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INTRODUCTION CENERALE

L’eau est une ressource essentielle pour I’étre humain. Longtemps considérée comme
abondante, elle est aujourd’hui per¢cue comme un bien limité et sa qualité est menacée.
L’activité humaine entraine le rejet dans les milieux récepteurs de quantités trés im-
portantes d’éléments chimiques, comme les phosphates et les nitrates... En outre, les
ressources en eau diminuent de plus en plus face a une augmentation de la population
mondiale ( 9,1 milliards en 2050, dont 2,4 millards en Afrique subsaharienne). Ce qui
mene la plupart des pays du monde a mettre en place des stations d’épuration dans
le cadre de la politique publique de préservation des milieux récepteurs, ainsi que la
réutilisation des eaux traitées dans l'industrie et dans l'agriculture tout en préservant
la santé humaine et I’environnement.

A titre indicatif, nous pouvons présenter quelques agrégats relatifs a la situation des
ressources en eaux dans le monde. Dans son rapport publié a la faveur de la journée
mondiale de I'eau (le 22 mars 2020) I’'ONU souligne que la planete devrait faire face a
un déficit global en eau de 40% d’ici 2030 [2].

Pour toutes ces raisons, la préservation des ressources en eau doit impérativement
étre un objectif a part entiere dans les futurs objectifs de développement durable a I'ho-
rizon de 2030.

En revanche, ’assainissement reste un gigantesque chantier a peine entamé. Il est a
noter que 748 millions de personnes dans le monde n’ont acces a aucune source d’eau
potable et plus de 2 milliards n’ont droit qu’a un service individuel ou collectif de pietre
qualité ou limité. Selon le dernier rapport de "TONU-EAU, 2, 5 milliards d’humains vivent
sans raccordement a un systeme de collecte. Dans les pays en voie de développement,
au moins 90% des eaux usées sont rejetées dans ’environnement, générant des maladies
hydriques et pollutions.

En ce qui concerne 1’Algérie, la demande en eau est continuellement en augmenta-
tion. Des pénuries d’eau conjoncturelles ou structurelles sont constatées. Nous comptons
actuellement 81 barrages d’une capacité de mobilisation globale est de huit milliards de
m? d’eau dont le taux de remplissage & ’échelle nationale est estimé & 65%.
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Durant I'année 2019, un volume de 12.325.269 m?3 d’eaux épurées ont servi a I'irrigation
de 11.045 hectares de terres agricoles, soit un taux de la réutilisation des eaux usées
épurées en agriculture de 31% du volume épuré. Le potentiel de la réutilisation des eaux
usées épurées a des fins agricoles évoluera d'une maniere significative durant ’année
2020 [1].

Ces différentes actions entreprises et les opérations futures a engager notamment
pour l'utilisation des eaux traitées au profit de I'agriculture, montrent I'intérét accordé
a ce secteur.

Les stations d’épuration sont de deux types : aérobie (présence d’oxygene) majori-
tairement mise en oeuvre dans les stations d’épuration et anaérobie qui est une méthode
efficace pour traiter les effluents chargés en matiere organique. La digestion anaérobie
fait intervenir des bactéries qui vivent en absence d’oxygene et qui transforment les pol-
luants organiques en biogaz. Leur capacité a transformer les polluants en biogaz tel que
le méthane offre de plus un intérét écologique et énergétique non négligeable puisqu’ils
s’'inscrivent aujourd’hui dans les sources d’énergie renouvelables.

Cependant, a cause de sa sensibilité aux conditions opératoires, la digestion anaérobie
a été un peu écartée par les industriels. En effet, ce procédé est facilement déstabilisable
et sa remise en route demande de longs délais (plus d'un mois), ce qui n’est pas conve-
nable ni du point de vue pratique ni du point de vue économique. Pour cette raison, la
communauté scientifique de 'automatique s’intéressant aux bioprocédés, étudie la di-
gestion anaérobie en terme de modélisation, d’observation et de controle afin de prendre
en charge les différentes préoccupations citées plus haut.

Notre travail se situe dans le cadre de la commande du procédé de digestion anaéro-
bie pour le traitement des eaux usées doméstiques dédiées a 'agriculture. Les objectifs
assignés a ce travail sont :

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, le procédé de digestion anaérobie est pré-
senté. L’état de I'art sur la digestion anaérobie,les différents types de bioréacteurs liés a
ce processus nous a permis de comprendre la digestion anaérobie ainsi que les conditions
physico-chimiques de son fonctionnement.

Le deuxieme chapitre est dédié a la modélisation du processus de digestion anaéro-
bie. Apres avoir présenté une revue bibliographique sur les modeles existants dans la
littérature, nous avons opté pour le modele AM2 car ce dernier présente quelques avan-
tages intéressants pour faire du controle ou de I'optimisation. La compréhension ainsi
que 'analyse mathématique du modele AM2 est au coeur de ce chapitre.

A partir du modele choisi a la suite de la synthese bibliographique, nous avons
consacré le troisieme chapitre au contréle de ce procédé biologique : il y a lieu de mettre
I’accent sur les stratégies adoptées. Nous supposerons que toutes les mesures nécessaires
a la mise en oeuvre d’une loi de commande sont accessibles & la mesure. Afin de se
familiariser davantage avec les procédés anaérobie, deux types de commande ont été
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mise en oeuvre : une loi de commande classique type PID et non linéaire stabilisante.
L’objectif de ces deux lois de commande est de contrdler le niveau de pollution organique
DCO (Demande Chimique en Oxygene) a la sortie du bioréacteur et de le maintenir en
dessous d’une certaine consigne (ou valeur) généralement, fixée par des normes environ-
nementales

Enfin, ce mémoire sera achevé par une conclusion générale sur les résultats obtenus
ainsi que quelques perspectives.



CHAPITRE |

ETAT DE I’ART SUR LA DIGESTION ANAEROBIE

LE traitement de I’eau est nécessaire avant son rejet dans ’environnement. C’est pour-
quoi les eaux usées sont de plus en plus souvent prises en charge au niveau de stations
de traitement qui effectuent des opérations de filtrage et de séparation et surtout, qui
exploitent et intensifient ces mémes réactions biologiques. Depuis les simples lagunes,
recréant dans un espace clos les conditions naturelles aptes au retraitement, les procédés
biologiques ont évolué au point de devenir des procédés industriels complexes. A ce titre,
ils représentent un champ d’applications de I'automatique.

L’objectif du premier chapitre du manuscrit est de se familiariser avec un moyen
de dépollution des eaux usées sous la forme d’un réacteur biologique a fonctionnement
anaérobie. L’état de I'art sur le bioprocédé va nous permettre de comprendre la digestion
anaérobie ainsi que les conditions physico-chimiques de son fonctionnement.

I.1 La pollution des eaux

Si on s’en réfere au langage commun, les différentes définitions de la notion de pollu-
tion reviennent a décrire la pollution d’un milieu comme un phénomene, généralement
d’origine humaine, qui entraine des modifications propres a nuire a l'intégrité et aux
fonctions communes de ce milieu. Ces modifications peuvent consister en I'apparition
de composés toxiques, le changement radical de la concentration de composés naturel-
lement présents, ou encore la modification de propriétés physiques du milieu telle que
sa température.

I.1.1 Source de pollution des eaux
Les sources de pollutions des eaux sont variées et leurs effets dépendent de leurs

origines :

— Les eaux usées domestiques : il s’agit des eaux de vannes (toilettes) et des
eaux ménageres (eaux de lavage), ce sont généralement des effluents peu concen-
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trés, collectés par un systeme d’égout et traités par une station d’épuration.

— Les eaux usées agricoles : il s’agit des efHuents des activités de culture et d’éle-
vage collectés au niveau de 'exploitation. Ils peuvent étre traités au sein de celle-ci
et valorisés comme amendement organique.

— Les effluents industriels : ces effluents varient beaucoup d’une industrie a
I’autre, ces effluents sont de plus en plus souvent traités sur le lieu de produc-
tion.

— Les eaux pluviales et de ruissellement : certains phénomenes naturels peuvent
également contribuer a la pollution (contact de I’eau avec des gisements minéraux).

Comme cet inventaire le montre, les sources de pollutions sont tres diverses par leur
origine. Elles different également par leur forme et leurs effets.

I.1.2 Eléments de la pollution

Matiere en suspension

C’est historiquement un des premiers parametres de description de la pollution des eaux.
D’une part la pollution particulaire inerte modifie la turbidité de I'eau, atteignant le dé-
veloppement des organismes photosynthétiques, d’autre part elle peut provoquer des
phénomenes de colmatage par précipitation et floculation. La mesure des matieres en
suspension comprend aussi les micro-organismes présents dans 1'eau : ceux-ci peuvent
étre nuisibles si par suite de pollutions, il s’agit de micro-organismes tels que les patho-
genes fécaux rencontrés couramment dans les eaux urbaines.

Pollution organique

La matiere organique carbonée contenue dans les eaux usées, provoque le développement
de micro-organismes conduisant a 'augmentation de leur turbidité et la diminution de
I'oxygene dissous. La pollution organique est généralement mesurée par sa Demande
Chimique en Oxygene (DCO) qui représente la quantité massique d’oxygene nécessaire
pour oxyder totalement le carbone organique ou par sa Demande Biologique en Oxygene
(DBOs) qui correspond a la quantité d’oxygeéne consommé par I'oxydation biologique
de l'effluent en 5 jours.

Eléments nutritifs
Les effluents agricoles contiennent des quantités importantes d’azote (le plus souvent
sous forme de nitrates) et de phosphore. Lorsqu’ils sont présents en grande quantité
dans l'eau, ils peuvent conduire a des maladies et provoquer les phénomenes d’eutrophi-
sation des eaux et de marée verte.

Eléments toxiques
Il s’agit de polluants dont les effets sont forts méme a faibles concentrations. Ces pol-
luants peuvent étre peu ou pas biodégradables (métaux lourds, hydrocarbures, dioxine)
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et s’accumulent alors au fil de la chaine trophique et au cours de la vie d’un individu.
De plus, ces polluants sont souvent peu détectables et leurs effets peuvent n’étre percus
que sur le long terme (intoxication lente).

Notre etude s’est focalisée sur une catégorie particuliere de procédés biologiques de
dépollution, ceux de la digestion anaérobie.

I.2 Qu’est-ce qu’un bioréacteur de digestion anaé-
robie 7

Un bioréacteur anaérobie est un contenant dans lequel un substrat, généralement
des déchets organiques solubilisés dans ’eau, sont réduis puis digérés par des microor-
ganismes vivants (bactéries). Le fermenteur anaérobie permet de dépolluer differents
types de déchets, tels que les eaux usées (domestiques, industrielles,...). A la sortie du
bioréacteur on obtient une eau plus au moins dépolluée selon le choix des conditions
opératoires, et du biogaz (méthane(C'H4), dioxyde de carbone(C'Oy)) issu de la décom-
position organique qui peut étre récupéré et utilisé a des fins énergétiques pour produire
de I’électricité par exemple.

Par rapport aux techniques classiques de dépollution (dégradation biologique aéro-
bie(présence d’oxygene), la digestion anaérobie présente plusieurs avantages [22] :

— la dégradation d’effluents a forte concentration en matiere organique.
— une faible production de boues (5 & 10 fois moins qu’un réacteur aérobie).

— la valorisation énergétique du biogaz et une faible demande énergétique (pas d’aé-
ration).

Cependant, la croissance lente des micro-organismes impose des phases de démarrage
lentes (de 2 a 9 mois) avant d’atteindre le fonctionnement nominal [15]. De plus, en cas
de surcharge du procédé, celui-ci cesse de fonctionner et perd ses capacités épuratoires.
Il faut alors plusieurs semaines a plusieurs mois pour retrouver des conditions nominales
de fonctionnement.

1.3 Etapes de la digestion anaérobie

L’instabilité du processus de digestion anaérobie s’explique par le fait que i)certaines
étapes sont plus rapides que d’autres et que ii) dans ces étapes plus lentes, des substances
toxiques et/ou inhibitrices peuvent s’accumuler. Les étapes auxquelles nous faisons al-
lusion sont :

— Hydrolyse
L’étape d’hydrolyse est assurée par des enzymes extracellulaires qui assurent la
transformation du substrat en monomeres (acides gras, glycérol, acides aminés,
sucres simples).

— Acidogéneése
L’acidogéenese métabolise les monomeres en acides organiques qui sont a leur tour
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métabolisés sous forme d’Acides Gras Volatils (AGV) par les bactéries acétogénes.

— Acétogénese
C’est I'étape ou les AGV et les substances de petite taille moléculaire (quelques
alcools) sont transformés en acétate par des bactéries acétogenes, en produisant
de I’hydrogene Hs et du C'Os.

— Méthanogénese

Au cours de cette étape, les populations méthanogenes vont consommer les acides
gras et I’hydrogene et libérer les produits ultimes sous forme de C'O, et de C' Hy.
Les microorganismes méthanogenes sont des bactéries, dont la vitesse de croissance
est beaucoup plus faible que celle des acétogenes. De plus, elles sont inhibées par
leur propre substrat, bien avant que les acides inhibent la premiere étape. C’est
donc 'accumulation des AGV qui provoque la déstabilisation des réacteurs anaé-
robies.

Le diagramme réactionnel de la digestion anaérobie est résumé dans la figure (1.1)

[6].

= Macromolécules
complexes

P (zmvrmamsmsarmmns Monoméres |

HYDROLYSE =

ACIDOGENESE <

Acides gras volatiles,
acides organiques

ACETOGENESE

| Acétate -
METHANOGENES (25 @0

FIGURE I.1 — Les étapes de la digestion anaérobie [24]

Cette description, est une description simpliste des réactions complexes mises en
oeuvre par la digestion anaérobie mais elle suffit a faire apparaitre un point fondamen-
tal : le réacteur ne dépolluera efficacement que si les conditions permettent aux deux
catégories de micro-organismes de travailler en accord [19].
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I.4 Les parametres physico-chimiques influencant
la digestion anaérobie

Comme tout micro-organisme, les bactéries constituant le consortium méthanogene
exige des conditions particulieres pour sa croissance. Les principaux facteurs physico-
chimiques qui affectent le procédé de digestion anaérobie sont le pH, la température et
le potentiel d’oxydoréduction [22].

Le pH

Le pH optimum de la digestion anaérobie se situe autour de la neutralité. Il est le
résultat du pH optimum de chaque population bactérienne : celui des bactéries acidi-
fiantes se situe entre 5.5 et 6, les acétogenes préferent un pH proche de la neutralité,
tandis que les méthanogenes ont une activité maximale dans une gamme de pH comprise
entre 6 et 8. Toutefois, la méthanisation peut se produire dans des milieux légerement
acides ou alcalins [1].

température
Pour le bon déroulement des opérations, la température doit étre stable et comprise pour
les bactéries mésophiles entre 35 et 40°C'. En dessous de 35°C', les micro-organismes sont
inactifs et au-dela de 40 , ils risquent des dommages irréversibles [21].

Pontentiel d’oxydoréduction

Ce parametre représente ’état de réduction du systeme, il affecte 'activité des bacté-
ries méthanogenes. Ces bactéries exigent en effet, outre 'absence d’oxygene, un potentiel
d’oxydoréduction inférieur & 330 mV pour initier leur croissance [21].

1.5 Modes de fonctionnement des bioréacteurs

Un bioréacteur est un écosysteme miniature, fermé, controlé qui contient des or-
ganismes vivants avec des flux de matiére controlés a l'entrée et la sortie. De fagon
générale, un bioréacteur est un récipient de volume V' dans lequel se développent des
micro-organismes. Ce récipient est rempli par un milieu de renouvellement avec un débit
d’entrée Fj, et est vidé avec un débit de sortie F,,;. Ces deux débits sont soit choisis
par I'expérimentateur ou soit sont le résultat d’un calcul d’une loi de commande.
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Trois modes de fonctionnement sont possibles dans un bioréacteur :

Le mode discontinu (ou batch) : le mode de fonc-
tionnement discontinu est tres simple puisque le di-
gesteur est rempli avec la matiere organique a traiter
qui est laissée dans le réacteur jusqu’a I’épuisement
du substrat a dégrader. Le temps de digestion est
fonction de divers parametres a savoir la température
ou le type de substrat. Une fois la digestion effectuée,
le digesteur est vidé et un nouveau cycle peut com-
mencer. Cependant, cette technique présente ’avan-
tage d’étre simple et robuste lorsque I'objectif est la
production de biomasse, la biomasse initiale est choi-
sie faible. Le temps-mort nécessaire a l'initiation de
la réaction apres la vidange et le remplissage de la
cuve, est un inconvénient de ce type de procédé [13].

Le mode semi-continu (ou feedbatch) : Dans ce
mode de fonctionnement, les especes, les nutriments
et les précurseurs nécessaires sont introduits dans le
bioréacteur. La culture est alimentée avec un volume
initial Vj jusqu’a ce qu’elle atteigne son volume fi-
nal V; a un instant final ¢; . C’est-a-dire, un taux de
dillution est utilisé mais avec un volume variable, le
débit en sortie est nul F,,; = 0. Ce type d’alimenta-
tion est utilisé lorsque 'objectif est le controle de la
population. [13].

Le mode continu : Dans un réacteur fonction-
nant en continu la cuve est alimentée avec un dé-
bit constant (V' = est), le débit de la sortie est égal
au débit d’entrée (Fj, = F,.;) et le digestat est éva-
cué par une action mécanique. Cette technologie est
idéale pour les installations de grandes tailles. Les ré-
acteurs utilisés peuvent étre disposés aussi bien ver-
ticalement qu’'horizontalement. Ce mode de fonction-
nement est le plus utilisé dans le domaine du traite-
ment des eaux usées [13].

FIGURE 1.2 - Biréacteur
en mode batch [18]

FI1GURE 1.3 — Bioreacteur
en mode semi-continu [15]

FIGURE 1.4 — Bioreacteur
en mode continu [18]
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1.6 Les procédés biologiques du point de vue de ’au-
tomatique

Un procédé biologique maitrise dans le temps et dans ’espace un ensemble de ré-
actions biochimiques. Il facilite la croissance de micro-organismes d’intérét (bactéries,
levures, champignons) en offrant des conditions environnementales favorables en termes
de pH, de température, d’agitation ou d’aération. Selon sa vocation, la mise en oeuvre de
la réaction vise a I’élimination du substrat (dépollution des eaux) ou a la maximisation
de la quantité de produits (procédés agro-alimentaires ou de 'industrie pharmaceutique).

La mise en oeuvre de procédés biologiques fait appel a plusieurs disciplines, a savoir :

la microbiologie : vise a sélectionner et a développer des micro-organismes d’inté-
rét, ainsi qu’a déterminer leur comportement en fonction des conditions du milieu, elle
fournit un catalogue de fonctions métaboliques.

le génie des procédés : détermine les technologies de procédés et les modes de
fonctionnement facilitant et garantissant la réalisation de ces fonctions métaboliques.

P’automatique : permet de maintenir et d’augmenter le niveau de performances par
I'optimisation en temps réel des procédés et le rejet des perturbations.

Cependant, 'application des outils classiques de I'automatique s’avere difficile du
fait de la complexité des procédés biologiques. Les propriétés des micro-organismes sont
d’une part difficiles & définir et a caractériser, d’autre part extrémement variables. Cet
obstacle est exacerbé quand il s’agit de procédés de dépollution car ceux-ci abritent des
écosystemes complexes tres éloignés de la culture en souche pure ou un nombre limité
de micro-organismes connus intervient (cas des fermentations lactiques de 'industrie
fromagere ou des procédés a vocation pharmaceutique...). Cette caractéristique rend
I'expérimentation ardue et peu reproductible, les mesures peu fiables et leur significa-
tion limitée. Dans ce contexte, la structure du modele, son identifiabilité structurelle et
pratique sont douteuses. Enfin la stabilité de ce modele est sujette a caution, 1’écosys-
téme n’étant pas figé mais en équilibre dynamique [14].

1.7 Conclusion

A partir de toutes ces connaissances sur le fonctionnement biochimique et physi-
cochimique du bioréacteur, il est maintenant possible de mettre au point des modeles
mathématiques qui décrivent le processus de digestion anaérobie.



CHAPITRE ||

MODELISATION DES PROCEDES DE LA DIGESTION
ANAEROBIE

LE deuxieme objectif de notre travail est de procéder a un état de I'art en ce qui
concerne la modélisation des réacteurs biologiques anaérobies qui sont, comme nous
I’avons expliqué dans le chapitre précédent, utilisés pour la dépollution des eaux usées
et qui produisent du biogaz, principalement du méthane.

Le travail consiste a étudier I’essentiel des travaux réalisés sur le sujet dans le but de
rédiger une synthese bibliographique, afin de choisir le type de modele a utiliser pour la
suite de notre étude.

II.1 Modélisation de la digestion anaérobie

Avant de recenser les différents modeles existants de la digestion anaérobie, rappe-
lons d’abord la notion de Modéle.
Un modele évoque une représentation simplifiée d’'un concept ou d’un processus, la for-
mulation mathématique de cette représentation par des équations conduit a la notion
de modele mathématique.

Un modele peut étre développé pour des fins tres diverses. Il peut servir pour repro-
duire ou expliquer un phénomene observé, pour prédire un comportement, controler un
systeme,...Un modele n’est cependant utile que s’il permet de répondre aux questions
que nous nous posons a propos du processus étudié : que modélise-t-on 7 Comment ? et
pourquoi ce modele est satisfaisant 7 Ceci explique pourquoi, parmi un ensemble donné
de modeles, tel modele est préféré aux autres, car il apportera des réponses aux questions
posées [19].
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Dans le domaine de la biologie,la modélisation est une tache délicate, car il n’existe
pas des lois ou des modeles universelles caractérisant 1'évolution des micro-organismes
et de ce fait la modélisation de la digestion anaérobie représente un champ de recherche
tres actif ces derniéres années [20].

I1.1.1 Modeles existants de bioréacteurs

Monod formula en 1950, le principe selon lequel la vitesse de croissance d’une po-
pulation bactérienne pourrait étre représentée comme étant le produit de la biomasse
et le taux de croissance. Par la suite il développa le premier modele de "chémostat"
représenté par deux variables , a savoir, la concentration de la biomasse et le substrat
limitant, dans un bioréacteur fonctionnant en continu. Les équations du modele du che-
mostat sont repris en détail dans [17].

Depuis, de nombreux modeles ont été proposés, certains de plus en plus complexes,
afin de représenter au mieux les réactions concernées mais au prix de 'augmentation du
nombre de parametres et de variables d’état. Ces modeles partagent une méme structure
basée sur la représentation du bilan de matiere (et parfois d’énergie). Cette structure de
modele formalise simplement le principe de Lavoisier "Rien ne se perd, rien ne se crée,
tout se transforme".

AM2 est un modele de tendance beaucoup plus simple a utiliser que le modele ADM1,
pour faire du contréle ou de I'optimisation. Ce modele a été développé a partir des ré-
sultats expérimentaux obtenus sur le réacteur a lit fixe de 'INRA de Narbonne. La suite
décrit de maniere détaillée ce modele de bioréacteur.

Le modele de référence de 'TWA (International Water Association) [5]. Ce dernier,
est un modele complet basé au plus prés du modele phénoménologique, permettant de
simuler au mieux les réacteurs anaérobies. ADM1 est donc un modele descriptif tres
complexe, utilisé pour simuler le comportement des réacteurs anaérobies. Il décrit 19
processus biochimiques, 7 populations bactériennes, 26 variables d’état dont une grande
partie n’est pas accessible a la mesure et 86 parametres a identifier. Ce modele peut
servir de base a un procédé virtuel pour la mise en place d'unités de dépollution, que
pour tester dans un cadre plus réaliste avant de valider expérimentalement des stratégies
de controle basées sur d’autres modeles plus simples. A cause de sa grande dimension,
I'utilisation de L’ADM1 pour I'estimation, la commande et la supervision des digesteurs
anaérobies n’est pas appropriée : fortement non-linéaire, difficile a appréhender [20].

De ce fait, des modeles plus synthétiques et plus adaptés pour faire du controle
ont apparu. Il s’agit du modele AM2 (Acidogénese- Méthanogénese- 2 étapes). Il décrit
deux étapes mettant en oeuvre que deux populations bactériennes : les acidogenes et
les méthanogenes. Sa structure simple (en comparaison avec le modele ADM1) se préte
plus aisément a des procédures de calibration et permet le développement de capteurs
logiciels et de stratégies de contrdle [27].

Ce modele néglige ’étape d’hydrolyse, il n’est donc pas adapté au traitement d’efluent
fortement chargé en matiere en suspension ou aux déchets solides.
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Une analyse mathématique tres rigoureuse et complete des équilibres du modele et de
leur stabilité, a été faite par Benyahia et al. [6] [10] et [7]. Les équations du modele
AM2 ainsi que I’étude des équilibres du modele seront repris dans la section suivante.

D’autres travaux plus récents ont porté sur le développement d’un nouveau modele dyna-
mique pour un bioréacteur membranaire anaérobie, basé sur la modification du modele

AM2 et l'intégration d’une nouvelle variable SMP (Produits Microbiens Solubles) [7].

Le modele AMHI1 est issu des travaux de Bernard et al [l 1] prend en compte que
I’étape limitante de la digestion anaérobie, soit a supposer implicitement que le taux
de croissance des acétogenes est infiniment plus grand que celui des méthanogenes. Du
coup, la transformation de la totalité du substrat en AGV est instantanée.

I1.1.2 Choix du modele

Nous venons de citer, quelques modeles mathématiques concernant le bioréacteur
anaérobie. Comme nous ’avons souligné plus haut, la bonne représentation de la dyna-
mique du systeme réel et sa relative simplicité par rapport a des modeles beaucoup plus
complexes comme ’ADMI1 font du modele AM2 un candidat de choix pour la synthese
de commande par exemple. Nous avons donc opté pour ce modele pour la suite de notre
travail.

Il est a noter que ’AM2 a été identifié et validé sur le fermenteur anaérobie a lit fixe pi-
lote du Laboratoire de Biotechnologie de I'Environnement(LBE) de 'INRA a Narbonne
[12]. Un autre avantage du modele est que, Les sorties principales les plus intéressantes
sont accessibles a la mesure.

Cela dit, le modele AM2 présente quelques inconveinients a savoir, I’étape de 'acitogé-
nese qui est intégrée a ’acidogénese n’est pas prise en compte donc la prédiction du taux
des différents AGV est impossible. Un des autres défauts majeurs du modele est que,
lors des phases transitoires de démarrage du bioréacteur, la biomasse est mal prédite.

II.2 Le modeéle mathématique du AM2

I1.2.1 Variables d’état du AM2

La modélisation du modele AM2 comprend deux processus et deux populations bac-
tériennes comme on peut le voir sur la figure (IL.1).

Matiéres organiques
complexes

Premiére étape

Bactérie Formatrices
] (conversion des organiques)

des acides

Acides gras
volatiles

Deuxiéme étape
(stabilisation de la boue)

CH4+CO2

F1GURE II.1 — Schéma réactionnelle du modéle AM2

Bactérie Formatrices
du méthane
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La premiere étape est celle de I'acidogenese modélisée par une population de bacté-
ries acido-acetogeénes de concentration x; qui décompose le substrat carboné s; en acides
gras volatiles AGV qui devient a son tour le substrat ss, composés d’acétate, propio-
nate et butyrate et en dioxyde de carbone CO, [12] selon le schéma réactionnel suivant :

ks, = x, + kys, 4 k,CO,

ou 7 est la vitesse de réaction décrite par ’équation r1 = p1(s1) 1.
p1(s1) est la croissance de cette réaction qui suit une cinétique de Monod :

S1

_ I1.1
51+ Ki (IL.1)

pa(s1) = ma

my : le taux de croissance maximal de z1 sur s; mesuré en jour .

K, : parametre de demi-saturation lié a s;.

La deuxieme étape est celle de la méthanogénese, en effet, les acides gras volatils
s9 sont consommés par la seconde communauté bactérienne (x2 dite méthanogene) elle
produit du COs et du méthane C'H, selon la réaction chimique suivante :

k,s, —2 X, + ksCO, + k,CH,

Avec la vitesse de réaction 1 = pa(s2)z2 et la croissance de cette deuxiéme réaction suit
une cinétique de Haldane qui a été choisit pour modélisé la phénomene d’inhibition :

52
ps(52) = mg———2—— (I1.2)
so+ Ko+
ms : le taux de croissance maximal de de x5 sur ss.
K5 : constante de demi saturation associé a ss.
K : constante d’inhibition associé & ss.
1} j 0.5F J
0.8 1 0.4 1
P 1 o3 A
= =
0.4+ : 0.2 ]
0.2 1 0.1 i
0 L L L L L L L L L N N N N N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 100 200 300 400 500 600
Concentration de substrat organiue s, (gl Concentration de substrat organiue S, (mmol/l)

FIGURE II.2 — Les cinétiques de croissance de Monod et Haldane

Le modele général AM2 a deux étapes tel qu’il a été proposé dans la littérature [12]
considére six variables d’état € = [s1 @1 s2 @2 2 ¢|T avec :
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— 51 : concentration du substrat de matiere carbonée.

— x1 : concentration de la population bactérienne acidogene.

— $9 @ concentration des acides gras volatile (AGV).

— x9 : concentration de la population bactérienne méthanogene.
— ¢ : concentration du carbone inorganique.

— 2z : concentration de l’alcalinité.

AM2 est un modele incluant 6 variables d’état, mais il faut remarquer sa structure
originale de 4 variables (x1,22,51 et s2) découplées des deux autres variables (z et ¢), ces
deux dernieres étant nécessaires uniquement pour calculer certaines sorties du systéme
(notamment le débit de gaz de COs et le pH qui dépendent des conditions physico-
chimiques régnant dans le réacteur) [0].

Dans la suite de notre projet, nous allons considérer le modele de digestion anaérobie
simplifié.

Le modele dynamique réduit de dimension 4 est le suivant :

$1 = D(s1in — $1) — k1 (s1)21 (I1.3)
1 = (m(s1) —aD) (IL.4)
So = D(S2in — S2) + kapa(s1)x1 — kapz(s2)x2 (IL.5)
Ly = (p2(s2) — D)z (1L.6)

Avec :

— D :taux de dilution exprimé en [j~1].

— « : représente le taux de biomasse fixée et donc non soumis au lessivage. Il permet
de modéliser dans un méme cadre de représentation des réacteurs a biomasse libre
(v =1) ou a biomasse totalement fixée (a = 0).

— S1in © la concentration de s; dans I'alimentation [g/1].

— Sain © la concentration de sy dans l'alimentation [mmol/I].

— k1 : rendement de dégradation de s; par z1 [g/g]).

— ko : le rendement de production de sy par x; a partir de s; [mmol/g].

— k3 : le rendement de dégradation de so par x2 [mmol/g].

En plus des valeurs des 4 variables d’état qui sont calculables, nous avons accés aux
sorties relatives aux : Débit de méthane, débit de dioxyde de carbone et le pH. Dans
notre cas, nous avons besoin de la sortie liée au débit de méthane qui est calculée de la
maniere suivante :

Q = k4/$2(82)1‘2 (117)

Bien évidemment, pour que les variables d’état aient une signification physique, il
faut s’assurer de l'existence, de la positivité et de la bornitude des solutions. Ceci est
étudié en détail dans [17].
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I1.2.2 Equilibres du modele AM2

L’analyse mathématique des équilibres du modele AM2 et de leur stabilité a été

faite par Benyahia et al. [0], d’'une maniére tres rigoureuse et compléte que nous allons,
d’allieurs, reprendre dans ce qui suit.
Nous rappelons aussi que a est un parametre représentant la fraction de la biomasse
non retenue dans le bioréacteur avec « € [0, 1]. Dans ce travail, nous considérons a = 1
(réacteur complétement agité), les réacteurs continus sont généralement exploités autour
d’un état d’équilibre stable.

La condition de stationnarité des équations dynamiques du modele AM2, s’écrit de
maniere générale comme ’annulation des dérivées :

#1=0= (u(s1) —aD)=00u 21 =0 (IL.8)
C-a-d: :x1=00u p(s1) =aD (I1.9)
Zg =0 = (u2(s2) —aD) =00u z2 =0 (I1.10)
C-a-d : 2o =00u pa(s2) = abD (IT.11)

Nous considérons les quatre cas possible :

— siz1 = 0 et 29 = 0, nous les remplagons dans (I1.3) et (II.5) et on obtient s = s14n,
et sy = S9;, :Notons cet équilibre par EY = (S1in, 0, S2in, 0) le lessivage total. Cet
équilibre existe toujours et qui ne dépend pas de D.

— si 21 # 0 et 2 = 0, alors de (I1.4) on a I"équation p;(s1) = aD qui admet une
unique solution A\; = % . De (I1.3) on obtient alors x; = a%;l@lm — A1) et s3
est calculé de (I1.5) tel que s5 = S2i, + ke2axy a la fin tout les points seront en
fonction de la valeur de D, notons cet équilibre EZ qui existe si et seulement si

my > aD et S1;m > A1

— siz; = 0 et 22 # 0, de (IL.3) on a s1 = s14,. De (I1.6) nous calculons les deux
solutions : de I’équation pus2(s2) = aD nous obtenons une équation du deuxieme
ordre. On considere que aD < mg pour que ’équation admette deux solutions que
nous notons par A et A\3. Dans nos calculs on considére que la valeur de A est
positive, alors nous obtenons :

A= Ki(aD —my + VA);

«

A3 = ;g(ozD—mg—\/Z)

ou A= (aD — mz)2 — 44&2]?.2K2
3

Par la suite nous obtenons deux expressions de % qui sont en fonction de A} tel

que : T3 = O%kg(s%n — Ay, i=1,2.

Notons cet équilibre par E¢ qui existe si et seulement si so;, > A, i = 1,2.
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— six # 0 et xg # 0, de (I1.4) et de (I1.6) nous obtenons les expressions qui sont
déja calculées précédemment \; et Ny, i =1, 2.

Enfin, il reste de calculer x; de (I1.3) et x de (I1.5) qui sont donné successivement

. * 1 . * 1 . 7 ko %
par : 1} = aTl(Slm — A1) et 25 = aTg(S?m — A5 + B

Notons cet équilibre par Ef qui existe si et seulement si sy, > A1 et Sgim > Ab,
i=1,2.

En résumé, le modele AM2 admet six points d’équilibres.

I1.2.3 Stabilité des points d’équilibre

Dans le but d’étudier la nature des points d’équilibres du modele AM2, nous devons
linéariser le systeme autour d’un point de fonctionnement. La matrice Jacobienne du
systeme est triangulaire par bloc de la forme :

on On ... Oh
881 aml am2
O O ... Of
J: 681 aml aﬂUQ
o On . On

Avec :

f1 = D(Sun - 81) - kl,ul(sl)xl

fo= (pa(s1) — aD)z

fz= D(Szm — 82) + k2u1(31)x1 — k3u2(52)$2
Jo= (pa(s2) — aD)xy

Plus précisément

(—D —ku(s)z —kuy(si) | 0 0 \
J— ,ull(sl)xl ,ul(sl) —aD | 0 0 _ {Ju | Jlg\
k kop (s1)a1 kopi(s1) | —D —kspa(sa)ra  —kapa(so) ) S,
0 0 | iz (82)2 pi2(s2) — D

L’étude de stabilité est suivie par le calcul des valeurs propres de la matrice Jacobienne
du systeme linéarisé. Nous remarquons que la matrice J est triangulaire supérieure, alors
les valeurs propres de J sont les valeurs propres des blocs Ji1 et Joo. Si ces dernieres
sont a partie réelle négative, alors les points d’équilibres sont stables sinon instables. Il
est & noter que, I'existence et la stabilité des points d’équilibres dépendent des positions
relatives & Siin, A1, Ab, A3, S2in €t S35,
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Le calcul des points d’équilibres a été fait en utilisant les valeurs des parametres résumées
dans le tableau (I1.2 ) que nous verrons plus loin et en considérant les entrées suivantes :

D =0.5[j"1], s1n = 40[g/1], Soin = 175[mmol /1].

Les valeurs numeriques associées aux points d’équilibre ainsi que leur stabilité sont
résumés dans le tableau ci-dessous :

Point d’équilibre Valeurs propres La stabilité
El=(40,0,175,0) -0.5000 , -0.5000 , 0.5191 , -0.0746 | point instable
E3=(5.0714 ,0.83 , 271.56 , 0 ) -0.5000 -0.5000 , -2.0088 , -0.1471 | point stable
FE{ =(40,0,25.93,0.56 ) -2.4810 , -0.5000 ,-0.5000 , 0.5191 | point instable
E?=(40,0,96.95,0.29) -0.5000 ,-0.1965 , -0.5000 , 0.5191 | point instable

E3 =(5.0714,0.83 , 25.93 , 0.916 ) -0.8878 , -2.008 , -0.5 , -0.5 point stable
FE3 =(5.0714,0.83 , 96.95 , 0.65 ) -2.0088 , -0.5000, -0.5 , 0.1688 point instable

Tableau I1.1 — Les points d’équilibre et leur nature

Afin d’illustrer nos résultats, nous avons tracé le portrait de phase du systeme. Nous
voyons bien que les trajectoires se dirigent vers les points d’équilibres stables selon les
conditions initiales.

08r

0.6

x2

0.4r

0.2f

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x1

F1GURE I1.3 — Le portrait de phase du systeme
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I1.3 Résultats de simulation

Les simulations ont été réalisées en considérant les valeurs des parametres identifiées
dans [12] qui sont résumées (tableau (I1.2 )).

Symbole Description Valeur | Unité
mi Taux de croissance maximum de z; sur s; 1.2 771

K Constante de demi-saturation associée a s; 71| g/l

ma Taux de croissance maximum de za sur ss 0.74 | j~1

Ky Constante de demi-saturation associée a s 9.28 | mmol/l
K; Constante d’inhibition associée a sa 256 | mmol/l
o Fraction de la biomasse non retenue dans le bioréacteur 1 | sans unité
k1 Rendement de dégradation de s; par x; 42.14 | g/g

ko Rendement de production de sy par x1 a partir de sy 116.5 | mmol/g
ks Rendement de dégradation de sy par x 268 | mmol/g
ka4 Rendement de production de C' Hy par x2 a partir de s; 453 | mmol/g

Tableau I1.2 — Valeurs des paramétres du modéle AM2

Nous avons effectué des tests de simulation pour voir comment le systeme (I1.5) ré-
agit face aux variations du taux de dilution sur des intervalles de temps différents sur
une longue periode de fonctionnement d’environ 50 jours comme illustré sur la figure

(11.4).

0.8 —1 i

0.7 1
06 \ b

~ 05 =

ao04f E

0.3r b

0.2r 1

011 1

0t L L L L L | | | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(jours)

FI1GURE IL.4 — Evolution temporelle du taux de dilution
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Le schéma de la Figure (I1.5) représente le bloc Simulink du modele AM2 dont sa
représentation détaillée est illustrée dans (Annexe A figure 16).

Interpreted
IATLAB Fen

D

Clock

scopes

FIGURE I1.5 — Modeéle Simulink de la simulation en BO

L’objectif principal de cette simulation en boucle ouverte est de montrer I'influence
de la variation du taux de dilution sur notre systeme et d’observer ’évolution des diffé-
rents états du systéme et de la sortie du biogaz, sans avoir recours a une boucle fermée
ou a un controleur.

Pour lancer la simulation, nous avons bien évidemment besoin d’un vecteur d’état
initiale qui est donné par : £(0) = [ 37.89 0.05 42.41 0.52 ]. Ainsi, nous obtenons les
résultats suivants :

x, (g/l)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(jours) Temps (jours)

FIGURE IL.6 — Evolution temporelle du substrat carboné et des bactéries acidogenes

La figure (II1.3) représente évolution temporelle du substrat carboné s; et des bac-
téries acidogenes x1, nous remarquons qu’apres un changement de consigne, lorsque la
concentration du substrat s; diminue, la concentration des bactérie x; augmente, cela
s’accompagne également d’'une augmentation de la concentration d’AGV s, figure (I1.7).
Nous pouvons expliquer ceci par le fait que les bactéries acidogenes consomme les sub-
strats organiques pour grandir et les transforme en AGV.
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x, (o)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(jours) Temps (jours)

F1cURE IL.7 — Evolution temporelle des acides gras volatils et des bactéries méthanogene

s, (9/1)

0 é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50 0 é 1’0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3’5 4‘0 4‘5 50
Temps(jours) Temps (jours)

F1GURE II.8 — Evolution temporelle du débit biogaz et la quantité totale de substrat

organique dans le digesteur s; = s1 + %32

A partir des figutres (I1.7) (IL.8), nous remarquons que plus la concentration du substrat
s9 diminue plus la concentration de la biomasse xy augmente, cette augmentation de
bimasse x5 s’accompagne d’'une augmentation de débit de biogaz, ¢a explique le fait que
les bactéries méthanogenes xo dégradent les AGV et produisent du biogaz.

Les procédés de digestion anaérobie représentent une technologie de réacteur pro-
metteuse, tant par ses capacités de traitement que par sa valorisation énergétique. Ce-
pendant, leur maitrise nécessite une expertise et un controle permanent.

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un modele existant de digestion anaérobie a été présenté, le modele
AM2. A partir de ce dernier, il s’agira dans une seconde phase, d’analyser la comman-
dabilé et de réaliser des commandes adéquates par rapport a des objectifs fixés.

Nous supposerons que toutes les mesures nécessaires a la mise en oeuvre d’une loi de
commande sont disponibles et que les paramétres du modele sont identifiés.



CHAPITRE |11

COMMANDE DE LA DIGESTION ANAEROBIE

[J N des aspects essentiels de la conduite des bioprocédés est de parvenir a les stabiliser
dans le mode de fonctionnement souhaité.
Les objectifs visés peuvent étre divers, nous pouvons citer :

— Stabilisation autour d'une consigne : garantir la pérennité du procédé en dépit
de perturbations exterieures, éviter I'accumulation de composés intermédiaires
toxiques et inhibiteurs (hydrogene, propionate,...), ou encore, permettre la pro-
duction d’intermédiaires réactionnels qui, généralement ne sont pas présents a
I'équilibre (acides gras volatils, hydrogene,...).

— Optimisation des performances du réacteur : améliorer le fonctionnement du sys-
teme, on peut citer a titre d’exemple la production maximale de biogaz, épura-
tion maximale, charge traitée maximale, acceleration du démarrage du bioréac-
teur...ect.

Les conditions opératoires qui permettent de remplir ces objectifs sont imposées a
l'automaticien : a partir des mesures y(t) qu'’il peut obtenir, et sur la base de ses connais-
sances sur le procédé, 'automaticien décide des actions u(t) a entreprendre, pour amener
le systeme a un état de référence. Dans ce cas de figure, nous faisant allusion a systéme
de controle manuel par un expert.

En revanche, un systeme de contrdle a pour tache d’automatiser ce principe, les
déductions de l'expert sont remplacées par des algorithmes de calcul qui déterminent
I’action a exécuter. Dans cette configuration l'opérateur peut intervenir pour définir
I’état de référence a atteindre, mais cette consigne peut également étre déterminée au-
tomatiquement (systéme de contrdle automatique).

Que le contrdle s’effectue manuellement ou automatiquement, le développement
d’une loi de commande doit répondre a un certain nombre de questions :
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— quelles informations mesurer ? ou et comment les mesurer ?
— comment utiliser ces informations ?
— quelles actions entreprendre ?

— comment calculer la commande a appliquer ?

III.1 Principe de régulation

La régulation automatique est I’ensemble des techniques qui permettent de controler
une grandeur pour la maintenir a une valeur donnée, appelée consigne. La figure ci-
dessous définie le principe d’une chaine de régulation :

Gas output

Sensor | feeeeeeeeeeeeeen .

Liquid input Liquid output
; Pump ' ;Sensor

Anaerobic
Digester

—\\
. Computer
- signal processing
- determination of the
control action

F1GURE III.1 — Schéma d’une chaine de régulation [30]

Avant de d’entamer la section controle de la digestion anaérobie appliqué au modele
AM2, faisons d’abord un petit rappel sur la théorie du controle.

I11.2 Génaralités sur la théorie du controle

II1.2.1 Notion d’un systéme controlé

Un systeme controlé (ou commandé) est un systeme différentiel de la forme :
z(t) = f(z(t),u(t)) ,z(t) € M,u(.) €U (ITL.1)

En général le vecteur des états x(t) appartient a une variété difféerentielle notée M
de dimension n ( M est supposé comme étant un ouvert connexe de R™), et les controles
u(.) appartiennent a un ensemble de contdles admissibles U, qui est un ensemble de
fonctions localement intégrables définies sur [0 + oo[ & valeurs dans U C R™.
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Le champ de vecteur f est supposé suffisament régulier, de sorte que pour toute
condition initiale xog C M et tout contrdle admissible u(.) € U, le systeme (I11.1) admet
une unique solution x(t) telle que x(0) = xo, et que cette solution soit définie sur [0 +oo].

Parmi les objectifs principaux de la théorie du contrdle qui seront abordés dans cette
section, il y a les notions de contolabilité et de stabilisation. On se propose de définir
ces notions et de rappeler les principaux résultats de controlabilité et de stabilisation
des systémes linéaires de la forme :

z(t) = Az(t) + Bu(t) (I11.2)

Avec A la matrice n x n appelée matrice d’état et B n X n dite matrice de commande.
La solution de (II1.2) est donnée par :

A(t—s)
x(t, zo,u(.)) = zoe + [  Bu(s)ds (I1L.3)
0
I11.2.2 Approximation linéaire d’un systéme de controle

En général, le systeme (II1.2) s’obtient par linéarisation du systeme (III.1) autour
d’un point d’équilibre (ze,u.) pour le quel f(x.,u.) = 0.

A vrai dire, sion pose X =2 — 2, U = u —u., A = %(me,ue), B = %(we,ue), et
c’est ainsi que ’équation suivante est obtenue :

T = Axr + Bu+ o(z,u)

Le systéme linéaire commandé z = Az + Bu est 'approximation linéaire (ou le
linearisé tangent) du systéme non linéaire (IT1.1). Parmi les objectifs de 'automaticien,
c’est de déduire les propriétés du systeme non linéaire (II1.1) de celles de son linéarisé
tangent.

I11.2.3 Notion de controlabilité

Un systeme est dit controlable si on peut le ramener a tout état prédéfini au moyen
d’un contrdle. On dit que le systeme (II1.2) est commandable si pour tous les états
xo,x1 € M, il existe un temps fini 7' et un controle admissible u(.) : [0,7] — U tel que
1 = x(T,xou(.)).

Critére de controlabilité de Kalman

Le systeme (II1.2) est contrdlable si et seulement si la matrice de controlabilité de
Kalman

(B, AB, ..., A""\B)

est de rang complet. On dit alors que la paire (A; B) est commandable.
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Controlabilité locale d’un systéme non linéaire

le systeme (I11.2) est localement controlable au point g s'il existe un voisinage A
de zo tel que pour tout z;1 € A, il existe un temps fini 7" et un contrdle admissible
u(.) 1 [0,T] = U tel que x1 = (T, zo,u(.)).

Supposons qu'il existe ug € R™ tel que U soit un voisinage de wug et f(xo,uo) = 0.

A= (weu), B = YL(we,u)

Si le rang de la matrice (B, AB, ..., A" 'B) est égal & n ce qui veut dire que le systéme
linéaire est commandable, alors le systeme non lineéaire (I11.1) est localement comman-
dable en xg.

la controlabilité du linéarisé n’est pas une condition nécessaire de controlabilité du
systeme non linéaire. Cela dit, pour les systémes non linéaires, il existe un critere simple,
rappelons le critere de Kalman, qui permet d’aborder les questions de controlabilité. Soit
le systeme particulier :

x = f(z) + g(z)u
Tu <1

On appelle crochet de Lie des deux champs de vecteurs f et g le champ de vecteur
défini par :

z = [f, gl(z) = Dyg(z)f(x) — Df(z)g()

L’algebre de Lie engendrée par f et g, est notée L(f;g), la plus petite famille close
pour 'opération de crochet qui contienne f et g. Le rang en x de (f; g) est la dimension
de l'espace vectoriel engendré par les valeurs en x des eléments de L(f; g).

L’ensemble des états accessibles a partir de z( est ’ensemble des points qui peuvent étre
atteints a partir de z¢ en utilisant tous les contrdles admissibles.

Si le rang en x¢ de (f;g) est égal a n, alors 'ensemble des états accessible a partir de
o est d’intérieur non vide. De ce résultat nous retrouvons le critere de Kalman.

I11.2.4 Notion de stabilisabilité

Le probleme de la stabilisation consiste a maintenir le systeme pres d’un équilibre
x*. Il s’agit donc de construire une loi de commande telle que x* soit un équilibre asymp-
totiquement stable du systéeme en boucle fermée.

Un exposé complet sur les concepts de la slabilité (a savoir : la stabilité des systémes
linéaires, I'approximation linéaire d’un systeme, la stabilisation d’un systéme lineaire
anssi que la stabilisation locale d’un systeme non linéaire), se trouve dans [25] .

En résumé, La stabilité est un des principaux concepts de I'automatique. Plusieurs défi-
nitions de stabilité existent [25], mais toutes véhiculent 'idée selon laquelle le compor-
tement d’un systeme dynamique ne change pas significativement lorsque 1’on modifie



II1.3. Commande de la digestion anaérobie 26

légerement certaines de ses entrées. Nous comprenons alors que ce concept est primor-
dial des qui il s’agit de prévoir ou spécifier I’évolution d’un tel systeme.
Nous allons mettre en pratique toute cette théorie dans la section sauivante.

III.3 Commande de la digestion anaérobie

En ce qui concerne le controle de la digestion anaérobie, plusieurs auteurs se sont
investis pour mieux comprendre ce processus complexe afin de mieux le controler. Parmi
les objectifs de commande ciblés on peut citer : la régulation de la pollution en sortie,
la stabilisation du procédé, 'optimisation de ses performances et la régulation du pH.

Nous trouvons dans littérature des approches différentes pour le controle des fermen-
teures anaérobies. Elle peuvent étre basées sur des approximations locales ( cotroleur
PI ou PID appliqué au systeme linéarisé) chose que nous verrons dans la section qui
suit, des lois de commande linéarisantes nécessitant la connaissance parfaite du modele,
des cinétiques ainsi que tout ou partie de I’état, des commandes avancées,... ect.

Avant de mettre en oeuvre la loi de commande, vérifions la commandabilité du sys-
teme. Nous avons calculé la matrice de commandabilité C' = [B, AB, A2B, A3B] et le
criere de Kalman est vérifié (i.e. rang(C) = 4). Le systme linéarisé est localement com-
mandable.

II1.3.1 Objectif de la commande PI appliquée au modele AM2

Afin de s’initier de maniere plus pragmatique au controle de ce processus biologique,
nous vous suggérons, dans un premier temps, de tester une loi de commande permettant
la stabilisation du procédé de digestion anaérobie autour d’un point de fonctionnement
par le biais d’'un controleur classique de type PI. Cette premiere approche consiste a
linéariser le systeme au voisinage d’un point de fonctionnement, et a le stabiliser autour
d’une consigne au moyen d’un régulateur classique de type PI. Le but est de réduire la
concentration en polluants s; qui est exprimé par [28] :

k
St = 81+ 382

Notons que le terme (%32) correspond a la quantité de substrat s; nécessaire pour
obtenir par réaction d’acidogénese totale, la quantité d’acides gras volatils s [27]. La

définition de s; est proche de celle de la demande chimique en oxyge totale (mesure
classique de la pollution organique), mais celle-ci est basée sur les rendements chimiques
des réactions de combustion des composés organiques polluants.

En sortie du réacteur, s; doit étre maintenue en dessous d’une certaine valeur (s;), gé-
neralement, fixée par des normes environnementales.

En d’autres termes, I'idée est de faire une régulation de type proportionnelle inté-
grale PI par une commande en taux de dilution u(t) = D(t) qui sera considéré comme
une entrée car ce dernier, constitue le moyen d’action le plus puissant pour des reacteurs
fonctionnant en continu. En pratique, Il est tres difficile d’agir sur une concentration
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d’entrée. Le laboratoire LBE de Narbone dispose d’un systeme de dilution qui leur
permet de contrdler la concentration d’entrée s;, (entrant dans le réacteur) est ainsi
susceptible de varier entre 0 (I’eau seule est injectée) et la concentration réelle de 1'ef-
fluent (lorsque I'eau n’est pas rajoutée). Mais il s’agit la d’un dispositif expérimental : en
réalité, nous ne pouvons pas vraiment agir via s;, et il est préférable de considérer cette
variable comme une entrée - au mieux une constante connue, au pire une perturbation
non mesurée...

I11.3.2 Synthese de la commande PI

Il est connu que I'action intégrale est appelée a répondre a une exigence fondamentale
de toute boucle de régulation qui réside en I’élimination de I’érreur de régulation en
régime permanent. L’action intégrale est toujours associée a un terme proportionnel P
s’écrit comme suit :

D = D* 4+ Kp(s; — st)

Ou, k, est le gain de I'action proportionnel et D* est la valeur appliquer au systeme
pour obtenir le point de fonctionnement £* [15].

L’action intégrale I complete 'action proportionnelle et permet d’éliminer 1'erreur
résiduelle en régime permanent. Cette action est utilisée lorsque nous désirons avoir en
régime permanent, une précision parfaite, Elle s’écrit comme suit :

D = D* + K,(s; — st) + Ki [y (st — su(7))dr

Ou K; représente le gain de I'action proportionnel. Nous choisissons une consigne

sy = 5(g/l) de faible valeur. La nécessité de choisir une consigne en concentration en
pollution s; suffisament petite est essentiellement technique, afin de pouvoir garantir
la convergence asympthotique de tout le systéme contrélé vers un unique équilibre qui
apres calcul vaut : £* = [2.55 0.89 6.9 1.014]T.

I11.3.3 Reésultat de simulation

Pour tester les performences temporelles du systeme corrigé, nous avons élaboré le
modele Simulink illustré sur la figure 17 (dont le schéma détaillé se trouve dans I'annexe
B). Nous avons introduit le régulateur PI au systéme non linéaire AM2 qui est décrit
en détail dans le chapitre 2. Il est a noter que cette simulation a été faite pour des
parametres de régulation K, = 3 et K; = 0.0005 qui représentent les meilleur parametres
de régulation du systeme. Avec ces valeurs de parametres de régulation, I’erreur statique
est de 0.077 et le temps de réponse est de 3.11 j.



II1.3. Commande de la digestion anaérobie 28

Regulateur Pl

Scopes

FIGURE II1.2 — Bloc Simulink du modéle AM2 avec contrdleur PI

Les résultats de simulation sont satisfaisants dans le sens ou la sortie rejoint la
consigne apres correction, donc le systéme est bien stable (figure II1.3).

—s;

= =Consigne

s, (af)

0 5 10 15 20 25 30
Temps(jour)

F1GURE II1.3 — Convergence de s; vers la consigne s; apres une régulation PI

Nous remarquons aussi que les états du systeéme se stabilisent en régime permanent au
tour du point de fonctionnement (figures (I11.4 et IIL.5).

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps(jour) Temps (jour)

FIGURE II1.4 - Evolution temporelle du substrat s; et des bactéries acidogénes z; apres
correction PI
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x, (g/l)

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps (jour) Temps(jour)

F1cURE IIL5 — Evolution temporelle des AGV sy et des bactéries méthanogéne xs apres
correction PI

En ce qui concerne la production de biogaz, nous constatons qu’elle atteint une
valeur plus au moins importante. En effet, la production maximal du biogaz se fait
autour de 'équilibre stable E3 qui atteint la valeur 210(kg/m?) mais pour cet équilibre,
la concentration s; converge vers valeur élevée(i.e s, = 14.4(g/l) ). Dans notre cas, la
concentration du biogaz produite atteint une valeur de 144(kg/m?) au bout du 5 e¢me
jour comme montre la figure (I11.6).

Biogaz (mmol

0 5 10 15 20 25 30
Temps (jour)

FIGURE IIL.6 — Evolution temporelle du débit de biogaz apres correction PI

Cette commande, si elle est bien réglée, permet généralement d’obtenir des résul-
tats satisfaisants. Il faut également souligné que ce régulateur est tres apprécié dans la
pratique, car il est facile a mettre en oeuvre. Toutefois, ses performances peuvent se
dégrader relativement facilement (surtout en régime transitoire) en présence de pertur-
bations importantes qui éloigneraient significativement la variable commandée de sa
consigne. Ce cas est illustré dans la figure (II1.7).
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En effet, nous avons vérifié la robustesse du controleur, un bruit blanc additif a la
concentration de substrat organique totale s; a été ajouté . Nous remarquons qu’'un
simple bruit blanc a perturbé la sortie s;.

s, (o)

0 é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30
Temps (jour)
FIGURE I11.7 — Evolution de s¢ avec le controleur PI en présence d’un bruit blanc de
niveau (10%)

I11.3.4 Commande non linéaire basée sur le modele

Comme une deuxieme approche, nous avons opté pour une autre stratégie de com-
mande, nous proposons une loi de commande avancée du type stabilisante, permettant
de controler le niveau de pollution organique(la Demande Chimique en Oxygene, DCO).
Pour réster dans la méme optique, nous proposons le méme objectif de contrdle que ce-
lui présenté précedement qui consiste en la régulation d’un équivalent biologique de la
DCO, défini comme la matiere organique biodégradable totale, noté s; = s; + %52, et
la maintenir en dessous d’une certaine consigne s;.

La solubilité du méthane étant tres faible, nous supposerons que le methane produit est
uniquement gazeux et que le flux de méthane sortant est mesuré en ligne :

_Q
-

Notre objectif est de réguler la variable s; en utilisant la sortie y et le taux de dilution
D considéré comme une entrée.

Nous cherchons donc la loi régissant I'entrée D pour que s; ait la dynamique suivante,
sy > 0 étant la consigne :

y = piz(52)72

0= D()(sf — s1) (I11.4)

la commande D(.) est calculé a partir de la sortie y comme suit :
On a:

k

S = 51+ 52
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s1 et sy sont remplacées par leurs expressions respectives et nous obtenons ainsi :

S¢ = D()(Stin — 5t) — —— jia(52) 22 (111.5)

Rappelons que :  y = ]? = p2(s2) x2. En identifiant les deux équations (I11.4) et
4

(II1.5), nous déduisons l'expression de la commande D(.) qui annule la dynamique de
St .

ksky
ko (Stin — S7)

D(§) =

Les equations du modele en boucle fermée deviennent :

51 = D(&)(s1in — s1) — kipa(s1) 21 (111.6)
= (1 (s1) — aD(§))z (I11.7)
=aD(§)(x5 — z2) (TI1.8)
D(&)(sf — st) (I11.9)

Faisons maintenant les hypotheses qualitatives suivantes, basées sur des constatations
biologiques.

Hypothése 1 (H1)
0< Sr < S1in
pi(.) fonction strictement croissante sur [0 sj]

pe(.) fonction strictement croissante sur [0 IIZ s

Cette hypothese reste tres raisonnable : en pratique nous choisissons une consigne
s; de faible valeur. La nécessité de choisir une consigne en concentration en pollution
s; suffisament petite est essentiellement technique, afin de pouvoir garantir la conver-
gence asympthotique de tout le systeme controlé vers un unique équilibre. Sans oublier
notre objectif qui est la dépollution de I'eau c’est a dire,a la sortie du bioreacteur, nous
rejetons une eau d’une concentration en matiere organique biodégradable totale s; faible.

Proposition

Le systéme en boucle fermée admet un unique point d’équilibre £* dans R%. De plus
£* est globalement asymptotiquement stable sur R%.

Preuve
Soit
ksk1

D(¢) = my et y= lii = p2(82)x2
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alors

ko (stin — s7)
]{31]{731132

Remplagons cette expression dans (I1.6), nous obtenons ainsi

pa(s2) = D(€)

k mn H
@_JXQQ“;kSJ—QDQWQ (II1.10)
1K3
Soit
kQ(Stm - SZ‘)
T aklls et D(§)

Prouvons maintenant la stabilité asymptotique globale du modele en boucle fermée.
Nous imposons la convergence de s; vers sf et de xy vers x5 et nous démonterons ceci
par la suite.

Nous considérons ici ’équation différentielle

5= D(E)(si — s1)

avec les contraintes

sy >0
D(€) une fonction de classe C!
Vt > to, D(§) > 0

Nous effectuons ici 'analyse de cette équation et nous déduirons par la suite certaines
propriétés importantes.

La solution s;

De part sa grande similitude avec une équation linéaire du premier ordre, il est
possible de résoudre exactement I’équation (I11.9), et d’en donner la solution en partant
d’une condition initiale sy.

Nous obtenons ,
St = st 4 (840 — 87)e S PEMT (ITI.11)
D’apres la contrainte de positivité de la fonction D(£(7)), nous avons de maniere triviale
t
YVt >0, D((r)dr >0

to

Nous avons ainsi

Vi >0 e Jimo PEDdT ¢ g ]

Nous concluons que la solution s;(t) est bornée et vérifie

YVt >0, min(sw,s;) < si(t) < max(sw,s;)
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Nous allons supposer a présent que [13° D(&(7)dr = +oo, donc d’apreés 1'équation
(II1.11), il est clair que le point s; est globalement attractif.

Vsio tEeroo si(t) = s; (II1.12)

L’équilibre s} est stable si pour chaque € > 0 et pour chaque tp € R*, il existe un
0 = (e, to) tel que

l|si0 — si|| < 0(e,to) = Vit >to ||sie t) —si|| <e (II1.13)

D’apres I'équation (II1.11), il est claire que

t
vVt > to ||St(t) — SZKH = Hsto — SZKH e 1o D(E(T)dT
D’ou
t
l[sio — 85| <6 = Vit > to,||se(t) — s7|| < de Jimo PEMMT

Or

e~Jio DT 2 10 1)
||st0 — si|| <0 =Vt >to, ||se(t) —sil| <o (I11.14)

Il suffit donc de prendre 6 = € pour vérifier la notion de stabilité. Le point s} est
donc (localement) stable. Il est aussi globalement attractif. Par suite, s} est globalement
asymptotiquement stable pour ’équation (II1.11).

IT1.3.5 Résultats de simulations

Pour simuler le modeéle bouclé, nous considérons les valeurs des parametres identifiées
dans [12], résumées dans le tableau (I1.2). Remarquons que dans la preuve ci-dessus,
la convergence de s; vers s est garantie tant que la consigne s; est plus faible que s,
(et non suffisamment petite). Nous avons effectué les simulations pour deux valeurs de
consigne afin de vérifier la condition de convergence. Dans notre cas sy, = 103g/(, alors,
nous avons pris d'une part s; = 30g/l (cas ou la condition initiale en substrat s;o > sy)
et autre part s; = 20g/l (le cas ou la condition initiale en substrat s; est inférieure a
sy) comme le montre la figure (I11.8)

Les deux trajectoires correspondent a des valeurs différentes de la consigne s;. Les ré-
sultats obtenus sont parfaitement en accord avec le comportement attendu.

Pour la suite de notre travail et apres ce petit test de convergence, nous avons simulé
le systéeme bouclé en utilisant comme a notre habitude, les valeurs des parametres du
tableau (I1.2 ). Nous choisissons la consigne s; = 5gDCO/ L. Les résultats de simulations
sont présentés dans la Figure (I11.9). Le bloc Simulink détaillé se trouve dans I'annexe
C (figure 18)
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F1GURE II1.9 — Simulation du systeme bouclé

constatons que le controleur est efficace et la DCO biodégradable totale s,

converge vers la consigne que nous lui avons fixé. La vitesse de convergence dépendante
des conditions initiales, semble suffisante.
Nous avons non seulement considéré des incertitudes sur mq, mo et la charge organique

en entrée mais aussi sur les parametres Ky, Ky et k;, 1 =1, 2.
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Nous avons testé la robustesse de cette loi de commande, notamment ; aux incerti-
tudes de modélisation des cinétiques en faisant varier les valeurs de m; et mso mais aussi
sur les parametres K; et Ky (voir figure I11.11, T11.13), elle s’est avérée robuste vis-a-vis
de ces dernieres : bien entendu, pour des valeurs plus faibles de m; et mo, la dynamique
est plus lente mais s; converge quand méme vers les bonnes valeurs de consigne (figure
(III.10, II1.12). La commande est aussi robuste au bruit qui a été ajouté dans la mesure
du débit de méthane (figure I11.14).

5,90

o) 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
Temps(jour) Temps(jour)

FIGURE I11.10 — Evolution de s¢ suite a une variation de m; :a gauche pour m; = 0.6,
a droite pour m; = 1.6

0]

OO 5 10 15 20 25 (;O OD 5 10 15 20 25 3-0
Temps (jour) Temps (jour)
FicUureg III.11 — Evolution de s; suite a une variation de K; :a gauche pour K; = 1,

a droite pour K1=18

s, (9/)

o] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps (jour) Temps(jour)

FIGURE I11.12 — Evolution de s¢ suite a une variation de m2 :a gauche pour ms = 0.4,
a droite pour mo = 1
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Temps (jour) Temps (jour)

FIGURE II1.13 — Evolution de s; suite & une variation de K3 :4 gauche pour Ky = 1
droite pour Ko = 18

g)/

s, (@)

Temps (jour)
FIGURE I11.14 — Evolution de s¢ avec la commande robuste stabilisante en présence du
bruit blanc de haut niveau (40%)

En revanche, lorsque nous avons changé significativement les valeurs des parametres
stocheometriques (augmenter la valeur de k2 ou diminuer la valeur de k1) cela a conduit
a la divergence de s; (Figure I11.15). En effet, si nous examinons dans le détail la forme
du contrdleur, le fait de diminuer k; ou d’augmenter ko conduit a une diminution du
taux de diluion.

D’un point de vue pratique, jouer sur les rendements signifie que sur une durée donnée,
nous avons transformer davantage ou au contraire, moins de matiere que le procédé réel,
la loi de commande fini par faire n’importe quoi.

50

40

30

s, (/)
s,(9)

20

0 5 10 15 20 25 30 o] 5 10 15 20 25 30

Temps (jour) Temps (jour)
FicUreg II1.15 — Divergence de s; suite aux variations de k; et ko :a gauche pour k1 =

30, a droite pour ke = 90
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II1.4 Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre deux types de contrdleurs : un classique type
PI et un autre non linéaire. Les deux contrdleurs ont pour but de stabiliser la matiere
organique biodégradable en sortie du fermenteur anaérobie. La commande PI donne des
résultats satisfaisants pour des problemes proches de la linéarité mais ce type de contro-
leurs ne sont pas adaptés pour des problemes multivariables, fortement non linéaires ce
qui est en général, le cas des bioprocédés.
En ce qui concerne la deuxieéme loi de commande, il s’agit d’un retour de sortie statique,
basée sur une mesure technologiquement simple. En pratique, 'inconvénient majeur qui
limite I'utilisation de cette loi de commande est bien entendue la quantité importante
d’informations nécessaire pour son implémentation : connaissance parfaite des ciné-
tiques, des entrées et des états.
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DAIIS ce travail, nous avons présenté et analysé un nouveau procédé d’épuration de
I'eau en vue de sa réutilisation dans le domaine de l'agriculture. Il s’agit de station
d’épuration de type anaérobie.

Dans un premier temps, nous avons rappelé les concepts généraux de la digestion
anaérobie. Cette succession de réactions biologiques, dans laquelle un substrat organique
est transformé essentiellement en C'Oy et C'Hy, implique un écosystéme particulierement
complexe, dont le fonctionnement n’est pas encore entierement bien mairisé. Pour ga-
rantir un bon fonctionnement de ce procédé, divers parametres environnementaux (tem-
pérature, pH, alcalinité,...) revétent une importance capitale.

Les stratégies de controle reposent bien évidemment sur des modeles mathématiques,
ces derniers doivent représenter le plus fidelement possible les systemes étudiés. Dans le
cas de notre étude, I'accent a été mis sur le modele AM2.

En ce qui concerne la commande des procédés de digestion anaérobie, nous avons
mis en oeuvre deux types de loi de commande : une classique PI et une autre avancée,
non linéaire stabilisante. Les deux lois de commande avaient pour but de maintenir la
charge organique DCO en dessous d’une certaine norme environnementale avant son
rejet dans le milieu naturel.

Les résultats obtenus sont encourageants dans la mesure ou ils nous ont permis
d’avoir les conditions pour se familiariser davantage avec les procédés anaérobie. Les
avantages et inconvénients ont été évalués globalement.

vai , i . - <
Ce modeste travail nous a donné I'envie de continuer en développant quelques axes
qui nous paraissent intéressants a savoir : le développement de la "partie fortement char-
gée en matiere organique’, la dépollution biologique est a développer par rapport aux
élément toxiques issus des eaux usées provenant des hopitaux par exemple qui est un
domaine de recherche encore nécessaire pour répondre a ces préoccupations. S’agissant
) . A . v 2
de la partie commande, il serait intéressant de faire un couplage observateur-régulateur
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a partir de la mesure du débit de méthane (intégrer notre travail avec le travail d’ingé-
niorat de notre camarade Melle BELLAMRI Ikram s’articulant autour de la synthese
d’observateurs non linéaires pour le modele AM2). Il nous semble que ga fera un joli
travail d’équipe.

Enfin,ce projet nous a vivement intéressé. Il touche plusieurs aspects : mathéma-
tiques, automatiques, biologiques,... le tout dans un contexte environnemental auquel
la communauté internationale est tres sensible. Donc, de bonnes perspectives pour la
suite !
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Annexe A
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FIGURE 16 — Schéma bloc simulink du systeme en BO
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Annexe B
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FiGURE 17 — Schéma bloc simulink du systéme corrigé avec PI
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Annexe C
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FIGURE 18 — Schéma bloc simulink du systéeme corrigé avec commande nonlinéaire
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