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Purecontrol et Veolia Un partenariat
éprouvé sur Poptimisation de

Yo Arati

Paération...
preCOﬂthl & @ VEOLl A “un \vlelrsdes‘sitesplussobreselg é:-:ergie pourletrai!ementdeL
partenariat capitalistique d’@expertises e
complémentaires o Veolia optimise les consommations

énergétiques de ses stations d'épuration

. , ) # par jumeau numérique
... ayant fait ses preuves sur le déploiement de

Purepilot Aération : 280 STEP, 20% d’ Qo

économies d’én eri es TRBUNE «Il faut réconcilier la révolutionde ~ S3Perune
~ ’ athias Abithl I’IA avec nos objectifs stallations.

environnementaux »

... et que nous menons plus loin avec un
co-développement autour de
la déphosphatation .
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Purecontrol et Veolia

Le phosphore, c’est quoi ?

D%

Un polluant, sous contrainte
réglementaire, qui développe les algues
et asphyxie les ressources en eau.

La déphosphatation élimine le
phosphore des eaux usées par injection
injection de réactifs chimiques

(chlorure ferrique).

Comment I'apprentissage machine révolutionne la
déphosphatation sans capteur en ligne ?

Comment le maitrise-t-on
aujourd’hui ?

Pour les stations d'épuration importantes,
des investissements sont faits pour mettre
en place des boucles locales
d'asservissement, mais cela concerne
moins de 5% des stations d'épuration. Les
injections sont majoritairement traitées
manuellement, avec précaution.

La problématique du
co-développement ?

P Y *

Comment démocratiser le pilotage de
précision du déphosphatation sans le
poids financier des infrastructures
lourdes ?
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Comment I'apprentissage machin
déphosphatation sans capteur en li

De la donnée au pilotage : une architecture
autonome

Analyses Labo
1 a2 relevés/sem

Obijectif : Piloter conjointement I'aération et l'injection pour traiter le Phosphore.

Assimilation

1. Capteur Virtuel 2. Contréleur Prédictif

Concentration Ptot Estimée ;

Estimation 1A du Phosphore Calcul de l'action optimale (24h)

Boucle
Fermée

Consigne d'injection FeCI3
+
Consigne d'aération
+

Données SCADA (Débits, 02) Consigne de récirculation

3. Station d'Epuration

Automate, Bassins, Pompes
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Mise en place du capteur virtuel : Phase

d’apprentissage

1. Données SCADA 2. Modele "Grey-Box"

Débits & Pluviométrie « Equations physiques
02 & Redox o Equations simplifiées
Etats des Pompes ¢ Pas de temps 30 minutes

APPRENTISSAGE / IA

Phase 1 : Apprentissage Intense

Capteur Phosphore Temporaire

Algorithme SAEM + PF

> |dentification de I'ensemble des paramétres globaux et
 structurels du modele.

Comment l'apprentissage machine
déphosphatation sans capteur en lid

-

3. Capteur Virtuel

¢ Trajectoire dynamique
¢ Prédiction brute
e Incertitude calculée

J

Site Pilote Instrumenté
Capteur temporaire pour
I'apprentissage.

Identification globale
SAEM + PF exploite la
densité des données.

Objectif
Figer certains paramétres
avant la généralisation.
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Mise en place du capteur virtuel : Phase
de géneéralisation

1. Données SCADA 2. Modéle "Grey-Box" 3. Capteur Virtuel

Approche Frugale
Le capteur en ligne est
retiré.

Débits & Pluviométrie » Structure globale figée » Trajectoire dynamique
02 & Redox » Prédiction Ptot Recalée
Etats des Pompes

\ @ Capteur retiré

Ré-estimation Locale
Le SAEM est réactivé
ponctuellement a chaque
relevé.

ASSIMILATION & RE-ES

Phase 2 : Mode Frugal Opérationnel Déploiement Multi-sites
Solution transposable sans

investissement matériel.

Phase 1 :
Apprentissage

Relevés Manuels (1 & 2 / sem)

o Filtre Particulaire : Recale les états continus.
o SAEM Réactivé : Met a jour un sous-ensemble restreint de paramétres
locaux.

Structure figée
[Terminé]

Comment l'apprentissage machine
déphosphatation sans capteur en lid
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Fiabilité de I'estimation : la dynamique sans

capteur
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Comment I'apprentissage machin
déphosphatation sans capteur en li

Recalage
uniquement via les analyses

Dynamique RMSE
capturée 0,37 mg/L

Fiabilité Opérationnelle
Pic capturé
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Mise en place du contrdleur prédictif

Capteur Virtuel

Priorité 1 : Levier Biologique Horizon 24 Heures

Le contréleur anticipe les
variations journaliéres.

Trajectoire dynamique
Prédiction Ptot 1. Aération : Maximiser le Bio-P
2. Recirculation : Protéger la zone

anaérobie (PAO)

Maximisation du Bio-P
Pilotage couplé de I'aération
et de la recirculation pour
protéger la zone anaérobie.

Controleur Prédictif
Cible Validée

* Horizon d'anticipation : 24 Heures

Ptot < 1.5 mg/L

« Minimisation du co(t de traitement

e Sécurisation de la conformité
Dosage Minimal
Le réactif est injecté pour
s’ajuster avec la cible
réglementaire.

Priorité 2 : Levier Chimique

3. Injection FeCI3 :
Dosage minimal calculé pour combler
I'écart résiduel uniquement.

Comment I'apprentissage machine
déphosphatation sans capteur en lid
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Performance opérationnelle : -45 % de

réactifs economisés

Dosage Hist. (Ref) Qualité Hist. (P.:)
0.08 | ==e== Dosage Piloté (Actuel) == Qualité Pilotée (P,,)
— - — Seuil (1.5 mg/L)

0.06

0.04

Dosage FeCl,(g/m?)

0.02

0.00

Comment I'apprentissage machi

n
dephosphatation sans pt-

Concentration Py (mg/L)

Bai
de;s::actif -45 %

Sécurisation
des rejets

Outil
de diagnostic
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Des résultats prometteurs qui ou
perspectives séduisantes

En moyenne, 100 tonnes de réactifs par STEP par an - une sécurisation
des rejets, et des économies substantielles a la clé

Déployer la solution sur les stations d’épuration équipées de la
solution PurePilot Aération
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