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NUNzIo BoNAVItA, FeDeRICo CALLeRo – Connaître avec 
précision et fiabilité les émissions polluantes d’un procédé 
industriel, à tout instant, est crucial pour mettre en œuvre 
les actions adéquates visant à maintenir cette pollution 
sous le seuil légal. Les industries de process, de plus en 
plus soumises à la pression réglementaire, ont donc 
commencé à s’équiper de systèmes de management 
environnemental (SMe) pour surveiller, recueillir et traiter 
ces données. Si l’on dénombre en théorie plusieurs  
types de contrôles, le plus efficace et le plus fiable est la 

surveillance en continu des émissions (SCe) dans laquelle 
des instruments à réponse rapide acquièrent et affichent 
en temps réel un flux ininterrompu de données. La surveil-
lance prédictive des émissions (Spe) suscite également un 
intérêt croissant ; elle s’appuie sur un modèle empirique 
pour prédire les concentrations de substances polluantes, 
à partir des données du procédé. La solution a démontré 
sa validité dans le cadre d’un SMe global mis en place 
dans l’un des plus grands complexes de traitement du gaz 
naturel au monde.

Un contrôle prédictif « intelligent » pour améliorer 
l’écobilan des sites industriels

Émissions 
sous surveillance
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Un système de surveillance prédictive 
des émissions (SSPE), également appelé 
« analyseur inférentiel », ne peut pas 
 mesurer directement les émissions ; il lui 
faut un modèle empirique pour prédire 
les concentrations à partir des données 
du procédé (débit de combustible, 
charge, pression et température am-
biante). C’est en fait le seul moyen d’ob-
tenir un flux continu de valeurs d’émis-
sion (estimées) dans des usines dépour vues 
de SSCE portable, qui pratiquent des 
mesures in situ (à intervalles réguliers) ou 
des campagnes de mesures. Dans ces 
cas, l’usine peut louer un SSCE d’ap-
point qui collectera une quantité suffi-
sante de données d’émission pour bâtir 
et valider le modèle. Une fois ce modèle 
certifié, l’analyseur inférentiel prend le 

 d’enregistrement et de traitement des 
données. Elle peut être [2]  ➔ 1 :
− extractive : prélèvement de l’échantil-

lon au niveau de la cheminée ;
− in situ : détection automatisée avec 

mesure des émissions en continu ou 
à intervalles réguliers ;

− paramétrique : solution alternative à la 
mise en place d’un système de 
surveillance en continu des émissions 
(SSCE) classique.

La méthode paramétrique peut se baser 
sur des paramètres prédictifs ou de 
substitution. Ces derniers permettent de 
déterminer la conformité d’une source 
d’émission aux valeurs normalisées. 
L’acquisition des valeurs des paramètres 
passe toutefois par une phase complexe 
d’essais et de validation. La méthode 
prédictive est employée quand un seul 
paramètre ne suffit pas pour bien décrire 
la relation entre les conditions du pro-
cédé et les niveaux d’émission. La 
 démarche fait appel à la modélisation, 
qui joue aujourd’hui un rôle important 
dans les systèmes de gestion des émis-
sions  ➔ 2.

S 
elon la norme ISO 14001, un 
système de management 
 environnemental (SME) doit 
permettre à une entreprise 

d’élaborer des procédures et d’en 
 évaluer l’efficacité pour mettre en œuvre 
une politique et des objectifs environ-
nementaux, de s’assurer de leur confor-
mité avec cette politique et de démon- 
trer ladite conformité [1]. Dans cette 
 optique, un SME type remplit plusieurs 
fonctions :
− la collecte et le traitement des 

données environnementales ;
− l’élaboration d’indicateurs clés de 

performance environnementale ;
− la planification de l’évaluation de cette 

performance ;
− le calcul des émissions et l’édition de 

bilans ;
− l’archivage et les vérifications aux fins 

d’audit.

La surveillance en continu des émissions 
est une méthode bien connue et fiable 
qui s’appuie sur des instruments de col-
lecte et de transport des échantillons, un 
analyseur, des matériels et logiciels 

photo ci-dessus 
Le terminal de gaz naturel liquéfié du Norvégien 
Statoil, sur l’île de Melkoya, tout près du Cap Nord, 
est équipé d’une gamme complète de matériels 
électriques et d’automatismes ABB. Le gaz du 
gisement de Snøhvit est puisé de plates-formes 
sous-marines, transporté par gazoduc jusqu’à la 
raffinerie où il est refroidi avant d’être liquéfié, puis 
exporté par bateau.
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œuvre de modèles. Les techniques de 
modélisation doivent être efficaces et 
fiables tout en remplissant les fonctions 
requises d’acquisition et de traitement 
des données, de test des modèles, etc.

La plate-forme OptimizeIT IMP (Inferential 
Modeling Platform) est une suite logi-
cielle ABB de développement et de 
 déploiement d’applications évoluées, 
 pilotées par les données. Deux environ-
nements sont proposés :
− IMP Model Builder : conception et 

développement de l’application ;
− IMP Online : déploiement et suivi du 

projet en ligne.

IMP intègre des techniques ultra-
modernes d’analyse de données et de 
modélisation (réseaux de neurones, algo-
rithmes génétiques, régression linéaire 
multiple, scripts de calcul, par exemple), 
y compris des outils et algorithmes héri-
tés de l’intelligence artificielle : une col-
lection d’outils extrêmement complexes, 
intégrés à un espace de travail intuitif 
s’appuyant sur les concepts d’interface 
homme-machine (IHM) les plus moder-
nes [6]. La plate-forme IMP est chargée 
dans un PC qui communique par proto-
cole OPC (OLE for Process Control) avec 
le système de contrôle-commande dis-
tribué contenant les variables du procé-
dé et les données de l’analyseur (si le 
SSPE est utilisé en secours). À partir des 
données process temps réel, le modèle 
produit une estimation des émissions, 
qui peut être surveillée sur une IHM 
 dédiée ou renvoyée à l’interface opéra-
teur du système de contrôle-commande.

Le SSpe en action
En 2007, ABB remporta un contrat de 
fourniture d’un SME complet, conforme 
aux exigences de l’Agence de protection 
de l’environnement américaine EPA 

relais [4]. Le SSPE peut également servir 
de secours au SSCE en place. Quel que 
soit son rôle, il remplit avantageusement 
plusieurs fonctions  ➔ 3.

Dans de nombreuses applications, les 
systèmes logiciels s’avèrent tout aussi 
précis que les systèmes matériels comme 
les SSCE. De plus, les analyseurs virtuels 
offrent d’autres fonctionnalités [5] :
– Identification des principales variables 

à l’origine des émissions ;
– Validation automatique des capteurs ;
– Reconstitution des niveaux d’émission 

à partir des données historiques, en 
cas de défaillance du matériel ;

– Contribution aux stratégies d’optimi-
sation du procédé.

La réglementation actuelle impose des 
 mesures périodiques au niveau de la che-
minée ainsi qu’une surveillance en continu 
des émissions pour démontrer le respect 
des limites légales et repérer les éventuels 
dépassements. Or un SSCE classique ne 
peut pas anticiper le franchissement des 
seuils d’émission. Par contre, un SSPE 
permet aux ingénieurs de production 
d’établir une corrélation directe entre  divers 
 paramètres d’exploitation, de prédire les 
émissions et de prendre des  mesures 
d’ajustement pour éviter les  dépassements. 
Les méthodes de surveillance des émis-
sions polluantes sont différemment 
 accueillies dans le monde : de nombreuses 
réglementations européennes exigent 
 désormais explicitement des systèmes de 
surveillance à redondance logicielle tandis 
que certains États américains autorisent le 
recours à l’intelligence artificielle (IA) avec 
des  modèles de type SSPE.

technologie sous-jacente
La performance d’un SSPE, qui est avant 
tout un analyseur logiciel, repose sur un 
puissant outil d’élaboration et de mise en 

L’acquisition temps 
réel de données 
précises et fiables 
sur la pollution 
d’un procédé indus-
triel est cruciale 
pour engager les 
actions visant à 
maintenir les taux 
d’émission sous le 
seuil réglementaire. 

1 Configuration type d’un système de surveillance en continu des émissions (SSCe) 

Niveau source Dilution Chemin Point
Paramètres

de substitution
Paramètres
prédictifs

SSCE

EXTRACTION IN SITU PARAMÈTRES 

Dans cheminée Mesure unique  Premier principe

Hors cheminée  Double mesure Empirique 

Sec

Humide
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à deux étages (C101 et C102)  ➔ 5. 

Chaque compresseur est entraîné par 
une turbine à gaz (TG) dont le SSPE sur-
veille les émissions. Les turbines des 
étages haute pression (HP) et basse 
pression (BP) sont alimentées en gaz 
marchand. Les turbines HP fonctionnent 
toujours à vitesse constante, à près de 
100 % de leur vitesse maximale. Si la 
 vitesse de la turbine BP peut varier selon 
les conditions de fonctionnement de 
l’usine, elle est surtout tributaire de la 
disponibilité du gaz marchand. La plu-
part du temps, les deux trains fonc-
tionnent ensemble, proches de leur 
charge maximale. Cependant, lorsque  
la production de gaz est faible ou nulle, 
l’un d’eux fonctionne à vitesse ou  
charge  réduite. En été, période de fortes 
chaleurs, le rendement global du sys-

(Environ mental Protection Agency), pour 
l’usine d’un géant gazier du Golfe. Ce 
complexe, l’un des plus grands au 
monde, comporte huit trains de traite-
ment et deux trains d’injection d’une 
 capacité de 100 milliards de mètres 
cubes par jour pour produire du gaz 
commercialisable, des liquides de gaz 
naturel (LGN), des condensats et du 
soufre. Le projet a exigé l’installation 
d’un SSCE (provisoire), d’un SSPE et 
d’un système d’acquisition des données 
spécifique pour mesurer les émissions 
en vue de la conformité aux exigences 
sanitaires et sécuritaires, et améliorer le 
procédé  ➔ 4.

Les deux trains d’injection de gaz (A et 
B) sont configurés en parallèle. Chacun 
est équipé de deux compresseurs axiaux 

Un SSPE permet 
aux ingénieurs de 
production d’établir 
une corrélation 
 directe entre 
 diverses variables 
d’exploitation, 
d’anticiper les 
émissions et de 
prendre des mesu- 
r es pour  éviter les 
dépassements. 

La modélisation consiste à formuler des expressions mathématiques qui 
décrivent le comportement d’un procédé ou d’un appareil, à partir d’une 
approche théorique ou empirique [3]. Un modèle théorique repose sur des 
principes scientifiques comme la conservation de la masse et de l’énergie, 
ou les lois de la thermodynamique, tandis qu’un modèle empirique est 
élaboré à partir des données process du site. La modélisation donne en 
général une estimation précise en temps réel de grandeurs difficiles à 
mesurer et permet d’exploiter, entre autres, des corrélations qui, à défaut, 
seraient masquées ou négligées, et de mieux comprendre le procédé. Les 
grandeurs estimées sont souvent appelées variables « inférentielles », 
qualificatif qui s’applique également au modèle. Les stratégies de commande 
avancée des procédés reposent généralement sur des modèles inférentiels. 

La relation entre les données d’entrée (variables mesurées disponibles)  
et les données de sortie (variable à estimer) est établie lors de la phase 
d’élaboration du modèle. Un logiciel spécial importe, prétraite et filtre les 
groupes de données historiques qui doivent inclure tous les échantillons 
possibles de la grandeur à estimer. Le modèle développé doit subir des 
essais complets et être validé sur une plage de fonctionnement aussi 
large que possible ; il peut ensuite être mis en ligne et alimenté avec  
les données process temps réel.  Le prétraitement sert en général à 
identifier les états transitoires ainsi qu’à éliminer les valeurs aberrantes  
ou erronées. Il s’applique aussi à la sortie du modèle pour améliorer sa 
fiabilité et sa précision. 

2 Le rôle clé de la modélisation dans les systèmes de gestion des émissions 

Couche d’entrée Biais 

Solution hors ligne 

Solution en ligne 

Élaboration du modèle 

Couche de sortiewii

fi (hi)

Sortie 
∑ f

FI  –  1 (t1) PI  –  1 (t1) ... ... TI  –  1 (t1) SO2  (t1)
FI  –  2 (t3) PI  –  2 (t2) ... ... TI  –  2 (t2) SO2  (t2)
 ... ...   ...  ...
 ... ...   ...  ...
FI  –  12 (tn) PI  –  12 (tn) ... ... TI  –  12 (tn) SO2  (tn)

3 Domaines d’application potentiels des SSpe

Surveillance 
des sorties 

Indicateurs de
pratiques d’exploitation

et de maintenance 

Amélioration
de la disponibilité 

opérationnelle
des analyseurs 

Analyse
par simulation

hors ligne 

Estimations en continu
(en l’absence de SSCE)

MODÉLISATION DES ÉMISSIONS
À DES FINS RÉGLEMENTAIRES 

Déclencheur de 
maintenance 

Réduction des défauts
par détection précoce 

Validation de 
maintenance 

Secours en périodes
d’interruption de service

Diagnostic de 
l’analyseur 

Surveillance 
réactive 
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fiables et robustes. Chaque ensemble de 
modèles se caractérise par le nombre de 
couches masquées, de variables d’en-
trée (telles que les principaux paramètres 
du procédé mentionnés ci-dessus) et de 
paramètres fluctuants. Pour éviter tout 
sur-apprentissage et garantir la perti-
nence et la robustesse du modèle, les 
1 700 valeurs d’entrée furent réparties en 
trois sous-ensembles : apprentissage 
(50 %), essai (25 %) et validation (25 %). 
Une fonction particulière de la plate-
forme IMP permit de déterminer la sensi-
bilité d’une seule variable d’entrée au 
type d’émission estimée.

Ce système fut intégré au contrôle- 
commande distribué et les valeurs 
d’émission estimées furent configurées 
pour être écrites dans le SME, par proto-
cole série Modbus.

Franc succès
Une fois le système installé, une société 
indépendante américaine fut chargée 
d’évaluer sa conformité EPA. La certifi-
cation fut attribuée au terme de 18 essais  
de 30 minutes chacun, pour moitié à 
95 % de charge du compresseur, et pour 
l’autre, à 100 %.

À l’issue de chaque essai, les émissions 
estimées par le SSPE étaient comparées 
à celles mesurées par le SSCE pour 
déterminer  la précision relative 1 du SSPE. 
Les émissions de chaque polluant étant 
dans les limites fixées par l’EPA, le sys-
tème fut certifié et validé par le client  ➔ 7.

IMP offre un environnement convivial 
pour l’analyse en composantes princi-
pales (ACP)  ➔ 6, puissante technique de 
représentation et d’analyse de la variabi-
lité d’un système. L’ACP permet aux 
 ingénieurs d’identifier un sous-ensemble 
minimal de variables les plus représenta-
tives parmi un grand nombre de para-
mètres process. Autre avantage : l’ACP 
identifie les différents réglages du pro-
cédé et les dysfonctionnements, ainsi 

que les interdé-
pendances des 
entrées (variables 
process) et sorties 
(émissions).

Une fois la phase 
de traitement ter-
minée, quelque 
1 700 enregistre-
ments (valeurs de 
procédé et d’émis-
sion échantillon-
nées à l’heure) et 

35 variables servirent de base à l’éla-
boration des modèles : 
– Principaux paramètres du procédé 

(arrivées d’air et de gaz, débit 
d’alimentation, charge du compres-
seur, température entre les étages de 
la turbine et température des gaz de 
cheminée) ;

– Mesures météorologiques clés 
(température de l’air et hygrométrie) ;

– Mesure des polluants atmosphériques 
(NOx, SO2, CO, CO2 et fumées).

Les réseaux de neurones artificiels à 
couches sans connexion arrière (feed-
forward), puissante technique de modéli-
sation utilisée en IA, constituèrent la 
meilleure solution de la plate-forme IMP 
pour construire les modèles les plus 

tème est restreint pour ménager le maté-
riel.

Le SSPE joue ici un rôle clé car il surveille 
exclusivement les turbines à gaz. Afin de 
concevoir le modèle le plus satisfaisant, 
un analyseur SSCE temporaire fut monté 
dans chaque cheminée pour recueillir les 
données d’émission tandis que le sys-
tème de contrôle-commande distribué 
collectait directement les données du 

procédé par OPC. Cette étape dura près 
de six semaines pour couvrir un maxi-
mum de conditions de fonctionnement. 
La conception et la validation du modèle, 
le traitement des données et la mise en 
œuvre sur site furent ensuite réalisés avec 
la plate-forme IMP d’ABB. L’étape du trai-
tement est primordiale pendant l’élabora-
tion d’un modèle empirique. Pour com-
mencer, des outils mathématiques et 
statistiques complexes permirent de défi-
nir le jeu de variables  d’entrée et le meil-
leur schéma de modélisation de l’usine.  
À cet égard, il fallait impérativement trou-
ver le taux d’échantillonnage optimal pour 
identifier les conditions et la dynamique 
du procédé, et fournir un nombre adéquat 
d’ensembles de données correctes pour 
créer des modèles justes et précis. 

La certification de l’Agence de 
protection de l’environnement 
américaine (EPA) fut attribuée 
au terme de 18 essais de 
30 minutes chacun, dans 
deux conditions d’exploitation 
différentes.

Note
1 Précision =  

avec : Yj = estimation SSPE, Yj* = composition réelle, 
n = nombre d’échantillons utilisés pour la 
comparaison.

1
n

abs (Yj - Yj*)Σ
n

j=1

5 Configuration des turbocompresseurs

Étage HP

Arrivée 
de gaz Injection 

de gaz

Cheminée

Fumées

Gaz 
marchand

Étage BP

TG 

TG

A-C101

A-C101

TG

TG 

A-C102

A-C102

4 Système de management environnemental (SMe) 

Site

SSCE

Données d’émission

Salle et système
de commande

Siège de l’entreprise

CO
NOx

SO2

CO
NOx

SO2

SSPE
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Ce SSPE innovant est le premier à être 
certifié EPA dans les pays du Golfe. Sa 
réussite ouvre la voie à de futures appli-
cations dans ce domaine : pour preuve, 
une autre major du pétrole et du gaz teste 
actuellement cette technologie pour la 
déployer dans des pays du pourtour 
méditer ranéen et du Golfe persique. Parmi 
les avantages d’un SSPE « intelligent » et 
facilement adaptable, citons :
− une performance reconnue et validée 

par les agences environnementales 
mondiales ;

− l’amélioration de la disponibilité du 
SSCE ;

− le remplacement des analyseurs 
traditionnels, lorsque le SSCE est 
indisponible ou inutilisable.

Outre ces atouts, les fonctions de simu-
lation offertes par la solution d’ABB per-
mettent aux industriels d’envisager des 
améliorations du procédé en environne-
ment non intrusif, de déterminer les meil-
leures pratiques d’exploitation et de tes-
ter en amont les systèmes d’optimisation 
pour se conformer à la réglementation 
environnementale en vigueur.

6 Élaboration du modèle optimizeIt IMp d’ABB pour le traitement des données et la modélisation SSpe

Cette innovation 
ABB est la pre-
mière à être certi-
fiée EPA dans les 
pays du Golfe. 

7 Bilan et certificat environnemental du SSpe

Substance  À 95 %  À 100 % 
 de charge de charge
Oxygène < 10 % < 10 %
NOx < 10 %  ≈ 15 %
SO2 Indécelable  Indécelable    
 (<1 ppm) (<1 ppm)
CO < 10 % < 15 %
CO2 < 10 % < 10 %


