recours à des obser­
vateurs d'état (ou capteurs logiciels) qui, à partir d'un modèle de connaissance 
du procédé et des mesures issues de capteurs physiques, permettent d'esti­
mer les variables d'état qui ne sont pas accessibles en ligne. Comme les 
concentrations d'alimentation ne sont pas non plus mesurées et que certains 
paramètres peuvent présenter d'importantes variations temporelles — qui ris­
quent d'induire des biais d'estimation pour les variables d'état et de modifier 
notablement les conditions optimales de fonctionnement du procédé —, il est 
également nécessaire d'associer un algorithme d'estimation paramétrique à cet 
observateur. 

• L'actualisation des politiques optimales d'aération 

À partir des valeurs de l'état et des paramètres actualisés par l'algorithme 
d'estimation, les politiques optimales d'aération du bioréacteur sont à leur tour 
actualisées en résolvant un problème d'optimisation dynamique en ligne. Le 
système d'aération du réacteur étant de type tout-ou-rien, l'optimisation des 
profils d'aération du réacteur consiste ici à déterminer ses plages de fonction­
nement et d'arrêt. 

Les deux étapes de l'algorithme NMPC sont illustrées sur la figure 7, où, x, 
y, 6 et p correspondent respectivement aux vecteurs d'état, de sortie, des 
paramètres du modèle simplifié et des paramètres d'optimisation du procédé. 

Pk 

£»> 6k 

Procédé Vï+î 

»- Observateur 

Modèle 
réduit 

Q * *+! 

Estimateur 
paramétrique 

Optimiseur Pk+i 

Figure 7 Algorithme de commande prédictive non-linéaire du procédé. 

Non-linear model-based prédictive control scheme. 

Les premiers résultats obtenus — en utilisant le filtre de Kalman étendu et 
un algorithme d'estimation paramétrique non récursif des moindres carrés — 
indiquent que la commande optimale du procédé est susceptible d'apporter de 
larges améliorations par rapport aux modes de gestion habituels du procédé. 
Ils demandent cependant à être confirmés par le biais de simulations numé­
riques complémentaires et d'études expérimentales (pilotes), notamment dans 
des conditions de fonctionnement inhabituelles du procédé (surcharges, etc.). 
À terme, cette étude devrait déboucher sur une application à l'échelle indus­
trielle, étape indispensable pour permettre de statuer sur l'applicabilité pratique 
et les potentialités réelles de la commande optimale des petites stations d'épu­
ration à boues activées. 
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