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POURQUOI DES MODÈLES ?
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Å Traitement des eaux usées urbaines est pertinente pour l'environnement et la santé humaine

Å La conception et l'exploitation dôune STEP sont souvent (très) conservatrices (avec des marges de 

sécurité élevées), conduisant à des installations surdimensionnées et à des procédés énergivores

changement 

climatique

récupération des 

ressources

lôaspect financier

transition énergétique

Comment relever ces défis et améliorer la durabilité et la résilience?

urbanisme croissant

lôimpact environnemental

reglementation



POURQUOI DES MODÈLES ?

5

La modélisation des processus biologiques, chimiques et physiques est utile pour 

Å acquérir la compréhension des processus 

Å simuler et tester les stratégies de contrôle 

Å prédire le comportement futur dans des conditions changeantes

Å un contrôle prédictif avec des règles de commande modélisées



POURQUOI DES MODÈLES HYBRIDES?
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Pour se faire compléter !

basé sur des 

connaissances

hypothèses et 

simplifications

nécessite dôune 

paramétrage 

approfondis

basé sur des schémas 

de données 

digitalisation de 

l'industrie > óbig dataô

paramétrage rapide

interpolationExtrapolation &

Prédiction

Schneider, M. Y., Quaghebeur, W., Borzooei, S., Froemelt, A., Li, F., Saagi, R., ... & Torfs, E. (2022). Hybrid modelling of water resource recovery facilities: status and opportunities. Water Science and 

Technology, 85(9), 2503-2524.



CONCEPT DôOBJECTIF DU PROJET

Mod¯le dôIA

eau prétraitée

Données mesurées

Température, 

Qdécantée

Qrécirculée

Qbypass

DCO, MeS, NO3

eau épurée

SI y < x% ALORS

y = Erreur de 

prédiction t + 1

+/-

Variables dôeffluent 

modélisées 

corrigées t + 1

Variables 

dôeffluent 

modéliséesŪ
Ū
Ū

Paramètres du modèle

Variables 

dôeffluent 

mesurées
- =

Erreur de 

prédiction

(Residuals)

SINON : modifications 

des paramètres

Variables dôeffluent 

modélisées

Erreur de prédiction

(Residuals)

Training

Modèle mécanistique de la PréDN

7



Objectif conceptuel
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Données  modélisées

Données  mesurées par capteur

Résultat du modèle mécanistique

=

Résultat du modèle hybride

+

R®sultat du mod¯le dôIA

ME

MAE

RMSE

R2

ME

MAE

RMSE

R2

ME

MAE

RMSE

R2

CONCEPT DôOBJECTIF DU PROJET

Données  laboratoire



OBJECTIFS & PLANIFICATION
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25/08/2022

Objectif 1 : modélisation

(Re-)calibration et validation 
des modèles 
phénoménologiques / 
mécanistiques

Objectif 2 : lôIA

Développement et testing des 

algorithmes dô apprentissage 

automatique

Objectif 3 final : Jumeau Numérique 

Adaptatif Hybride

Ç Effectuer une analyse de la qualité des 

données des mesures en continu

Ç Générer des données de modèle 

dôaffluent

Ç Recalibrer les valeurs des paramètres

2020 2021 2022 2023

3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12 3 6

Modèle 

Hybride

Ecrire la 

thèse

Ecrire la 

thèse

Soutenance 

de la thèse
Calibration du modèle filière

Calibration de modèle 

PréDN
étude de la litérature

Machine Learning sur le 

modèle PréDN

Planification du projet
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« Un modèle hybride peut-il améliorer la précision et 

la stabilité des prédictions ? »
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Comité de suivi individuel de thèse10/06/2022

Décantation 
primaire

58 Biofiltres pré-
dénitrifiants

84 Biofiltres nitrifiants
12 Biofiltres post-

dénitrifiants

6 lignes bioréacteurs à membranes

Entrée 
Prétraitée

Sortie

Sortie

Concept de la biofiltration

SITE DôETUDE
STEP Seine-Aval (SIAAP) Achères : 1,5 million m3/jour (6 million IE)

Å 2018 nouveaux biofiltres en service en mode prédénitïnit - postdénit

Å données mesurées en ligne et laboratoire



02/ LA MÉTHODOLOGIE
Calibration des modèles mécanistiques

Validation des modèles statistiques

M®thodologie dôun mod¯le hybride
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Modèle ASM1 => ASM1JZ (Jialu Zhu, 2020)

5 fichiers dôaffluent + 1 s®rie de temp®rature

1 biofiltre => 7 réacteurs => 5 couches biofilm (1D) 

Å Transfert et transport des composants solubles 

par diffusion -> JZ: couche limite (MTBL) avec 

épaisseur variable (plus réaliste due au 

changement de la vitesse de filtration)

Å Transfert et transport des composants 

particulaires par filtration (Ives), détachement et 

échange

Å Mélange de média dans un filtre

MODÈLE MÉCANISTIQUE DE BASE

Zhu, J. (2020). Modélisation détaillée du fonctionnement de la filière complète de biofiltration de a station de traitement des eaux usées Seine Aval (PhD Thesis). Université de Technologie de Compiègne, 

Sorbonne Université.



Ce modèle comprend :

Å les paramètres calibrés du modèle PréDN(de lôobjectif 1.1)

Å les paramètres de control recalculés pour la période 20190112 - 20191231  

Modèle de biofiltration en 3 étapes 

successives comprenant la 

recirculation de l'eau nitrifiée, 

lôajout des r®actifs et dôair et les 

dérivations hydrauliques :

Dénitrification amont (DAM)

Dénitrification aval (DAV)

Nitrification
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R£SULTAT DôOBJECTIF 1.2 - (RE)CALIBRER LE MODÈLE BIOFILTRATION COMPLÈTE (PRÉDN + NIT + POSTDN)



Les commandes de procédées dans le modèle
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R£SULTAT DôOBJECTIF 1.2 - (RE)CALIBRER LE MODÈLE BIOFILTRATION COMPLÈTE (PRÉDN + NIT + POSTDN)



PROTOCOL POUR LA CALIBRATION

15

Bonnes pratiques de la modélisation (IWA) :

Étape 1. Définition du projet

Étape 2. Collecte et rapprochement des données 

-> Alfères & Vanrolleghem (2016)

Étape 3. Configuration du modèle d'usine

Étape 4. Calibration et validation du modèle 

-> Mannina et al 2011

Étape 5. Simulation et interprétation des résultats

IWA Guidelines for using Activated Sludge Models

IWA ïGMP (Rieger et al., 2012)


