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EXPERTENCES SUEDOISES RELATIVES A L'INSTRUMENTATION ET A LA
REGULATION EN STATIONS D'EPURATION

Gustaf Olsson

Résumé

Au cours de la derniére décade s'est plus ou moins
accomplie en Suéde la période de forte expansion concernant la
conception des stations d'épuration. La majorité de la popula-
tion suédoise dispose d'un traitement biologique et chimique.
Actuellement, les problémes opérationnels tendent a &tre inté-
ressants. Les cofits d'énergie, de produits chimiques, d'entre-
tien et de personnel doivent &tre minimisés, sans perte de 1la
fiabilité du fonctionnement et de la qualité des effluents.
Ceci a créé un intéré&t croissant pour la dynamique, l'instru-
mentation et la régulation des installations, ainsi que pour
les relations entre le fonctionnement et la conception des

installations.

Au cours des derniéres années, on a soutenu des projets
d'études dynamiques et de régulation en ligne. Plusieurs études
ont été centrées sur les procédés 4 boues activées. On a réali-
8é des expériences A échelle réelle d'études dynamiques et de
régulation en ligne. On a examiné la relation entre le dosage
chimique et le traitement biologique, et étudié les aspects d'une

régulation & la fois carbonéde et azotée.

On a utilisé les ordinateurs pour la surveillance et
la régulation en ligne des installations. Plusieurs systémes
d'ordinateur pour l'enregistrement des données sont installés
en Suéde, mais un seul syastéme est congu pour une régulation

directe numérique. On discutera du potentiel des ordinateurs



natt que l'instrumentation et la régulation ont la possibilité
d'augmenter la qualité de l1l'effluent, d'accroftre la fiabilité
du traitement et de réduire les coflits de fonctionnement. Ceci

a bien &té établi au cours de conférences récentes comme le
colloque international sur l'instrumentation et la régulation
pour le traitement de l'eau et des eaux usées et les systémes
de transport de 1'IRWPR, de 1977, a Londres et Stockholm. L'EPA
a publié récemment une revue intéressante de la situation aux
Etats-Unis de l'instrumentation et de la régulation(voir Molvar

et al. , 1976).

Perturbations et régulation

Une station d'épuration est constamment affectée par
des perturbations. C'est la raison pour laquelle 1l'instrumenta-
tion et la régulation en ligne sont les outils cruciaux d'un
fonctionnement satisfaisant. Contrairement a de nombreuses ins-
tallations chimiques les perturbations ont une amplitude impor-
tante, de sorte qu'une approche & 1'état stationnaire ne serait
pas. adaptée du tout, dans la plupart des installations. Les per-

turbations peuvent &tre classdes en trois groupes :

- perturbations hydrauliques,
- perturbations relatives 4 la concentration et a la composition,

- perturbations microbiologiques.

Les variations hydrauliques ont souvent une amplitude
importante. Les amplitudes sont lides aux dimensions du réseau
d'égout. Certaines perturbations, comme les orages et la fonte
des neiges, peuvent déranger tout le procédé. La fréquence des
perturbations ainsi que leur durée sont bien entendu importantes,

et une action de régulation appropriée dépend de ces facteurs.



types différents. de régulateurs. La premiédre catégorie est clas-
sée sous le terme d'automatisation, l'autre sous celui de régu-
lation de procédé. Des exemples de la premiére catégorie sont
les régulateurs de moteur, de pompe et de vanne, les régulateurs
de niveau et de pression locaux, etc... Toutes ces régulations
sont bien entendu importantes pour le faictionnement du procédé
lui-méme, mais elles ne nécessitent pas une connaissance spéci-
fique quelconque du procédé. Leur but est plut8t de faciliter

la tAche des opérateurs. Nous considérerons ici l'autre type de
régulateurs, qui nécessitent une connaissance spécifique du pro-

cédé et des mesures.

Le procédé unitaire le plus souple mais aussi le plus
difficile & réguler est probablement le procédé 4 boues activées.

On peut distinguer au moins quatre variables de régulation :

le débit d'air,

le débit des boues recyclées,

le débit des boues résiduaires,

le diagramme de répartition de l'alimentation.

Dans certaines installations m&me la distribution spa-

tiale du débit d'air peut &tre régulée, au moins manuellement.

Dans le traitement chimique pour 1'élimination du phos-
phore on peut réguler le dosage des produits chimiques, ainsi que
celui des solutions d'ajustage du pH. Pour le conditionnement des
boues, on peut réguler le dosage des polyméres ou polyélectro-
lytes. Dans les digesteurs anaérobies, la température est souvent
régulée. Afin de résoudre le probléme des grosses perturbations
et des variations importantes des eaux a traiter, il y a deux
fagons principales d'opérer. La fagon traditionnelle a été de
concevoir de grands bassins avec un temps de maintien suffisam-
ment long. C'est une méthode cofiteuse de résoudre des problémes
dynamiques. Une autre méthode consiste & compenser les perturba-
tions au moyen de 1l'instrumentation et de la régulation. Ceci de-

mandera une connaissance du procédé et des cofits de fonctionnement



régulation du traitement chimique d'élimination du phosphore.

Des résultats de ce projet ont été donnés par exemple
dans les articles de Olsson/Hansson (1976,a,b), Gillblard/Olsson
(1977,1978), et Olsson (1977). On décrira dans la suite de cette

communication quelques expériences de régulation et de mesure.

Régulation de 1'oxygéne dissout

Le débit d'air dans un procédé & boues activées est une
variable de régulation essentielle. Il a un effet important sur
1'économie de 1l'installation, et il jouera un r8le important dans
la qualité des résultats de l1'installation. La concentration
nécessaire d'oxygéne dissout pour les micro-organismes dépend de
l1'espéce d'organismes. La vitesse de synthése dépend de la con-
centration d'OD jusqu'a une certaine concentration (1,5 - 2 mg/l).
Aux concentrations supérieures, la teneur en OD n'influencera
pas la vitesse de croissance. I1 est donc naturel d'essayer de
réduire au minimum le débit d'air, tout en conservant une vitesse
de croissance maximum. La régulation de 1'0D, en tant que varia-
ble physique, ne demande pas une connaissance approfondie de 1la
dynamique de 1'installation. Le probléme est d'avoir les mécanis-
mes de régulation qui conviennent et une commande de régulation
appropriée , pour pouvoir amortir les grosses perturbations par
la régulation. Les capteurs sont généralement considérés comme
assez fiables pour permettre de bons résultats. Dans un systéme
a4 diffuseur, on doit maintenir la pression de 1l'air dans des 1li-
mites trés étroites. Le systéme de régulation de 1'OD doit donc
comprendre une régulation de la pression de 1'air. Autrement des
oscillations de la pression de l'air peuvent facilement se pro-

duire.

I1 n'est pas inutile de déterminer la valeur appropriée
au point d'équilibre de la concentration en OD. Ceci nécessite
une connaissance détaillée de la dynamique de la partie biologi-
que du réacteur. Premiérement, on doit connattre la concentration
limite pour les organismes. Elle est différente pour les bactéries

hétérotrophes, par mapport aux bactéries nitrifiantes ou fila-



Par augmentation du débit des boues recyclées, la con-
centration des boues diminuera. Il existe donc une capacité su-
périeure de transport de substance séche par la canalisation de
recyclage. A Glvle (voir Gillblad/Olsson, 1977), on utilise 1l'or-
dinateur pour calculer le débit maximum des boues recyclées. On
mesure a la fois le débit et la concentration. Le débit ne peut
8tre augmenté, que si le débit de substance séche correspondant

augmente.

Le temps de maintien des boues dans le décanteur est
affecté par le débit de recyclage desboues. Dans une installation
de nitrification, la dénitrification peut se produire dans le
décanteur, étant donné un temps de maintien suffisant. Ceci pro-
voquera 1l'élévation des boues, due a la formation d'azote ga-
zeux. En conséquence, dans quelques installations avec nitrifica-
tion, le débit de recyclage des boues est maintenu a une valeur

trés élevée, et on ne stocke pas de boues dans le décanteur.

Dans quelques installations, le débit de recyclage est
régulé proportionnellement au débit des eaux a traiter. Cette
stratégie de régulation n'est pas conseillable. Elle ne prend
pas en considération les effets hydrauliques. Qui plus est, les
variations de concentratian des eaux usées a traiter ne sont pas
prises en considération. Finalement, les variations de concentra-
tion des boues recyclées dues aux variatims du débit sont essen-

tielles.

Régulatian des boues résiduaires

La régulation des boues résiduaires a un effet trés lent
sur le comportement de 1l'installation, & cause du faible débit des
boues résiduaires. L'action de la régulation se manifeste sur des
jours ou des semaines au lieu d'heures. Le débit des boues rési-
duaires déterminera la masse de solides restant dans le systéme,
c'est-a-dire 1'Age des boues (ou la durée de maintien des boues).
Par conséquent, afin de déterminer le type d'organismes & mainte-

nir dans le systéme, la régulation des boues résiduaires est im-



multanée, tandis qu'en 1 et 2 on parle de prétraitement chimique.
La majorité des installations suédoises sont équipées d'une post-
précipitation. Ceci nécessite cependant des cofits d'investisse-
ment trés élevés, dans la mesure ou l'on doit construire 4 1la
fois des bassins de floculation et de décantation. Dans quelques
installations - mais pas toutes - on a pu utiliser avec succés

la précipitation simultanéde, ce qui signifie une réduction impor-

tante des cofits de conception et de fonctionnement.

Pour la précipitation simultande, on a utilisé du sul-
fate ferreux (Fa SOL4, 7 H20) - un déchet de la production du dio-
xyde de titane ou du décapage de 1'acier. Dans la station d'épu-
ration de Kdppala, en dehors de Stockholm, on a fait des essais
de longue durée, de précipitation simultanée (Dahlqvist et al.,
1975), et essayé tous les points d'injection 1 & 6, sans trouver
de différence dans 1l'efficacité de la précipitation chimique. On
a montré une réduction importante des cofits de fon ctionnement,

par rapport a l1'alun.

Régulation du dosage des produits chimiques

Du point de vue de la régulation le pH est un paramétre
crucial, en particulier pour la précipitation des sels métalli-

ques. L'alcalinité est aussi importante, pas seulement pour 1la
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précipitation 4 la chaux. Elle détermine aussi la capacité de tam-

pon des eaux usées. Il est souhaitable, bien entendu,de connaftre
la teneur en phosphore ou phosphate, mais c'est trés difficile,

sauf en termes de teneur en phosphore total.

Les schémas de régulation appliqués peuvent se diviser
en deux groupes fondamentaux. Dans 1'un, la régulation est pro-
portionnelle au débit, avec correction manuelle, de la vitesse de
dosage. On 1l'applique & 1'élimination du phosphore et au candi-
tionnement des boues. Dans l'autre groupe, la régulation est pro-
portionnelle au débit, avec correction en retour basée sur des

capteurs en ligne, tels que régulateurs de pH. On daoi t aussi ef-

fectuer certains contr8les supplémentaires des effluents, tels que
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La combinaison d'une nitrification suivie d'une post-
précipitatian du sulfate d'aluminium peut conduire a une réduction
substantielle du dosage de 1'agent de précipitation. Ceci a été
démontré dans certaines installations, notamment a Himmer-sfjdrden,
au sud de Stockholm et & Orebro. En utilisant un dosage de 75 mg/1
d'AVR Boliden, on a pu obtenir une teneur totale de l'effluent
en P de 0,2- G,5 mg/1 (voir Larsson, 1975). A Orebro le dosage de
1'AVR a pu 8tre réduit de 120 a4 85 mg/l. C'est un probléme d'op-
timisation intéressant de compenser l'accroissement des coflits
d'aération (d0 & 1'Age des boues et & la teneur en OD plus dlevée
nécessaires) par la réduction des cofits des produits chimiques.
Des études récentes (voir Grdnqvist et al., 1978) indiquent que
le colit total d'une augmentation de 1'4ge des boues de 5 a 20
jours, au cours du traitement biologique des eaux usées par le
procédé a boues activées, est plutdt faible (environ 5 a 10 %).
L'augmentation des coQts due & un bassin d'aération plus grand et
A une alimentation en air supplémentaire pour la nitrification est,
dans une large mesure, compensée par la réduction des colits de

manutention des boues.

Régulation des centrifugeuses

Pour conditionner les baues avant centrifugation, on
leur ajoute des polyméres ou polyélectrolytes. Le cofit des poly-
méres est trés élevé, de sorte que leur dosage doit 8tre régulé
afin de réduire au minimum la teneur en solides en suspension de
l1'eau rejetée. Dans certaines installations, l'alimentation des
boues dans les centrifugeuses est régulée en fonction des mesures
des solides en suspension dans 1'eau rejetée. Il convient mieux
de réguler le dosage des polyélectrolytes. Le dosage des polyméres
est d'abord ajusté linéairement suivant un signal en avant du
débit massique solide des boues & traiter dans la centrifugeuse.
Le dosage est ensuite ajusté suivant un signal de retour prove-
nant de la mesure de la turbidité de 1l'eau rejetée. On a obtenu
des résultats prometteurs dans deux installations de Stockholm et
4 GHEvla. Dans les installations de Stockholm la régulation a été



des échelles. Le plus souvent l'ordinateur peut automatiquement
reconnaftre quand un étalonnage ou un nettoyage d'instrument se

produisent.

La planification de 1l'entretien est trg; importante
dans une grosse station d'épuration. Les durédes de fonctionne-
ment normales des pompes, vannes, moteurs, etc..., sont enregis-
trées. L'opérateur saura chaque jour par 1'ordinateur quels mé-

canismes et quels instruments doivent étre entre tenus.

L'usage de l'ordinateur pour la résolution des pro-
blémes de fonctionnement est bien reconnu. Le fait simplement
d'enregistrer les variables cruciales rend la recherche dautant
plus facile. Il est naturel d'enregistrer les limites d'alerte
pour chaque instrument disponible dans une installation. De mé&me
on peut observer les évolutions et les limites d'évolution. Le
plus sauvent, cependant, les observations humaines ou les analy-
ses de laboratoire doivent s'ajouter aux instruments automatiques,
avant de pouvoir faire un diagnostic final de certaines conditions

de fonctionnement.

L'ordinateur est un outil excellent pour combiner les
lectures de tous les instruments, afin de détecter les combinai-
sons dangereuses des valeurs des variables du procédé. Etant
donné certaines combinaisons fournies par les instruments (il

peut alerter l'opérateur sur certains états comme :
- une grande charge hydraulique,
- une mpuvaise décantation,

- l'accumulateur de boues plein ou vide ,

etc..), parfois il demande & 1'opérateur d'autres informations,
afin de donner un diagnostic plus précis. Il peut demander un
indice de volume des boues, un essai microscopique pour les bac-
téries filamenteuses, etc... De cette fagon, 1l'expérience de

1'opérateur et une méthode supérieure de reconnaissance des ca-
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