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1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 

1.2 Comment fonctionne une STEP ?  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . . . 5 

1.2.1 Pr´etraitement :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 

1.2.2 Le traitement biologique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 

1.3 Epuration biologique des eaux us´ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 

1.3.1 principe th´eorique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 

1.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 
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NOTATION 

 
AD : digestion ana´erobie. 

s1  : Substrat. 



 
 

INTRODUCTION 

 

L’eau est indispensable ̀ a la vie humaine, v´eg´etale, industrielle et agricole, qui re- 

quì erent en abondance une bonne qualit́ e de l’eau est malheureusement engendrent 

à travers ces diverses utilisations une pollution. Celle ci, peut ˆetre d´efinie comme  

la d´egradation de l’eau en modifiant ses proprí et́ es physiques, chimiques et biolo- 

giques ; par des rejets, d́ ep̂ ots directs ou indirects de corps ´etrangers ou de mati`eres 

ind´esirables telles que les microorganismes, les produits toxiques, les d´echets in- 

dustriels. Ces substances polluantes peuvent avoir diff´erentes origines : Urbaine 

(activit´es domestiques ; eaux d’´egout, eaux de cuisine...), Agricole (engrais, pesti- 

cides), Industrielle (chimie, pharmacie, p´etrochimie, raffinage,...etc). A cause des 

probl`emes d’environnement lí es à l’́ eĺ evation de la population ainsi qu’au d´evelop- 

pement des activit´es industrielles, le ph´enom`ene naturel d’auto´epuration ne peut 

pas à lui seul r´ealiser une diminution significative de la concentration des rejets 

d’effluents polluants ; la qualit́ e de l’eau s’est d´egrad´ee et par cons´equent il s’en est 

suivi la perturbation de tout  l’´ecosyst̀ eme. 

 
De ce fait, on utilise dans les stations d’´epuration des traitements sous forme d’un 

ensemble de techniques afin de compl´eter les cycles naturels d’auto´epuration. L’́ epu- 

ration des eaux a pour objectif de r´eduire la charge polluante qu’elle v´ehicule, afin 

de rendre au milieu aquatique qui est le milieu r´ecepteur une eau de qualit´e, respec- 

tueuse des ´equilibres naturels et de ses usages futurs. L’´epuration des eaux passe 

par diff´erentes ´etapes : Les pr´etraitements suivent des traitements primaires puis  

des traitements physico-chimiques. 

 
Les stations d’´epuration ont pour rô le d’´eliminer la pollution contenue dans les 

effluents, avant leur rejet dans le milieu naturel. Si l’eau, en fin de traitement, est 

effectivement ́ epuŕ ee, la pollution initiale se retrouve en partie stock´ee et concentr´ee 

dans les boues issues des diverses ´etapes de traitement de l’eau. Ces boues ´etant 

alors consid´eŕ ees comme un d´echet valorisable, qu’il faut ´eliminer tout en respec- 

tant certaines contraintes  r´eglementaires. 
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La production de boues est de plus en plus difficile à g´erer, cela pousse les gou- 

vernements à rechercher des solutions technologiques permettant de la r´eduire au 

mˆeme  titre que la gestion des autres types de  d´echets. 

 
Dans un futur proche, cette probl´ematique risque de s’accentuer, ´etant donn´e les 

projets de construction de nouvelles stations d’´epuration qui vont permettre d’aug- 

menter la capacit´e ́ epuratoire de l’Alg´erie et par cons´equent accroˆıtre la production 

de boues. Etant donn´e les contraintes locales et r´eglementaires, la mise en place 

de fili`eres p´erennes pour la valorisation et l’´elimination des boues est difficile et 

cou t̂euse pour les collectivit´es. D’un point de vue r´eglementaire, deux destinations 

finales sont actuellement envisageables : la valorisation agronomique (´epandage, 

compostage) et l’incin´eration. Il sera donc indispensable d’´elaborer une v´eritable 

filì ere de boue en mˆeme temps que l’´elaboration et la conception de la future station 

d’´epuration. 

 
Une des technologies efficace et moins couteuse permettant le traitement de la 

fraction organique de ces d´echets est la digestion ana´erobie (biom´ethanisation), 

qui consiste en une d´egradation biologique, en absence d’oxyg`ene, de la matì ere 

organique en un m´elange de m´ethane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO2) ap- 

peĺ e ’biogaz’. Grâ ce à la digestion ana´erobie, les d´echets deviennent une source de 

richesses. Cette technologie devient essentielle dans le processus de r´eduction des 

volumes de d´echets et la production de biogaz, qui est une source d’´energie renou- 

velable pouvant ̂ etre utilis´ee dans la production d’´electricit́ e et de la chaleur. 

 
Durant le processus de digestion ana´erobie, seule une partie de la matì ere orga- 

nique est compl`etement d´egrad´ee, le reste est un excellent agent de fertilisation des 

terres agricoles et qui peut ˆetre utilis´e en tant que tel. 

 
Ce travail, va s’int´eresse dans un premier temps a donner quelques connaissances bi- 

bliographiques concernant les boues d’´epuration, la digestion ana´erobie ainsi qu’aux 

m´ecanismes qui r´egissent leurs fonctionnement. 



 

 
 

CHAPITRE 1 

 

LE TRAITEMENT DES EAUX USÉES 

 
1.1 Introduction 

 
Les eaux us´ees, qu’elles soient d’origine domestique ou industrielle, sont collec- 

t́ ees par un r´eseau d’assainissement complexe pour ˆetre trait´ees dans une station 

d’´epuration avant d’̂ etre rejet´ees dans le milieu naturel. En station, les traitements 

varient en fonction de la nature de ces eaux us´ees et de la sensibilit´e à la pollution 

du milieu r´ecepteur. 

Suivant l’origine des substances polluantes on distingue entre quatre cat´egories 

d’eaux us´ees : 

1. Les eaux us´ees industrielles 

 

 
2. Les  eaux pluviales 

 

 
3. Les eaux us´ees domestiques 

 

 
4. Les eaux us´ees urbaines 

 

 
 

1.2 Comment fonctionne une STEP ? 

 
Aujourd’hui, les usines de traitement des eaux us´ees sont devenues des usines 

de d´epollution, compactes, couvertes, d´esodoris´ees, automatis´ees. Elles mettent en 

œuvre des traitements de plus en plus performants, capables d’´eliminer  à   la fois   

la pollution carbon´ee, l’azote et le phosphore. Ces usines sont dimensionn´ees pour 

traiter une certaine charge de pollution et assurer un rejet conforme à l’arr̂ et́ e pŕ e- 

fectoral d’autorisation. 
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Le sch´ema de la figure 1.1 r´esume les diff´erentes ´etapes de traitement dans une sta- 

tion d’´epuration :   De l’entr´ee  de l’usine jusqu’au rejet dans le milieu naturel,   les 

 

 
 

Figure 1.1 – Cycle de l’eau dans une station d’´epuration 

 
diff´erentes ´etapes du traitement des eaux us´ees et les principales taˆches effectu´ees 

sont les suivantes : 

 

1.2.1 Pr´etraitement : 

D´egrillage : 

A l’arriv´ee, l’eau uś ee en provenance des ´egouts passe entre les barreaux m é- 

talliques d’une grille(ou d’un tamis) qui retiennent les d´echets volumineux 

(papiers, feuilles, mati`eres plastiques, objets divers...) et l’effluent est relev´e 

jusqu’au niveau de l’usine à l’aide de vis d’Archim`ede1  ou de  pompes. 

 

 
 

1vis  d’Archimède  est  un  système  de  pompage  de  liquide,  et  les  systèmes  ayant  un  rotor  qui 
permettent de transférer des solides ou d’impulser un mouvement à un liquide 
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Figure 1.2 – Sch´ema descriptif d’une station d’´epuration par boues activ´ees 
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Dessablage  : 

Les sables et graviers susceptibles d’endommager les installations en aval 

(ensablement de conduites, des bassins, usure des pompes et autres organes 

m´etalliques...) se d´eposent au fond de bassins con¸cus à cet effet. Ils sont ŕ ecu- 

ṕ eŕ es de diff´erentes fa¸cons : raclage vers une fosse de collecte, pompe suceuse... 

 
 

D´egraissage-d´eshuilage    : 

L’injection de fines bulles d’air dans un bassin permet de faire remonter les 

huiles et les graisses en surface où elles sont racĺ ees selon le principe de l’́ ecu- 

mage. 

 

1.2.2 Le traitement biologique 
 

Les traitements biologiques reproduisent, artificiellement ou non, les ph´eno- 

m`enes d’auto-´epuration existant dans la nature. L’auto-´epuration regroupe l’en- 

semble des processus par lesquels un milieu aquatique parvient ̀a retrouver sa qua- 

lit́ e d’origine apr̀ es une pollution. Les techniques d’´epuration biologique utilisent 

l’activit´e des bact´eries pr´esentes dans l’eau, qui d´egradent les mati`eres organiques. 

Ces techniques sont soit ana´erobies, c’est-`a-dire se d´eroulant en absence d’oxyg`ene, 

soit a´erobies, c’est-`a-dire n´ecessitant un apport d’oxyg`ene. En Alg´erie, c’est au- 

jourd’hui le proć ed é des ”boues activ´ees” qui est le plus r´epandu dans les stations 

d’´epuration assurant un traitement secondaire. 

 

 

 
 

1.3 Epuration biologique des eaux  us´ees 

 

1.3.1 principe th´eorique 
 

Le traitement biologique est l’´etape qui conditionne la qualit́ e du rejet au milieu 

naturel. Les eaux pŕ etrait́ ees sont trait´ees directement par le proć ed´e dit de boues 

activ´ees ̀a faible charge pour : 
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• L’´elimination de la pollution carbon´ee. 

 

 

• L’´elimination  de la pollution azot́ ee  (nitrification/d´enitrification). 

 

 
Le principe d’un syst̀ eme  de boues activ´ees  consiste à   mettre les eaux à   traiter    

en contact avec une biomasse ´epuratrice.La biomasse assimile ou transforme les 

diff´erents  polluants et accroit le stock de boues dont une partie sera évacú ee  vers  

le traitement sont donc le stock de biomasse (ou boue) dans les bassins et leurs 

conditions de fonctionnement (besoins en air, recirculation, âge  des boues...). 

Les eaux trait´ees sont ensuite ś epaŕ ees des boues par s´edimentation (clarification) 

dans le clarificateur, cette ´etape est tr̀ es importante car la perte des boues du cla- 

rificateur implique la d´egradation de la qualit´e en sortie mais aussi la diminution  

du stock de boues dans les bassins (les boues ne sont alors plus recercl´ees par ex- 

traction  du clarificateur). 

Chaque souche de bact´eries est sp´ecifique d’une forme de pollution. La variation 

des conditions environnementales dans le bassin permet l’´elimination de chacune 

de ces formes. 

 

 

1.4 Conclusion 

 
Le premier chapitre est une introduction au domaine de d´epollution des rejets, 

on a d´ecrit les diff´erente ´etapes du traitement. Nous avons int́ eresś e au traitement 

biologique des eaux us´ees, plus sp´ecifiquement, le proć ed é a boue activ´ee sur lequel 

porte notre ´etude. Dans le chapitre suivant, nous abordons la mod´elisation d’un 

proć ed é  de digestion ana´erobie, en se basant sur un mod`ele  analytique. 



 

 
 

CHAPITRE 2 

 

LA DIGESTION ANAÉROBIE 
 

2.1 Introduction 

 
La digestion ana´erobie est un bioproc´ed´e couramment utilis´e pour la d´epollu- 

tion des effluents charg´es de matì ere organique. En effet, certains secteurs comme 

l’industrie papeti`ere et l’industrie agro-alimentaire g én èrent de grandes quantit´es  

de polluants organiques. Dans ce contexte, les micro-organismes qui sont à l’ori- 

gine de la digestion ana´erobie permettent la d´egradation des substrats organiques 

complexes en biogaz. Par ailleurs, ce bioproc´ed´e comporte un int́ er̂ et ´energ´etique 

additionnel car le biogaz produit est compos´e principalement de dioxyde de carbone 

et de m´ethane, ce dernier peut ˆetre utilis´e comme source d’´energie. Ainsi, à part les 

micro-organismes, il y a deux ´eĺ ements n´ecessaires pour l’existence de ce biopro- 

ć ed́ e, à savoir un bior´eacteur et un substrat. En effet, le proć ed é de digestion ana´e- 

robie se d´eroule en absence d’oxyg`ene dans le bior´eacteur où les micro-organismes 

transforment le substrat charg´e de matì ere organique en gaz suivant quatre ´etapes 

successives. Cet environnement doit remplir certaines conditions op´eratoires pour 

que la digestion ana´erobie  ait lieu : une temp´erature  constante autour de 35◦C,  

un P H et une alimentation du substrat sans variations significatives. Dans ce pa- 

ragraphe, nous allons d´ecrire bri`evement le bior´eacteur, les micro-organismes et le 

substrat que nous venons  pr´esenter. 

 
2.2 Le bior´eacteur : 

 
Un bior´eacteur,  autrement connu comme fermenteur ou digesteur, est le    ŕ eci- 

pient  où  se  produit  la  synthèse  du  méthane  ̀a  partir  du  substrat.  D’une  manière 

g´en´erale, le bior´eacteur est constitu´e d’une alimentation en substrat ̀e un d´ebit, Qe, 

d’une extraction du milieu d́ ej̀ a trait́ e ̀ a un d´ebit Qs et d’une sortie du gaz produit 

(Figure 2.1 ). Le bior´eacteur peut avoir diff´erents modes op´eratoires, ̀ a savoir, les 

modes discontinu, semi-continu et continu. 
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Figure 2.1 – Sch´ema d’un bior´eacteur 
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2.2.1 Le bior´eacteur batch ou discontinu : 
 

Il a l’avantage d’̂ etre d’une construction simple. Les bact´eries et le substrat sont 

laiss´es à l’int´erieur du bior´eacteur sans aucune intervention additionnelle (Qe = 

Qs = 0) ; l’exp´erience est consid´eŕ ee termin´ee lorsque les bact´eries ont d égrad é la 

totalit´e du milieu. 

 
2.2.2 Le bior´eacteur semi-continu : 

Connu aussi comme fed-batch, le fermenteur est aliment´e progressivement en 

substrat mais sans extraction du milieu (Qe /= 0, Qs = 0) ; l’exp´erience est arr̂ et́ ee 

une fois que le bior´eacteur est plein. Ce mode op´eratoire est utilis´e pour les volumes 

en expansion. 

 
2.2.3 Le bior´eacteur continu : 

 

Le substrat introduit de manì ere continue est diǵ eŕ e et d́ eplać e soit m´ecani- 

quement, soit sous la pression des nouveaux intrants vers la sortie sous forme de 

digestat. Le fonctionnement en continu, est bien adapt́ e aux installations de grande 

taille. 

Pour ce digesteur l’alimentation et l’extraction du milieu sont ex´ecut́ ees avec le 

mˆeme d´ebit (Qe = Qs /= 0) pour avoir un volume constant à l’int´erieur du ŕ e- 

acteur. En th´eorie,  une exp´erience  en mode continu peut avoir une duŕ ee     infinie, 

structur´ee en deux ´etapes : l’´etape de d´emarrage qui consiste en l’adaptation des 

bact´eries aux conditions op´eratoires, et l’´etape en r´egime permanent qui commence 

lorsque le proć ed é  atteint son point de fonctionnement. 

Ce dernier mode op´eratoire est le plus int´eressant car le traitement du substrat et la 

ŕ ecup´eation du gaz produit peuvent ˆetre effectu´es en permanence. Dans le domaine 

de la d´epollution des effluents industriels faisant intervenir la digestion ana´erobie, 

le mode op´eratoire couramment utilis´e est le mode  continu. 

 
2.3 Le substrat : 

 
Il s’agit d’un effluent à forte concentration de matì ere organique. Principale- 

ment, il est compos´e de macromol´ecules complexes, telles que les glucides, les   li- 
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pides et les protides. En effet, il existe plusieurs types de substrat en fonction de   

la teneur en matì ere s̀ eche  des mati`eres organiques qui affecte leur  consistance. 

• Solide : teneur en matì ere s`eche>  15%. 

• Semi-solide ou pˆateux : teneur en matì ere s̀ eche comprise entre 5 et  15%. 

• Liquide : teneur en matì ere s̀ eche inf´erieure à 5%. Selon que la teneur en 

matì ere en s`eche  des d´echets  soit sup´erieure  ou inf´erieure  à  15%, on parle  

de fermentation s̀ eche dans le premier cas et de fermentation humide dans le 

second. Ainsi, plusieurs constructeurs ont d´evelopp´e des proć ed´es pour l’un 

ou l’autre cas : on parle alors des m´ethaniseurs horizontaux avec agitation 

m´ecanique pour la fermentation humide (Kompogas, Linde...) et verticaux 

sans agitation m´ecanique pour la fermentation  s`eche. 

 

 
 

2.4 Les ́ etapes du proc´ed´e et les micro-organismes : 

 
La digestion ana´erobie se d´eroule en quatre ́ etapes successives : l’hydrolyse, l’aci- 

dogen`ese, l’ac´etogen`ese et la m´ethanogen`ese. Chacune des ́ etapes est d´evelopp´ee par 

une population bact´erienne diff´erente, à savoir, les hydrolitiques, les acidog`enes, les 

ac´etog´enes et les m´ethano`enes. Ces micro-organismes sont aussi connus sous le nom 

de biomasse. 

 

 
2.4.1 Hydrolyse : 

 

Dans cette ´etape, il y a la production d’enzymes par les bact´eries hydrolytiques. 

Ces enzymes permettent de d´egrader les mol´ecules complexes en monom`eres so- 

lubles. 

 

2.4.2 Acidogen`ese : 
 

Les monom`eres sont transform´es par les bact´eries acidog`enes en acides orga- 

niques, alcools et AGV (acides gras volatiles, principalement l’acide    ac´etique,  le 
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propionique, le butyrique entre autre). Les bact´eries intervenant dans ces deux pre- 

mì eres ´etapes sont de type ana´erobies facultatives, c’est-`a-dire, l’oxyg`ene ne repr´e- 

sente pas un éĺ ement toxique pour elles et il peut ˆetre utilis´e (ainsi que l’hydrog`ene) 

comme source d’´energie par les bact´eries. 

 

2.4.3 Ac´etogen`ese : 
 

Cette ́etape est d´evelopp´ee par les bact´eries ac´etog`enes, dont leur travail consiste 

à synth´etiser l’acide ac´etique ̀a partir des AGV produits dans les phases pŕ ec´edentes. 

 
2.4.4 M´ethanogen`ese : 

 

Dans cette ´etape, le m´ethane  est aussi produit par deux voies : à  partir de  

l’acide ac´etique (sous l’action des bact´eries ac´etoclastes) et en utilisant l’hydrog`ene 

et le dioxyde de carbone produits pr´ec´edemment. La premi`ere  voie apporte 70%  

de la production du m´ethane, les 30% restants sont issus de la seconde voie. Les 

bact´eries  participant aux deux derni`eres  phases sont des ana´erobies  stricts. 

 
Ainsi, la digestion ana´erobie suit un enchaˆınement d’´etapes successives où les 

produits form´es servent de substrat pour l’´etape suivante. Cette d´ependance peut 

entraˆıner certains probl`emes car les ´etapes ont des vitesses diff´erentes et elles 

doivent n´eanmoins ̂etre synchronis´ees. Les bact´eries des deux derni`eres phases (qui 

sont des ana´erobies strictes) ne sont en activit´e que quand les deux premi`eres 

populations ont consomm´e la totalit´e de l’oxyg`ene. Cela peut occasionner l’accu- 

mulation des produits inhibiteurs qui risquent de bloquer le proć ed´e. C’est la raison 

pour laquelle il est n´ecessaire de connaˆıtre les ́ etapes qui pourraient provoquer un 

d´es´equilibre, ̀a savoir, l’hydrolyse et la m´ethanogen`ese. L’hydrolyse peut bloquer 

le proć ed´e si le substrat est trop complexe (compos´e de cellulose, de lignine ou 

de nombreuses mati`eres en suspension) car les bact´eries ne parviendront pas ̀a d́ e- 

grader les effluents non solubles provoquant ainsi un manque du substrat pour les 

´etapes  suivante : 
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Figure 2.2 – Etape de la digestion ana´erobie. 
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2.5 Les conditions op´eratoires  : 

 
Pour que le proć ed´e de digestion ana´erobie se d´eroule correctement, il faut 

maintenir certaines conditions op´eratoires dans le r´eacteur. Les param`etres physico- 

chimiques ̀a consid´erer sont nombreux et ceux que nous d´etaillons dans la suite sont 

tr̀ es importants. 

 

2.5.1 La temp´erature : 
 

Pour le bon d´eroulement des op´erations, la temp´erature doit ˆetre stable et 

comprise pour les bact´eries m´esophiles, 35 et40◦C. En dessous de 35◦C, les micro- 

organismes sont inactifs et au-del̀ a de 40◦C, ils risquent des dommages irr´eversibles 

(Bitton et al.,  1994). 

 
2.5.2 Le P H : 

 

Sa valeur est comprise entre 6,7 et 7,8 en conditions normales. Les ions bicarbo- 

nates et la concentration en AGV ont une influence directe sur le P H. Un exc`es de 

bicarbonate entra ı̂ne une hausse du P H qui au-dessus de 8 provoque une diminu- 

tion de l’activit´e bact´erienne mais sans dommages. En effet, lors d’un retour au P H 

neutre, l’activit´e est reprise. En revanche, un exc`es des AGV à cause de la d´egrada- 

tion rapide des monom`eres lors de l’acidogen`ese peut entraˆıner des faibles valeurs 

du P H. Si ce dernier reste en dessous de 5 pendant quelques heures, les bact´eries 

m´ethanog`enes souffrent des dommages irr´eversibles provoquant l’arrˆet complet du 

proć ed é par acidification. Ce qui met en ´evidence la d´ependance entre le P H et la 

vitesse des ´etapes rapides (Molettta,  2002). 

 

2.5.3 Les ions bicarbonates : 
 

Ils doivent ˆetre en ´equilibre avec le carbone dissous et constituent la forme pŕ e- 

pond´erante ̀ a P H neutre. Ils induisent un effet tampon au milieu, donc l’acidogen`ese 

ne provoque pas une forte diminution du P H si le milieu est  stable. 
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2.5.4 La pression partielle en H2 : 
 

Sa valeur dans le biogaz est comprise entre 10-4 et 10-6 atm, ce qui est faible 

en valeur absolue mais tr̀ es importante pour le fonctionnement du proć ed´e. La pro- 

duction d’acide propionique et butyrique est prioritaire s’il y a une forte variation 

de pression partielle. Par contre, si la variation est faible, la production d’acide 

ac´etique est pr´epond´erante. Ces variations de pression influent le m´etabolisme des 

bact´eries dans l’acidogen`ese. Ainsi les variations trop importantes risquent de pro- 

voquer des d´es´equilibres dans cette ´etape et par cons´equent le blocage du  proć ed´e. 

 
 
Ẋ  

1  = (µ1 − αD)X1 
  
X  = (µ  − αD)X 

 
 
S1 = D(Sin − S1) − k1µ1X1 

 1  

Ṡ2  = D(Sin − S2) − k2µ1X1 − k3µ2X2 (2.1) 
 
Ż

  
  

˙
 

 
= D(Zin − Z) 

= D(Cin − C 

 

) + k (k P 
 

+ Z − C 
 

− S ) + k µ X 

 

+ k µ X T I T I 
 7 8  co2 T I 2 4  1 1 5  2 2 
 
QCH4  = k6µ2X2 

Où  [X1, X2, S1, S2, Z, CT I ]  sont  respectivement  les  bactéries  concentration  acido- 

g`ene (g/L), bact´eries m´ethanog`enes (g/L), DCO soluble (gDCO/L), acides gras vo- 

latils totaux VFA (mmol/L), carbone inorganique total et alcalinit´e totale (meq/L). 

Pour ces variables, ”in” indique la concentration d’influent. D est le taux de dilu- 

tion et CH4, Q le d´ebit de biogaz (m´ethane) taux (L/h). Les fonctions non lin´eaires 

µ1 et µ2 repr´esentent le Haldane taux de croissance et ont la structure suivante : 

S1 

µ1  = µmax 1 
k + S

 (2.2) 
S1 1 

µ2 = µ0 
S2 

2 (2.3) 

kS1 + S2 + 
( 

S2 

1
 



 

k1 
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Où k1, ..., k8  sont les coefficients de rendement. La pression partielle PCO2   de CO2 

a les caract´eristiques suivantes  : 

 
 

PCO2 = 
Φ − 
j

Φ2 − 4k8Pr [CO2] 

2k8 
(2.4) 

 

Où Pr  est la pression totale dans le réacteur (atm). Φ = k8Pr  + [CO2] + 
k6 µ2 X2   et 

[CO2] = CT I + S2 − Z. 

 
2.6 Composition et valorisation du biogaz : 

 
La m´ethanisation  transforme essentiellement la matì ere  organique en un     gaz 

´energ´etique appeĺ e ” biogaz” compos´e de diff´erents gaz issus des r´eactions biolo- 

giques. 

 

2.6.1 Composition du biogaz : 
 

Les rendements en m´ethane et la composition du biogaz produit sont variables 

et sont lí es ̀ a plusieurs facteurs : 

• La nature des effluents à traiter (proportion de carbone, hydrog`ene, azote, 

soufre et oxyg`ene) ; 
 

• La teneur en MES des   effluents ; 

• La technologie d’´epuration mise en øeuvre. De diff´erentes sources de produc- 

tion conduisent à des compositions sp´ecifiques et variables. Durant la diges- 

tion m´ethanique, les compos´es organiques sont finalement convertis en : 
 

– M´ethane (CH4) : sa teneur dans le biogaz peut varier de 50 à        80% ; 

– Dioxyde de carbone ( O2 ) : le biogaz issu de la m´ethanisation des liquides 

contient g´en´eralement entre 10 et 30% (moyenne 20 - 25%) de(CO2). Le 

biogaz issu de la digestion des solides en contient une quantit´e ǵ eń era- 

lement sup´erieure de 35 à   50% ; 

– Autres gaz d´etectables : hydrog`ene sulfur´e (H2S), ammoniac (NH3), 

gaz hydrog`ene. 
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2.6.2 Valorisation ́ energ´etique du biogaz : 
 

Le biogaz est utilis´e  en tant que combustible ou carburant pour ´eviter  le    rejet 

à l’atmosph`ere du m´ethane, gaz participant à l’effet de serre. Il peut servir à la 

production de la chaleur ou de l’´electricit́ e ou les deux ̀a la fois (cog´en´eration). 

 
Par ailleurs, il peut aussi ˆetre inject́ e dans les r´eseaux locaux de gaz naturel. Les 

quantit´es de biogaz ŕ ecuṕ eŕ ees lors du traitement des effluents sur les installations 

ana´erobies peuvent ˆetre importantes et l’´economie ´energ´etique non  n´egligeable. 

 
2.7 Avantages et inconv´enients de la digestion ana´erobie : 

 
Seghezzo et al., 1998 d´etaille les avantages et les inconv´enients de la digestion 

ana´erobie. Les avantages de la digestion ana´erobie sont  : 

• Bonne efficacit´e obtenue dans la d´epollution ̀a d´ebits ́ elev´es. 

• Adaptation aux faibles temp´eratures. 

• Simplicit´e et flexibilit´e du syst`eme. 

• Faible  besoin d’espace. 

• Faible consommation d’´energie 

• Faible production de boues (2 à   30 fois moindre qu’en traitement  a´erobie). 

• Besoin de peu d’́ eĺ ements nutritifs ou de produits chimiques pour le fonction- 

nement. 
 

• Adaptation des bact´eries pour la destruction de nombreux produits toxiques. 

Cependant, elle comporte aussi quelques inconv´enients : 

• Une forte sensibilit´e aux variations de charges et aux compos´es  toxiques. 

• Une d´egradation plus lente que pour les proć ed´es a´erobies. 

• Des coûts d’investissement importants. 
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• Du fait de la faible vitesse de croissance bact´erienne, la cin´etique d’´epuration 

est lente et les p´eriodes de d´emarrage des r´eacteurs relativement longues. 
 

• Les populations microbiennes sont sensibles aux perturbations, en particulier 

à l’oxyg`ene et aux m´etaux lourds ou encore aux surcharges organiques et le 

proć ed é se ŕ ev̀ ele  souvent instable. 

• Le traitement par digestion ana´erobie est souvent insuffisant pour rejeter 

directement les effluents dans le milieu naturel : un post-traitement a´erobie de 

finition est n´ecessaire pour achever l’´elimination du carbone et ́ eventuellement 

de l’azote et du phosphore. 
 

• Mauvaise odeur. 

 
2.8 Conclusion : 

 
Dans ce chapitre, nous avons donn´e un aperu  ̧sur la digestion ana´erobie ; nous 

avons pŕ esent́ e les diff´erents type de bior´eacteur ana´erobie et avons rappel´e par la 

suite ses´etapes biologiques. Et finis par citer les avantages et inconv´enients de la 

digestion ana´erobie. 



 

 
 

CHAPITRE 3 

 

CONTRÔ LE FLOU DU BIORÉACTEUR 

 
3.1 Introduction 

 

3.2 Mod´elisation floue 
 

La mod´elisation math´ematique des syst̀ emes physiques ´etait depuis longtemps 

un chalenge associ´e à une panoplie de compĺ exit́ e et d’incertitude. Ainsi, les sys- 

t̀ emes flous sont devenus tr̀ es populaires puisqu’ils ont prouv´e leur efficacit´e dans  

la simplicitation des relations complexes et non lin´eaires. Dans les premi`eres ap- 

plications r´eelles des syst`emes flous à base de r`egle, Mamdani [?] a utilis´e la r̀ egle 

d’inf´erence par composition relationnelle CRI (acronyme de Composition Rule of 

Inference) pour interpr´eter l’exp´erience d’un op´erateur humain. Cependant, pour 

certains syst̀ emes complexes, il est difficile voir mˆeme impossible d’´etablir de telles 

bases de r`egles à cause du grand nombre de propositions et la complexit´e des fonc- 

tions d’appartenance floue. Ensuite, le fameux travail de Takagi et Sugeno [?] dans 

le domaine de l’indentification floue appliqu´ee à la mod´elisation et au contro l̂e a 

conduit à de nombreux travaux dans la litt´erature [?], [?], [?]. Le principe de base 

consiste à partitionner l’espace d’entr´ee en r´egions dans lesquelles la repr´esentation 

de la sortie est plus simple, et de repr´esenter ensuite les partitions par des en- 

sembles flous. L’utilisation d’une partition floue permet de consid´erer des fronti`eres 

plus ´elaboŕ ees entre les r´egions. Ceci assure une transition douce d’une r´egion à  

une autre. 

La mod´elisation floue a prouv´e son efficacit´e d’ˆetre un moyen efficace pour le d´eve- 

loppement des syst`emes int´eligents, plus particuli`erement en contro l̂e des processus, 

d´etection et isolation de d´efaut, l’analyse des s´eries temporelles. 

 
La motivation principale de la m´ethodologie de mod`eles multiples est que loca- 

lement il y a des ph´enom`enes moins complexes, et que les interactions sont simples. 

En g´en´eral, cette d´emarche consiste à diviser le domaine entier de toutes les condi- 

tions de fonctionnement en plusieurs r´egimes op´eratoires, où en chaque r´egime  le 



 

j A 

j 
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syst̀ eme est repŕ esent́ e par des mod`eles lin´eaires. E´videmment, il est suppos´e que 

le domaine op´eratoire global du syst̀ eme non lin´eaire est compl`etement  couvert  

par ces r´egimes. Pour certaines r´egions, il y a un chevauchement entre les r´egimes 

où plusieurs mod`eles peuvent ˆetre valides. Afin d’adresser ce probl`eme, plusieurs 

approches ont ét́e d´evelopp´ees durant ces derni`eres d´ecennies. Une approche tr̀ es 

utile consiste à associer une fonction de validit́ e pour chaque mod`ele local. Ensuite, 

le processus global non lin´eaire est approxim´e en combinant les mod`eles locaux 

dans un seul mod`ele global. Dans cette ´etude, on suppose que les mod`eles lin´eaires 

locaux sont lí es à des lin´earisations locales, par le biais de l’expansion en s´eries de 

Taylor du syst̀ eme non  lin´eaire. 

 

3.2.1 Structure du mod`ele 
 

Consid´erons un syst̀ eme non lin´eaire de la forme  : 

 

ẋ = h (x, u) 

y = g (x) 

 

(3.1) 

 

où le  vecteur d’´etat x ∈ Rn, le  vecteur de contro l̂e u ∈ Rm, le  vecteur de sortie  

y ∈ Rp, et les fonctions f et g sont non lin´eaires. Dans ce qui suit, on suppose que 

(3.1) peut ˆetre repŕ esent́ ee ou approxim´ee par un mod`ele flou de Takagi-Sugeno (T-

S). Le syst̀ eme flou de T-S est à base de r`egles, où la i`eme r̀ egle peut avoir la 

forme : 

RULE i : IF z1 is Ai and . . . and zr is Ai
 

1 r 

 

 
T HEN 

( 
ẋ  = Aix + Biu + ai 

y = Cix + ci 

 
(3.2) 

 

où le vecteur des variables de prémisses z ∈ Rr  est un sous ensemble de x, u, θ et 

y. Ai
 est l’ensemble flou de fonction d’appartenance µ i 

j 
: R → [0, 1]. La fonction 

µAi (zj ) désigne la jème fonction d’appartenance dans la ième règle applicable sur 

la j̀ eme variable de pr´emisse. Le produit cart´esien µAi (z1) × . . . µAi (zr) d´efinit une 
1 r 

r´egion flous de Rr. Les matrices du syst̀ eme Ai  et Bi  peuvent ˆetre  obtenues  par 

lin´earisation dans un certain point de fonctionnement (xi, ui) qui correspond à  zi 
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r 

 

de la r´egion floue d´ecrite par chaque r̀ egle i 
 
 

Ai = 

∂h 
 
   
  
 
(xi,ui) 

 

, Bi = 

∂h 
 
   
  
 
(xi,ui) 

 

, Ci = 

∂g 
 
   
  
 
(xi) 

 

(3.3) 

Notons que (xi, ui) n’est pas forc´ement un point d’´equilibre ”equilibrium point”, ce 

qui signifie qu’une constante ou un terme affine dans chaque mod`ele local i doit 

ˆetre obtenu 

ai = h (xi, ui) − Aixi − Biui 

ci = g (xi) − Cixi 

Le syst̀ eme flou global de T-S d´ecrit (3.2) s’´ecrit  : 
 

 
M

 
 ẋ  = 

), 
wi (z) (Aix + Biu + ai)  

i=1 
M 

(3.4) 
 y = 

), 
wi (z) (Cix + ci)  

i=1 

 

où M  est le nombre de règles 
 

µi (z) i i 

wi (z) =   M 
), 

µk (z) 
k=1 

µ  (z) = 
n 

µj (zj ) 
j=1 

 
M 

avec 
), 

wi (z) = 1. En plus, on consid`ere que y = Cx qui couvre une large classe de 
i=1 

proć ed´es chimiques, biologiques et technologiques. Pour la construction du mod`ele 

flou de Takagi-Sugeno, une m éthode hybride compos´ee de deux ´etapes a ét́ e adop- 

t́ ee : (i) Identification d’un certain nombre de r´egimes op´eratoires pour lesquels les 

ph´enom`enes non lin´eaires peut ˆetre approxim´es par des processus plus simples. (ii) 

Exploitation du mod`ele analytique pour obtenir les mod`eles locaux d’espace d’´etat. 

 

3.2.2 Identification de la structure 
 

L’objectif est d’obtenir une approximation grossi`ere du processus en appliquant 

un algorithme regroupement de donn´ees utilisant une certaine fonction objective 

relative à la distribution de donn´ees dans l’espace d’entr´ee-sortie. A partir des 

donn´ees d’apprentissage contenant N ´echantillons d’entr´ee/sortie, une matrice de 

∂x ∂u ∂x 
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k 

j 

k 

j(xkj) 

j 

j(xkj) 

j(xkj) 

µAi 

 

r´egression X et un vecteur de sortie y sont construits 

 

X = [x1, · · ·, xN ]
T  

, y = [y1, · · ·, yN ]
T 

(3.5) 

 

Afin de capter l’interaction entre les variables d’entr´ee et de sortie, le regroupement 

flou de donn´ees (”clustering”) dans l’espace cart´esien du produit X × Y est une 

m´ethode efficace. Ceci est baś e sur le fait que les diff´erents clusters repr´esentent 

des r´egions op´eratoires, où le comportement du syst̀ eme peut ˆetre approxim´e par 

des mod`eles fonctionnels locaux simples, souvent lin´eaires. L’ensemble de donn´ees 

Z qui doit ˆetre  regroup´e est form´e  en combinant X and   y 

 
Z = [X; y]

T 
(3.6) 

 
Etant donn´es l’ensemble d’apprentisage Z et le nombre de clusters K, l’algorithme 

de Gustafson-Kessel [?] peut ˆetre  utilis´e  pour trouver les r´egions  potentielles   des 

r`egles. A partir de la partition U , dont le ik ̀eme ́ eĺ ement µi
 → [0, 1]  repr´esente le 

degŕ e d’appartenance de zk, la k ème ligne de Z dans le cluster i, il est possible 

d’extraire des ensembles flous dans les parties ant́ ec´edentes.  Des ensembles   flous 

monodimensionnels Ai
 sont obtenus des clusters flous multidimensionnels (donn´es 

par U ) par une projection point par point dans l’espace de la variable xj    : 

 
µAi = proj (µi ) (3.7) 

j(xkj) j k 

 

où µi  est le niveau d’appartenance du k ̀eme vecteur ́echantillon (vecteur xk) au i ème 

cluster, mais µAi est la valeur d’appartenance de la j ̀eme variable d’entr´ee du 

k ème  ́ echantillon (j ème  coordonn´ee du vecteur xk) à   l’ensemble flou Ai . Puisque 

toutes les fonctions µAi en consid´eration sont des fonctions d’appartenance,  la 

condition µAi : R → [0, 1] doit ˆetre vraie. La valeur d’activation de la i`eme 

r̀ egle pour chaque k ̀eme ́ echantillon d’entr´ee est calcul´ee conjonction-et au moyen 

de l’op´erateur produit  : 
 

r 

βi i 
n

 

k  = β (xk) =  

j=1 
j(xkj) k = 1, 2, . . . , N (3.8) 
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j(xkj) 

ξ ⇒ µAi 

j=1 

 

afin d’appliquer correctement cette ´equation, il est n´ecessaire de fixer un seuil   di- 

sant ξ (ξ = 0.05, par exemple) pour la v´erification de cette condition : µAi ≤ 

j(xkj) = 0. 

 

 

 

3.3 Commande floue de T-S 

 
Le mod`ele ŕ eduit du processus de boue activ´ee peut d´ecrit par le mod`ele flou 

suivant : 

Rule i : IF z1(t) is F1i and · · · and z3(t) is F3i T HEN 

, ẋ (t) = Aix (t) + Biu (t) + Γid (t) 

i = 1, 2, · · · , M, 
 

où  Fij  (j  =  1, · · · , 3)  sont  les  ensembles  flous,  M  est  le  nombre  de  règles  ou  de 

mod`eles locaux ; Ai, Bi, B0 sont des matrices de dimensions appropri´ees. 

 

d (t) ∈ Rq
 

 
est le vecteur des perturbations que l’on suppose pour le moment mesurables. 

En utilisant la fuzzification ”singleton”, le roduit pour l’inf´erence floue et la d´efuz- 

zification par moyennes pond´eŕ ees ”‘weighted average defuzzifier”, la sortie inf́ eŕ ee 

est : 
M 

ẋ (t) = 
, 

µi (z (t)) (Aix (t) + Biu (t) + Γid (t)) 

i=1 

où  z (t) = 
(
z1 (t)  · · ·   z3 (t)  

l
 

 3 

; µi (z (t)) = wi (t)
/),M    

wj (t) ≥ 0 avec wi (t) = 
),M 

j=1 Fji (zj (t)) de telle sorte que 

Ensuite, on d´efinit : 
i=1 µj (t) = 1  pour tout t. 

ė  (t) = yr (t) − y (t) 
 

où e (t) ∈ R. 

T 
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pi B y 

T 

 

Par cons´equent,  le syst̀ eme  augment´e  ξ (t) = 
( 

xT  (t)   e (t) 
l
 eut s’´ecrire : 

 
M 

ξ̇ (t) = 
, 

µi (z (t)) 
(
Ãiξ (t) + B̃iu (t) + Γ̃id̃ (t)

1 
(3.9) 

i=1 

 

où Γ̃i  = 
( 

BT T   

l  
avec Bpi  = 

( 
Γi 0  

l  
et By  = 

( 
0   1  

l 
; d̃ (t) = 

( 
d (t)   yr   

l   
; 

et 

Ãi  = 

1 
Ai 0 

l 

−C 0 

 
, B̃i  = 

1 
Bi 

l 
, 

0 

et dans le cas où l’oxygène dissous est considéré comme sortie, on a : 

C = 
( 

0  0  0 0   1  

l

 

 
Alors, à partir de l’équation (3.9), le contrôleur flou de T-S est : 

 

ControllerRule i : IF z1(t) is F1i and · · · and z3(t) is F3i T HEN 

u (t) = K1ix (t) + K2ie (t) , i = 1, 2, · · · , M, (3.10) 

 

 
où K1i  et K2i  sont les gains du contrôleur. Le contrôleur flou global est : 

 

ė  (t) = yr (t) − Cx (t) 
M 

u (t) = 
), 

µi (z (t)) (K1ix (t) + K2ie (t)) 
i=1 

 
(3.11) 

En appliquant le contro l̂eur (3.11) au syst̀ eme (3.9), le syst`eme global contrô ĺ e 

s’´ecrit sous la forme 

 

M M 

ξ̇ (t) = 
, , 

µi (z (t)) µj (z (t)) 
(
Āij ξ (t) + Γ̄id̃ (t)

1
 

 

avec 

i=1 i=1 

Āij  = Ãi + B̃iKj ;  et Kj  = 
( 

K1j K2j   

l
 

Théorème : Considérons  le  procédé  biologique  décrit  par  un  modèle  flou  de  T-S. 

En utilisant le contrôleur flou de T-S (3.11), il est possible de forcer y (t) (qui est 

T 
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i 

 

So (t)  de  suivre  sa  référence  (t)  avec  les  gains  du  contrôleur  Ki   =  MiX 

matrices X, Mi v´erifient les LMI suivantes : 

et les 

 
X > 0 
   

ÃiX + XÃT  + B̃iMj  
XQ  

+MT B̃T  + BpiBpj 

 
< 0  

j i 
 

 

QX −X  

 

pour tous i, j et une matrice Q semi-d´efinie positive donn´ee Q > 0. 

−1 



 

 
 

CHAPITRE 4 

RESULTAT  DE SIMULATION 

Dans ce chapitre, nous allons donner les r´esulats de simulation pour le pro- 

ć ed́e de digestion ana´erobie. La figure 4.1 repr´esente les fonctions d’appartenance 

qui d´efinissent les pr´emisses du mod`eles flou de Takagi-Sugeno. Ces fonction d’ap- 

partenance ont ét́e obtenu par l’application d’un algorithme de regroupement de 

donn´ees ou de clustering flou, en l’occurence l’algorithme de Gustafson Kessel d́ e- 

crit bri`evement en annex, ce ceci pour un nombre arbitraire de clusters c = 4 qui 

refl`etent des r´egimes op´eratoires potentiels. Le clustering est effectu´e dans l’espace 

entŕ ee, sortie et des variables d’́ etat, en utilisant un ensemble d’observations ob- 

tenu en simulant le bior´eacteur de digestion ana´erobie pour un sc´enario typique 

rep´esentant l’´evolution des caract´eristiques de l’eau à  l’entr´ee  du bior´eacteur,  4.2 

et les variables d’́ etat 4.3. Pour notre cas, nous avons d´efini 3 varibles de d´ecision 

dans le vecteur de d´ecision 
 

z (t) = 
( 

D (t)  s1 (t)  s2 (t) 
l
 

 
 

 

La figure 4.5 donne l’estimation des variables d’́ etat par l’observateur de Luen- 

berger, qui est de bonne qualit́ e malgr´e la variations des entr´ees. La figure ?? montre 

qu’il est possible de faire la stabilisation des variables d’́ etat du   bior´eacteur. 

T 
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Figure 4.1 – Les fonctions d’appartenance qui d´efinissent les pr´emisses du mod`eles 

flou de Takagi-Sugeno. 
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Figure 4.2 – Sc´enario rep´esentant l’´evolution des caract´eristiques de l’eau ̀a l’entr´ee 

du bior´eacteur. 
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Figure 4.3 – Evolution des variables d’́ etat du proć ed é de digestion ana´erobie pour 

le sc´enario de la figure 4.2. 
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Figure 4.4 – Estimation des variables d’́ etat par l’observateur de Luenberger. 
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Figure 4.5 – Stabilisation du procédé par le contrôleur flou. 
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CONCLUSION 

 

Ce travail s’int`eresse à la synth`ese des lois de commande et de poursuite de 

trajectoire pour les syst`emes non lin´eaires d´ecrits par des mod`eles flous de Takagi- 

Sugeno (T-S) en utlisant une strat´egie de controˆle-flou et de l’approche  robuste. 

L’id´ee de base consiste à obtenir un mod`ele de T-S du syst̀ eme physique à 

contro l̂er soit en lin´earisant le mod`ele analytique non lin´eaire autour d’un certain 

nombre de point de fonctionnement ou en le d´ecrivant sous forme quasi-LPV au 

moyen de la m´ethode du secteur non lin´eaire (non linearity sector), ou encore par 

identification à partir d’un jeu de donn´ee. Dans notre projet nous avons utilis´e la 

m´ethode du secteur non  lin´eaire. 

 
Ensuite l’algorithme de contro l̂e non lin´eaire flou a ét́ e d´evelopp´e en solvant un 

probl`eme d’optimisation multi-objectifs portant sur les performances du syst̀ eme  

en boucle ferm´ee par placement des pˆoles et sur des indices d’att´enuation des per- 

turbations. 

 
L’application principale concerne la commande du proć ed é de digestion ana´e- 

robie, qui n´ecessite une strucure de commande avanc´ee, afin d’assurer une bonne 

d´egradation de la matì ere  organique avec une production du   m´ethane. 

 
Le mod`eles analytique non lin´eaire du proć ed é a ét́e utilis´e pour obtenir un 

mod`ele flou de T-S et de trouver un contro l̂eur flou en solvant un probl`eme d’op- 

timisation qui permet d’assurer la r´egulation de la sortie. Nous avons accord´e un 

grand un int́ er̂ et à l’´elaboration d’un mod`ele flou de  Takagi-Sugeno  en utilisant  

une approche hybride bas´ee sur l’analyse intelligente de donn´ee et l’exploitation du 

mod`ele analytique qui est tr̀ es riche, mais cette m´ethodologie reste valable si on 

dispose de donn´ees r´eelles. 

Nous souhaitons que notre travail touvera une suite logique pour une ´eventuelle 

application sur la station STEP de Annaba qui contient un bassin de digestion 

ana´erobie. 
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