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1. Introduction générale

L'amélioration de la sécurité énergétique et I'atténuation du changement climatique sont les
principaux moteurs de la transition énergétique des sources fossiles aux sources
renouvelables. En réponse a ce double enjeu, 1’état algérien a accordé une grande importance
a la transition énergétique via le développement des énergies renouvelables qui sont une
alternative durable [1, 2]. D’autant plus qu’au cours de ces derniéres années 1’évolution du
marché pétrolier devient de plus en plus négative. Ce contexte favorise 1’investissement dans

les énergies renouvelables en substitution partielle et progressive [3].

La filiere du biogaz a sa part d’intérét dans la transition énergétique algérienne. Domaine ou
I’état a ouvert les voies pour le développement des projets qui permettraient au biogaz de
devenir un acteur dans la production d’¢lectricité. Comme premiére action dans cette
direction, plusieurs centres d’enfouissement techniques (CETs) éparpillés sur le territoire
national font 1’objet d’études de nature technique en vue d’étre exploités. Cependant,
actuellement, la production d’électricité par le biogaz dépendrait en premier lieu sur sa
compétitivité économique avec le gaz naturel. Pour cela les études adoptant une méthodologie
technico-économique sont devenues indispensables pour faire les choix technologiques les

plus rentables.

A ce jour, pour I’Algérie, le CET n’est juste qu’une place ou on se dégage de nos déchets. I
se trouve qu’avec le temps, dans le CET se forme le biogaz de décharge qui est le résultat de
la fermentation anaérobie des déchets organiques enfouis dans les casiers du CET. Ce biogaz
a une composition moyenne d’environ 50% CHs et 50% CO2. En conséquence, ce biogaz
pose des risques potentiels liés a I’environnement (gaz a effet de serre) et bien sir le risque
d’explosion sur site d0 a I’accumulation du méthane. Cependant, ce biogaz peut représenter

aussi un vecteur énergetique renouvelable important, s’il est valorisé.

La valorisation énergétique du biogaz devient maintenant d’une importance primordiale pour
faire face a I’augmentation du volume de déchets sous la double pression de la croissance
économique et du développement de I'infrastructure. L'Algérie produira prés de 17 millions de
tonnes des déchets d'ici 2020 [4]. Et, a I’horizon 2018, le nombre de CET de classe Il et
décharges contrblées dépassera 300 et contribuera, ainsi, a prendre en charge plus de 75 % des

déchets ménagers et assimilés [4].
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Ce manuscrit est le fruit des travaux de recherche d’une premiére thése de doctorat entreprise
dans le cadre de la thématique “Biogaz “, une nouvelle thématique du Laboratoire de
Physique Energétique Appliquée (LPEA). Cette thése était proposé lors de développement du

PNR intitulé : “Valorisation énergétique du biogaz issu du CET de Batna“.

Cette thése représente la deuxieéme phase du projet PNR. Cette phase consiste a 1’adoption
d’une approche a aspect technico-économique qui aide dans la sélection et I’optimisation des
systemes de conversion ¢€lectrique du biogaz. Les critéres de choix d’un systéme sont basés
sur sa faisabilité techniquement et sur sa rentabilit¢ économiquement. En d’autre termes, cette
étude devrait mener a choisir le systeme le plus adapté et le plus approprié relativement aux
caractéristiques énergétiques et économiques des systemes de conversion, et aux
caractéristiques énergétiques du biogaz en Algérie. Le CET de Batna est pris comme cas
d’étude.

Ce manuscrit contient quatre chapitres. Le premier chapitre est une partie introductive
géneérale sur la filiere du stockage des déchets municipaux en Algérie. Comme cas particulier,
il y’a le stockage des déchets de la municipalité de Batna. Le deuxiéme chapitre est un rappel
des mécanismes de production du biogaz de décharge, les caractéristiques des différents
constituants, ainsi que les facteurs qui influent sur I'évolution de sa composition dans le
temps. Il comporte également une étude d’évaluation du potentiel de production de biogaz
généreé par les déchets solides en Algérie ; ou le CET de Batna est pris comme cas d’étude. Le
but principal du troisiéme chapitre est de présenter une vision des différents systemes de
génération souvent utilisés dans les sites d'enfouissement pour produire de I'énergie
¢lectrique. Dans le quatriéme chapitre, on trouve une étude d’évaluation technico-économique
de la production d’électricité par le biogaz. Plusieurs cas, avec plusieurs scenarios, ont été

traités dans cette étude. Un accent été mis sur le CET de Batna.
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Chapitre 1. Déchets solides urbains en Algérie et les Centres d’Enfouissement Techniques

I.1. Introduction

La réalité algérienne est marquee par un accroissement des flux de déchets conjugués a une
poussée démographique et une saturation des infrastructures urbaines d’élimination des

déchets.

Dans ce chapitre est présenté une partie introductive générale sur la filiere du stockage des
déchets municipaux en Algérie, et comme cas particulier le stockage des dechets de la
municipalité de Batna.

I.2. Territoire & population Algérienne

L’ Algérie est un grand pays situé au Nord du continent africain entre le Maroc et la
Tunisie. Son vaste territoire dépassant 2 381 000 km? est réparti en trois ensembles distincts ;
le Sahara (zone aride), les hauts plateaux (zone semi-aride) et I’ensemble Tellien au nord (voir

la figure 1.1).

Selon 1’Office national des statistiques (ONS), le nombre d’habitants est estimé au ler
janvier2015 a 39,5 millions et un taux de croissancedémographique supérieur a 1,5 %. La
populationest majoritairement concentrée dans le Nord, avec environ 65 % de la population
globale d’ou un trés fort taux d’urbanisationdans cette région et une densité d’occupation

dépassant 270 h/km? [1].
1.3. Principaux traits du climat de I’ Algérie

Le climat de I'Algérie est varié a cause de la grande superficie du pays. La partie Nord
possedeun climat méditerranéen, alors que le reste du pays possede en majorité un climat
désertique.Entre ces deux grands types de climats, existent des climats de transition,
notamment le climatsemi-aride qui correspond a un climat méditerranéen avec une sécheresse
ne se limitant plusuniqguement a la saison estivale mais a une bonne partie de l'année.

L’ Algérie est située dans lazone subtropicale ou le climat dominant est chaud et sec [1].
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Figure 1.1. Carte d’Algérie et répartition de la population par région [1]

1.3.1. Zone Nord

Le Nord du pays se situe dans 1’étage bioclimatique du sub-humide. La pluviométrie est
généralement plus importante dans lesmontagnes que dans la plaine, elle se situe enmoyenne
entre 700 et 900 mm [1].Le diagramme ombrothermique distinguedeux périodes essentielles
(figure 1.2) :

» la premicre, allant de novembre a avril etméme jusqu’a mi-mai, fraiche avec des

donnéesthermiques oscillant entre 9 °C et 14 °C ;

» et la seconde, de mai a octobre, plutot seche,avec un pic en juillet et en aodt.
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Figure 1.2. Diagramme ombrothermique de la zone Nord (Blida) [1]

1.3.2. Zone semi-aride
La région des hauts plateaux appartient a 1’étage bioclimatique semi-aride inférieur de
type méditerranéen avec des températures froides a tres froides en hiver et chaudes en été. La
pluviométrie annuelle se situe entre 300 & 600 mm [1].
Le diagramme ombrothermique (figure 1.3) présente aussi deux périodes distinctes :
> la premiére, allant de novembre a avril voire mai, pluvieuse avec des données
thermiques oscillant entre 8 °C et 13 °C ;

> et la seconde, de mai a octobre, séche, avec des pics enregistrés aux mois de juillet et

aodt.
c= mim
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Figure 1.3. Diagramme ombrothermique de la zone semi-aride
(Bordj Bou Arreridj) [1]
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1.3.3. Zone aride

Le Sahara représente environ 87 % de la superficie totale de 1’Algérie. C’est une région
désertique peu peuplée, appartenant a 1’étage bioclimatique aride. Dans cette zone,
I'évaporation atteint des proportions considérables (entre 3 000 et 5 000 mm/an), alors que la
pluviométrie reste trés faible (< 200 mm). Cetterégion recoit, cependant, une tres forte
quantité de lumiere solaire avec plus de 3 000 h/an [1].

Le diagramme ombrothermique (figure 1.4), montre clairement que la période seche de la

zone aride (cas de Biskra) s’étale sur toute I’année.

c® mm
120
100

40 80

[emperateures moyennes

Figure 1.4. Diagramme ombrothermique de la zone aride (Biskra) [1]

1.4. Déchets solides urbains en Algérie

1.4.1. Définition du terme « déchet »

Au sens de la loi en Algérie, Le mot dechet est défini comme « Tout résidu d’un
processus de production, de transformation ou d’utilisation» (Article 3 de la loi du 12
décembre 2001) [2].

Et au sens de la présente loi, on entend par :
Déchets ménagers et assimilés: «tous déchets issus de ménages ainsi que les dechets
similaires provenant des activités industrielles commerciales, artisanales et autres qui, par leur

nature et leur composition, sont assimilables aux déchets ménagers » [2].



Chapitre 1. Déchets solides urbains en Algérie et les Centres d’Enfouissement Techniques

1.4.2. Classification des déchets
Les déchets seront classifiés selon :
1.4.2.1. La nature

Le guide des techniques communales pour la gestion des déchets ménagers et assimilés du
ministére d’aménagement du territoire et environnement (MATE 2003) [3], présente une
classification des déchets selon leur nature physique en 03 catégories:

a. Déchets solides : ordures ménageres, emballages, gravats...etc.

b. Déchets liquides : huiles usagés, peintures, rejet de lavage....etc.

c. Déchets gazeux : biogaz, fumées d’incinération ....................... etc.
1.4.2.2. L’origine
a. Déchet urbains

Tous déchets issus des ménages, déchets de commerce et de ’industrie assimilables aux
déchets meénagers, déchets encombrants, déchets verts (greffage des arbres, espaces verts),
déchet de nettoyage des voies publiques et les déchets hospitaliers.La collecte de ces déchets

doit étre assurée par les collectivités [3, 4, 5].
e Déchets urbains communaux

Déchets meénagers (ordures meénageres, dechets encombrants, déchets collectés
sélectivement) et déchets de composition analogue produits par les entreprises qui font I’objet
d’une collecte publique, ainsi que les déchets issus des administrations communales [3, 4, 5].

e Déchets urbains des entreprises :
Déchets de composition analogue aux déchets ménagers produits par les entreprises et qui

font I’objet d’une collecte privée [3, 4, 5].
b. Déchets industriels

Les travaux [3, 4, 5]évoquent que I’ensemble des déchets industriels doivent étre éliminés

par leurs producteurs industriels, artisanats, commercants, ils sont classés en 04 catégories:
e Deéchets industriels banals (DIB)

Son I’assimilables aux ordures ménageres et relevant du méme type de traitement: il s’agit

principalement d’emballages usagés, de chutes de productions industrielles et de déchet
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d’activités et commerciales comme ferrailles, métaux non ferreux, papiers-cartons, verre,

textiles, bois, plastiques, [3, 4, 5].
e Déchets industriels spéciaux (DIS)

Ce type de déchets comprenant des substances toxiques qui nécessitent une collecte et un
traitement particulier comme les méachefers, les aérosols, les produits de jardinage, les

produits de bricolage, les thermométres au mercure ...etc. [3, 4, 5].
c. Déchets inertes

Composés déblais, gravats, matériaux de démolition produit par les entreprises de travaux
publics [3, 4, 5]

d. Déchets agricoles
L’activité agricole peut générer 03 types de déchets :

v Des résidus de I’industrie agro-alimentaire,
v Des déchets de cultures,

v" Des déjections animales de 1’élevage.
1.4.2.3. La législation Algérienne

La loi N 01-19 du 12 décembre 2001 [2] relative a la gestion, au contrble et a

I’élimination des déchets arréte les définitions de six grandes familles de déchets, qui sont :
a. Déchets ménagers et assimilés

Tous les déchets issus des ménages ainsi que les déchets similaires provenant des
activités industrielles, commerciales, artisanales qui, par leur nature et leur composition sont

assimilables aux déchets ménagers [2].
b. Déchets encombrants

Tous déchets issus des ménages qui en raison de leur caractére volumineux ne peuvent
étre collectés dans les mémes conditions que les déchets ménagers et assimilés comme:

Canapés, fauteuils, tables, vieux meubles...etc.
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c. Déchets spéciaux(DS)

Tous déchets issus des activités industrielles, agricoles, de soins, de services et toute
autres activités qui en raison de leur nature et de la composition des matieres qu’ils
contiennent ne peuvent pas étre collectes, transportés et traités dans les méme conditions que

les déchets ménagers et assimilés et les déchets inertes [2].
d. Déchets spéciaux dangereux (DSD)

Tous déchets spéciaux qui par leurs constituants ou par les caractéristiques des matieres
nocives qu’ils contiennent sont susceptibles de nuire a la santé publique et /ou a

I’environnement [2].
e. Déchets d’activité de soin

Tous les déchets issus des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif ou
curatif, dans les domaines de la médecine humaine et vétérinaire comme les seringues,

milieux de culture, fragments anatomiques, pansements, etc [2].
f. Déchets inertes

Tous déchets provenant notamment de l’exploitation des carrieres, des mines, des
travaux de déplétion, de construction ou de rénovation, qui ne subissent aucune modification
physique chimique,ou biologique lors de leurs mise en décharge,et qui ne sont pas contaminés
par des substances dangereuses ou d’autres éléments générateurs de nuisance, susceptibles de

nuire a la santé et /ou a I’environnement [2].
g. Déchets radioactifs

Ainsi, le décret présidentiel N°05-119 du 11/04/2005 relatif a la gestion des déchets
radioactifs a mis en évidence la notion des déchets radioactifs qui représentent les matiéres
contenant ou contaminées par des radioeléments a des concentrations ou activités supérieures

aux limites d’exemption et pour laquelle aucune utilisation n’est prévue.
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1.4.3. Technique d’élimination et de traitement des déchets solides

L'expérience Algérienne en matiére de traitements et d'élimination des déchets reste en fait
tres limitée, alors que le volume de déchets ne cesse d'augmenter, sous la double pression de la
croissance économique et du développement des infrastructures.Il existe aujourd’hui plusieurs
modes de gestion des déchets utilisés en fonction des enjeux sanitaires, environnementaux

mais aussi économiques.

Les techniques de traitement étant diverses, la littérature identifie les cing filieres
suivantes comme étant les plus utilisées dans le monde en fonction de la nature du déchet. La
miseen décharge, le compostage, 1’incinération, la valorisation mati¢re, autres (pyrolyse,

méthanisation,...) [3-7].
1.4.3.1. L’enfouissement technique : Traitement biologique anaérobie

Le recours a 1’¢élimination ne doit étre envisageable que dans le cas ou aucune autre
alternative ne peut étre appliquée. La mise en décharge devient donc I’étape ultime et

inévitable dans la chaine de traitement et de gestion intégrée des déchets.

11 est donc clair qu’aucune de ces alternatives ne peut résoudre a elle seule le probleéme de
gestion et de traitement des déchets.Mais chaque maillon de la chaine de traitement doit viser
la réduction maximale des flux destinés au maillon suivant. Ainsi, au stade final les quantités
a enfouir dans la décharge seront minimales. Ceci peut étre réalisé grace notamment a la mise
en place de systemes appropriés de :

- Collecte sélective permettant de créer des catégories de déchets plus homogeénes ;
- Traitement spécifique de chaque catégorie ou fraction de déchets.

Pendant tres longtemps, le moyen le plus simple et le plus économique d’élimination des
déchets fut leur mise en décharge sauvage ou non contrdlée. Ces décharges n’étaient pas
suivies ni controlées et ne disposaient pas d’infrastructures garantissant la maitrise des
émissions liquides (lixiviats) et gazeuses (biogaz) [7]. Ces installations accueillaient les
déchets indépendamment de leur nature. Ainsi, I’évolution de la 1égislation dans certains pays
notamment en Europe et le progrés technique en matiére de gestion des déchets ont permis
I’amélioration de la sécurité des installations de stockage: les décharges se sont transformées
en Centres d’Enfouissement Technique « CET ». L'Algérie est aussi passée de la décharge

sauvage a la décharge controlée et au centre d’enfouissement technique, traduisant ainsi une
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réelle prise de conscience pour la protection de I’environnement et la nécessité d’une gestion

intégrée des déchets solides urbains [1].

| Couches de déchets compactés | | Puits de biogaz ‘ Quai de

déchargement

Graviers

Géotextile

Drain de récupération
des lixiviats

Argile

‘ Barriere géologique naturelle |

Figure 1.5.Centres d’Enfouissement Techniques « CET » [7].

a. Choix du site et conception

L’installation doit étre située au moins a 200 m de toute zone d’habitation ou lieu susceptible
d’accueillir du public et étre conforme au plan d’occupation des sols. Les caractéristiques du
sol et du sous-sol doivent répondre a une faible perméabilité (pour assurer la prévention de la
pollution des sols et des eaux souterraines par le lixiviat) et a I’aptitude de garantir la stabilité
des casiers [3, 5, 7, 9]. D’autres aspects doivent étre pris en considération tels que la

protection des ressources en eau, le patrimoine, I’inondation, les avalanches, etc.
b. Exploitation et suivi du site

Le suivi des paramétres quantitatifs et qualitatifs relatifs aux flux entrants (déchets, eaux de
pluie, etc.) et sortants (lixiviat, biogaz, etc.) permet d’avoir suffisamment d’informations pour
une gestion efficiente et durable du site. La surveillance doit s’effectuer sur les zones de
stockage des déchets (alvéoles d’enfouissement) mais aussi sur les zones de stockage

temporaire des déchets avant enfouissement. En plus, cette surveillance doit cibler d’autres
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lieux sensibles de I’ouvrage (stockage temporaire et traitement du lixiviat, dispositifs de

traitement ou de valorisation du biogaz) [5, 7, 9].

Les regles générales d’exploitation sont :

» il ne peut étre exploité qu’un casier ou une alvéole par catégorie de déchet ;
» les déchets sont déposés en couches successives et compactes sur site ;
> les déchets sont recouverts régulierement de matériaux inertes pour limiter les

infiltrations et empécher les nuisances (envols de déchets, émanations de gaz, etc.).

c. Fermeture des alvéoles

Dés qu’un casier est rempli, une couverture finale de protection est mise sur les déchets. Ceci
permet de réduire les volumes du lixiviat, de faciliter la gestion post-exploitation, de mieux
contrdler la migration du biogaz mais surtout d’isoler le massif de déchets de I’environnement

extérieur et de limiter ainsi les entrées d’eau [5, 7, 9].
d. Suivi post-exploitation

La production du lixiviat et du biogaz se poursuit trés longtemps apres la fermeture du site.
Une période de suivi est donc prévue par la réglementation qui durera aussi longtemps que la
décharge est susceptible de représenter un danger pour I’environnement. Cette période varie
selon les pays : elle est de 30 ans aux Etats-Unis et en France. Durant cette période
I’exploitant reste responsable de la gestion de la décharge et assure sa surveillance, son
controle, son entretien, 1’analyse des lixiviats, du biogaz ainsi que la qualit¢ de 1’eau
souterraine et de ruissellement pour s’assurer de la pérennité du systeme La fréquence des
analyses physico-chimiques et bactériologiques est moindre par rapport a la période

d’exploitation [7].
e. Réhabilitation du site

L’objectif de cette opération est d’intégrer le site dans son environnement paysager et de
minimiser les risques d’érosion. Cette réhabilitation se fait par la replantation d’arbres ou
d’autres végétations. Pour cela les conditions pédologiques optimales doivent étre fournies et

une sélection des plants adaptés aux conditions du milieu doit étre opérée [5, 7].
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1.4.3.2. Le compostage: Traitement biologique aérobie

Le compostageest défini comme étant la « décomposition biologique thermophile, en
présenced’oxygene et dans des conditions contrélées, de bio déchets collectés séparément,
sous [’action demicro- et de macro-organismes, afin de produire du compost ». Le
compostage consiste en un processus de biodégradation aérobie de la matiére organique sous
I’action d’une trés grande diversité de micro-organismes qui préeexistent dans les substrats

concernés [3, 5].

La relation globale de compostage «bio-oxydationde la matiére organique » est la
suivante:
Matiére Organique + O2 Compost + CO2 + H20 + Chaleur
Le compost, produit final du compostage, est de la « matiére humique stable, assainie,
riche en matiére organique et non nauséabonde, qui résulte du compostage des biodéchets...
». Il est composé pour I’essentiel d’une fraction organique stabilisée et de composés
minéraux. L’action de composter est donc de produire de la matiére organique de type
humique stable.
Le compostage est un traitement biologique des déchets organiques permettant de
poursuivre un ouplusieurs des objectifs suivants [3] :
> Stabilisation du déchet pour réduire les pollutions ou nuisances associées a son
évolution biologique, dues principalement a la présence de matieres organiques
biodégradables. On parle de stabilisation biologique ou biostabilisationde la matiere
organique.
» Réduction du gisement par diminution de la masse de déchet.
» Production d’un compost valorisable comme amendement organique des sols

agricoles.
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FMauvaises
herbes,
gazan

Seiure

Brindilles
et feuilles

Utilisation du compost comme engrais

Figure 1.6. Fabrication d'un compost [7].

Cette filiere de traitement des matiéres organique, qui s’est beaucoup développée ces
derniéres années, est considérée aujourd’hui un mode de gestion complémentaire important
dans la valorisation matiére et énergétique essentiellement pour la fraction organique de ces

déchets.
1.4.3.3. L’incinération

L’incinération est un mode de traitement et d’élimination des matiéres organique trés
répandu qui permet la réduction d’environ 90 % du volume et 75 % de la masse des déchets et
la destruction compléte des bactéries. Elle conduit a la formation de scories, appelés
machefers d’incinération des matieres organique. Elle consiste a briler les ordures dans un
four spécialement adapté a une température d’environ 850 °C en libérant de la chaleur et de la

vapeur, des effluents gazeux (fumées) [3].
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Figure 1.7. Station d’incinération [3].

1.4.3.4. Autres techniques de gestion

Enfin, il existe d’autres techniques encore relativement trés peu utilisées a cause
notamment de la complexité et de la difficulté de la maitrise de leur procédé. La pyrolyse et la
gazeéification consistent, respectivement a carboniser (ou chauffer sans les brdler) les déchets,
en I’absence d’air, a une température de 400 — 800 °C. Les gaz issus de la gazéification

peuvent étre utilisés comme source d’énergie [3].

1.5. Techniques modernes de confinement des déchets solide

1.5.1. Définition de centre d’enfouissement technique (CET)

Les CETs sont définis comme un site d’élimination des déchets par dépot des déchets

sur ou dans la terre (c’est a dire en sous-sol) [7].

Selon la nature des déchets admis et en fonction de leur perméabilité les centres

d’enfouissement techniques sont répartis en trois classes.
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1.5.2. Classification des CET

Les CETs sont administrativement classées en trois catégories, sur la base du

coefficient de permeabilité K du substrat [7, 9].

1.5.2.1. CET de Classe |

Les catégories de déchets admissibles sont en plus des déchets urbains et banals, ces

décharges sont habilitées a recevoir certains déchets industriels spéciaux[7, 9]. Ainsi sont

admis dans ces CET de classe I:

>

les déchets industriels spéciaux de catégories A qui sont : les résidus de I'incinération;
les résidus de la sidérurgie : poussiéres, bous d'usinage; les résidus de forages; les
déchets minéraux de traitement chimique : sels métalliques, sels minéraux, oxydes
métallique.

les déchets de catégories B qui sont : Les résidus de traitement d'effluents industriels
et d'eaux industrielles, de déchets ou de sols pollués; Les résidus de peinture: déchets
de peinture solide, de résine de vernis; Les résidus de recyclage d'accumulateurs et de
batteries: par exemple les résidus d'amiante; les réfractaires et autres matériaux

minéraux usés et souillés.

1.5.2.2. CET de Classe |1

Sont acceptés sur ces centres les dechets ménagers et assimilés. Ce sont des

installations soumises a la loi francaise du 19 juillet relative aux installations classées pour la

protection de I’environnement. Les déchets admissibles dans ces décharges sont:

YV V V V

Ordures ménageres ;

Déchets ménagers encombrants ;

Déblais et gravats ;

Déchets commerciaux, artisanaux et industriels banals assimilables aux ordures
ménageres ;

Déchets d'origine agricole ne présentant pas de danger pour la santé humaine et
I’environnement ;

Pneumatiques ;
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» Cendres et produits d'épuration refroidis résultant de l'incinération des ordures
ménageres ;
» Boues en provenance de I'assainissement urbain.

La carte (Figure 1.8) ci-dessous informe que 1’Algérie contient 126 CET de classe Il &

travers le territoire national [1].

BOUMERDES 1121 OUZOU MpEL
/% e

ALCER
TIPAZA o

Figure 1.8. Centres d’enfouissement technique en Algérie [1].

1.5.2.3.CET de Classe 111

Ce sont les installations de stockage recevant essentiellement des déchets inertes. Ces
décharges de la classe 11, ne regoivent que les déchets inertes d'origine domestique comme
les déchets issus du bricolage familial qui peuvent également étre stockés dans les déecharges
de classe 11 et les déblais et gravats qui peuvent également étre stockés dans les décharges de
classe Il. lls regoivent aussi les déchets de chantiers et les déchets de carriére [7, 8]. En

Algérie il y’a plus de 54 CETs classe 111 [1],
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1.5.3.Principe de fonctionnement d’un CET

La maitrise de I'élimination de déchets passe nécessairement par la création de centres
de stockage (complémentaires des autres filieres de traitement: tri, valorisation, incinération,
compactage). Une installation de stockage est un lieu d'élimination de déchets par dépbt ou

enfouissement, sans intention de reprise ultérieure.

Le perfectionnement de la sécurité de ces installations de stockage passe
nécessairement par l'optimisation de lI'aménagement du fond et des flancs des sites de
stockage de déchets [5, 7, 9].

L'étanchéité totale d'une décharge repose sur trois "piliers":

» un fond étanche;

» le drainage des lixiviats au-dessus du fond

» I'étanchéité de la couverture

Le fond de décharge doit permettre I'évacuation permanente des lixiviats et des eaux
météoriques. L'étanchéité du fond et des parois doit étre maximale. Le confinement de
produits polluants dans le centre de stockage est réalisé au moyen de deux barriéres, I'une
passive (géologique) et l'autre active (artificielle). Les aménagements (couches drainantes,
imperméabilisation du fond et des flancs, barriéres, etc.) permettent la collecte des flux en vue
de leur traitement [9].
Donc:

e Au fond de I’excavation on retrouve une couche d’argile compacté d’au moins 60

cm "barriére passive".

e On y place une géo membrane imperméable en polyéthyléne a haute densité

(HDPE) de 1.5 mm d’épaisseur "barriére active".
e Sur toute sa surface, la géo membrane est recouverte d’un géotextile de protection
"barriere active".

e Une couche drainante de gravier compléte le systeme multicouche.

20



Chapitre 1. Déchets solides urbains en Algérie et les Centres d’Enfouissement Techniques

Pults de coptage
des ludviats Puits Torchére

(vers lostation  daspiration
N du Biogaz

' dépuration) /
! . Compacteur ' ' ' QMUK
q b Végéalisation T N luviaes
; At MOM My g, 11
decldture decontrdle  Pont bascule SR : . T
dusie  desentrées
LTSS (g Vers los bassins
Barriee active de tazement

Barritrepassive’ | | Smbtresdetemin -
f imperméable @ 1 métre de termain compacté

Drainage

Récupération

des lidviats Déchets

(vers ka station d'épuration) Couverture imperméable

Figure 1.9. Systemes d'étanchéité des CET [9].

1.5.4. Potentiel polluant des CETs

Le stockage des déchets, revient a concentrer dans un volume réduit un ensemble
variéde matériaux évolutifs. Dés la phase de dépo6t, les déchets sont soumis a des processus
dedégradation liés a des réactions bio-physico-chimique complexes. Une partie des produits
dela dégradation se retrouve en phase gazeuse, le biogaz, I’autre est transportée par les eaux

depluie qui s’infiltrent dans les déchets, le lixiviat [5, 7, 9].
1.5.4.1. Lixiviats de décharge

Le lixiviat provient de I’eau qui percole a travers les déchets en se
chargeantbactériologiquement et chimiquement en substances minérales et organiques
dissoutes ou en suspension. Les données quantitatives et qualitatives obtenues sur plusieurs
sites montrent une trés grande variabilit¢ de la composition des lixiviats. D’une maniere
générale, la formation de lixiviats a partir des déchets met en jeu une grande diversité de
phénomenes, résultant essentiellement du mode d’exploitation du centre de stockage (nature
et qualité des déchets, surface exploitée, compactage, age des déchets etc.) et de I'infiltration

des eaux.
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1.5.4.2. Biogaz de décharge

Le phénomeéne de digestion anaérobie s’installe dans les installations de stockageapres
une premiére phase de dégradation aérobie. Celui-ci aboutit a la production de
biogaz,essentiellement constitué de méthane et dioxyde de carbone. Suivant les sites, la nature
et laquantité de biogaz seront variables. Son captage est rendu nécessaire par la nuisance
qu’ilprésente pour les riverains.La composition du biogaz dépend de nombreux parametres
parmi lesquels on peutciter la nature et la qualité des déchets stockés, le mode d’exploitation

du site, 1’age desdéchets etc.
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1.5.5. Centre d’enfouissement technique de laville de Batna

1.5.5.1. Déchets solides urbains de la ville de Batna

La population de la ville de Batna est en effet passée de 22.400 habitants en 1954 a
290.645 habitants en 2008 et on estime la population en 2009 & 298.893 habitants, avec un
taux d’accroissement de 1,7%. Cet accroissement de la population s’est accompagné d’un
accroissement des consommations et, en corollaire, d’un fort accroissement de la
production de déchets. Chaque 1% d’augmentation du revenu par habitant est associée une
augmentation de 0,34% en la génération de dechets ; a chaque 1% de la croissance de la

population, une augmentation de la génération de déchets del,04%[10].

Selon le service de collecte de la Municipalité de la ville de Batna en 2008, la
production des déchets était de 32 tonnes par jour en 1977 (11680 tonnes par an) ; cette
quantité n’a pas cessé d’augmenter pour atteindre en 2010 a 62387 tonnes (selon la Société
de la Wilaya pour la Gestion du Centre d’Enfouissement Technique de Batna), donc une
production de 170,92 tonnes par jour, pour une population de 303974 habitants; le ratio par
habitant ressort a 0,56kg/habitant/jour. Cette quantité est appelée a augmenter d’une part en
raison de D’accroissement démographique, d’autre part en raison du développement
économique et dés lors de I’évolution des modes de vie; en corollaire, 1’acuité des

problémes posés par les ordures ménageres devrait s’accroitre.

Par ailleurs et compte tenu du taux d’accroissement de la population pour la
prochaine décennie (1,7%) et en supposant que la quantité moyenne journaliére de déchets
générés par habitant et par jour sera constante (0,56 kg) tout au long de la prochaine
décennie, le tonnage des déchets que la décharge sera appelée a recevoir, en fonction de
I’extension du tissu urbain projeté sur 10 ans, les quantités sont représentées dans ce

tableau.
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Tableau 1.1. Projection de la production des déchets municipaux jusqu’a I’année 2022de
la ville de Batna.

AnnéeD
2012 2014 2016 2018 2020 2022
esignation
Population estimée 314397 325177 336327 347829 359725 372028
Quantité produite de 64262 66466 68745 71096 73527 76042

déchets municipaux
enT/an

1.5.5.2. CET de la ville de Batna-mode de gestion et exploitation

Le 7 Novembre 2007, un Centre d’Enfouissement Technique (CET) vient d’étre

inauguré, a El Biar, commune d’Oued Chaaba. Sa superficie est de 25 hectares. Il se situe a 9

km au sud-ouest de la ville. La durée d’utilisation du CET est estimée a 25 ans. Sur les 4

casiers programmeés, avecuneestimationde durée d’exploitation de 6 ans pour chaque casier.

Figure 1.10.Centre d’Enfouissement Technique de la ville de Batna.

Les déchets ménagers sont pesés (a 1’aide du pont bascule), déversés dans un casier puis

compactés. Une nouvelle couche de déchets va s’installer, et ainsi de suite, sans aucune

couverture de matériaux inertes entre les différentes couches, jusqu’a saturation ducasier.
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Figure 1.11. Un compacteur du CET de la ville de Batna.

Figure 1.12. Casier rempli et un autre casier entamé.
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Conclusion

L’enjeu environnemental du développement durable a pour objectif de mettre en
ceuvre des actions au quotidien pour réduire le gaspillage, limiter les pollutions et économiser
les ressources. La prévention des déchets permet dans ce sens, de mieux concilier bénéfices
socio-économiques et protection de 1’environnement. Les déchets sont considérés de nos
jours, comme une ressource précieuse et intarissable a partir de laquelle, peuvent étre extraites
des matieres premicres et de I’énergie. C’est a ce titre, que les pouvoirs publics s’ investissent
dans une politique de collecte différenciée performante et I’instauration des filicres de

valorisation des déchets ménagers.

En matiére de gestion des déchets, on constate que la notion gestion intégrée n'existe
pas encore en Algérie, dans la mesure ou les différents secteurs ne disposent d'aucune
stratégie de traitement, de revalorisation et / ou d'élimination des déchets. Dans ce chapitre,
nous avons parlé des caractéristiques des déchets en Algérie et leurs modes de la gestion, pour
mettre en évidence la technologie de traitement d'enfouissement dans les centres

d’enfouissement technique.
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I1.1. Introduction

Ces derniéres années, le développement des sources d’énergies renouvelables est
devenu de plus en plus important. Les écologistes sont a la recherche de méthodes efficaces
pour économiser les sources d'énergie. Une solution intéressante est d'utiliser le processus de
«méthanisation et biomasse" donc le biogaz.

Le biogaz est un gaz renouvelable issu de technologies de traitement de déchets et de
production d’énergie. Il connait un fort développement en France et en Europe, il est produit a
partir de la dégradation de matiéres organiques en I’absence d’oxygéne, principalement

composé de méthane.

Ce chapitre rappelle les mécanismes de production du gaz de décharge. Les
caractéristiques des différents constituants ainsi que les facteurs qui influent sur I'évolution de
sa composition dans le temps. En plus une étude d’évaluation du potentiel de production de
biogaz générés par les déchets solides Algérien et comme un cas particulier le centre

d’enfouissement technique de la ville de Batna.
11.2. Gaz de décharge: un gaz renouvelable essentiel

Les gaz de décharge sont créés durant la décomposition anaérobie des substances
organiques, animales ou végétales, en 1’absence d’oxygéne. Il s’agit d’un processus de
fermentation réalisé par des bactéries dites méthanogenes, ce processus est également appelé

méthanisation [1-5].

Le gaz de décharge est composé trois gaz en proportions variables qui sont le biogaz,
I'air et les composés organiques volatils. La proportion entre ces gaz est étroitement liée a la
nature des déchets stockés, a leur vitesse de dégradation et aux modes d'exploitation du site.
Non seulement la composition du gaz de décharge varie d'un site a l'autre, mais sur un site
donné, elle varie dans le temps [2]. Le gaz de décharge contient de 60 a 95 % de biogaz, 5 a
40 % d'air, et 0,05 a 0,5 % de composés organiques volatils [2, 3].

11.2.1. Biogaz: le composant principal du gaz de décharge

Le biogaz est composé des 5 éléments de base C, H, O, N et S, provenant directement
de la transformation de la matiére organique [4]. Ces éléments se retrouvent principalement

sous la forme d’un mélange est composé majoritairement de méthane (CHa) et de dioxyde de
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carbone (COy), généralement saturé en vapeur d'eau. On trouve également des composés
intermédiaires -a de faibles concentrations- comme 1’hydrogeéne sulfuré [H2S], de
I'ammoniaque [NHa], de I'hydrogéne [H2], des mercaptans [composés organiques soufrés...],
ou encore des produits intermédiaires de la fermentation a I'état gazeux ou sous forme
d'aérosols [acide acétique, acides gras volatiles...]. La composition du biogaz varie dans le

temps selon des mécanismes connus [2, 4, 5].
11.2.2. L’air

Les systémes de dégazage n'étant généralement pas totalement étanches, de l'air est
introduit dans le gaz. L'air est aspiré via les parois des casiers (couverture perméable,
parois...], par les tétes de puits, ainsi qu'au niveau des défauts d'étanchéité des canalisations.
Lorsque l'air passe par les parois, il traverse les déchets en fermentation et I'oxygeéne est
consommé par les bactéries aérobies. Les ratios oxygene/azote dans le gaz de décharge
peuvent étre plus faibles que le ratio O2/N2 de l'air [soit 21/79]. La teneur en air du gaz de
décharge est fonction du systeme de dégazage i.e. : perméabilité des parois, différence de
pression entre l'atmosphére et l'intérieur du casier, équilibrage aérobique du réseau de
dégazage, etc. [2, 4].

11.2.3. Les composés organiques volatils (COV)

Enfin, les déchets contiennent a I'état natif des composés volatils qui sont aspirés avec
le biogaz de fermentation. Il s'agit de composés de nature trés diverse, allant de formes
d'’hydrocarbures simples [propane, butane ...] a des formes complexes [hydrocarbures
aromatiques]. Certains de ces composés sont associés a des atomes halogénes [chlore, fluor].
On trouve également des produits a base de silicium, formant la famille des siloxanes
[formule SixHy] il s'agit essentiellement de produits gazeux ; cependant, on trouve également
des aérosols, des poussieres et particules, ainsi que des solides ou des métaux sous forme
volatile [monoatomique]. Ces produits proviennent d'origines les plus diverses : bouteilles de
gaz, peintures, solvants, fréons de réfrigérateurs, lessives, ainsi que du substratum du casier
lui-méme, des matériaux constitutifs des canalisations de gaz, etc. La plupart de ces produits

sont des composés organiques volatils (COV) [4].
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11.3. Composition du biogaz

Le biogaz contient principalement du méthane et du gaz carbonique. La proportion de
ces deux gaz dépend de la nature du substrat, et plus précisément de la proportion Carbone-
Hydrogéne-Oxygéne-Azote (C-H-O-N). Un substrat riche en C et H produit une forte
proportion de méthane, jusqu'a 90 %. Un substrat moyennement riche, comme la cellulose,
produit un biogaz contenant typiquement 55 % de méthane et 45 % de gaz carbonique. La
teneur en biogaz du méthane varie entre 50 et 75% [6].Le tableau (I1.1) récapitule la

composition de biogaz[15].

Tableau 11.1.Composition du biogaz [15].

Eléments Proportions pour INm? de biogaz brut

Méthane (CH,) 50 — 75 %

Dioxyde de Carbone (CO2) 25 — 45 %
Vapeur d’eau (H,0) 2-7%
Azote (N,) 0-2%
Hydrogene (H,) 0-1%
Oxygene (0,) 0-2%
Hydrogéne sulfuré (H,S) 0-2%

11.3.1. Méthane: CHa4

L'un des principaux constituants du biogaz, le taux de CHs4 confére aux gaz de
biomasse un pouvoir calorifique [4], le méthane (CHa) est un gaz inodore et incolore (donc
non détectable par les sens humains), de densité 0,55 [2, 4, 6]. Plus léger que lair, il
s'accumule en partie haute de locaux peu ventilés et se disperse facilement dans I'atmosphére
[2]. La température d’ignition du méthane a pression atmosphérique en présence d’une
flamme ou étincelle est de 550°C [4]. Lacombustion du méthane dans le dioxygene pur

produit du dioxyde de carbone CO: et de I'eau H>O avec une importante libération d'énergie:

CH4+20,— CO2+2H20 AH =891 kJ-mol* (1.1)
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11.3.2. Gaz carbonique: CO2

La présence de CO> est inhérente aux gaz de biogaz, il est inodore et incolore and plus
lourd que l'air et il slaccumule en partie basse des locaux. Sa concentration dans l'air est de
350 ppm (0,035 %) [2, 4].

11.3.3. Hydrogene sulfure HzS et mercaptans

L'hydrogéne sulfuré (H»S) est un gaz plus lourd que I'air. 1l tend donc a s‘accumuler en
partie basse de locaux peu ventilés. Hautement toxique, il est reconnaissable a son odeur
caractéristique dite (d'ceuf pourri). Les mercaptans sont des composés organiques soufrés qui
sont également tres malodorants et souvent toxiques. La concentration en H.S dans le gaz de
décharge varie fortement entre les sites. Elle diminue également dans le temps: les teneurs

rencontrées vont de moins de 10 ppm & plus de 1 000 ppm [2, 4].

11.4. Propriétés du biogaz
11.4.1. Pouvoir calorifique du biogaz

Le pouvoir calorifique d’un combustible est la quantité de chaleur dégagée par la
combustion compléte de ce combustible. Le biogaz est un combustible dont la valeur
énergétique se mesure en PCI (pouvoir calorifique inférieur lorsque I’eau produite par cette
combustion reste a 1’état vapeur) comme le gaz naturel [4, 6].

Le PCI du biogaz est proportionnel a sa teneur en méthane, par exemple pour un
biogaz a 70% de méthane a 15°C et a pression atmosphérique normale, le PCI est égal a 9,42
x 0,7 = 6,59 kWh/m3 [6].

A titre indicatif 1 m® de méthane est équivalent a 1 litre d’essence en matiére
énergétique. Le méthane émet moins de CO2 que I’essence ou le pétrole car il posséde le

rapport H/C le plus élevé [6].
11.4.2. Température adiabatique de la flamme de combustion du biogaz.

La température adiabatique de la flamme lors de la combustion du biogaz est
proportionnelle a sa capacité calorifique (PCI), elle-méme proportionnelle au pourcentage de
méthane dans le biogaz. Un biogaz de bonne qualité a une capacité calorifique importante due

a la présence d’un pourcentage élevé en méthane. La température de flamme de combustion
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du biogaz peut varier entre 800 et 1100°C selon la concentration en méthane dans le biogaz.

Un biogaz contenant 50% de méthane a une température de flamme de 870°C [4, 6].
I1.5. Production du biogaz

La production du biogaz est un phénomene naturel et provient de la fermentation de la
matiere organique [7]. Ce processus s’observe fréquemment dans certains milieux naturels

comme par exemple les marais « gaz de marais » [8].
11.5.1. Méthanisation: un processus naturel

La méthanisation (encore appelée digestion anaérobie) est le résultat d’une activité
microbienne complexe, réalisée dans des conditions anaérobies. La digestion anaérobie est un
processus biologique de dégradation qui permet de transformer des substrats organique tel que
le fumier des animaux de ferme (vaches, volailles ...), les résidus organiques des stations
d’épuration des eaux usées, les déchets organiques ménagers ou méme les résidus des cultures
agro-alimentaires en molécules contenant un seul carbone [1-10]. On peut aussi capter le
biogaz dans les centres d’enfouissements techniques apres dégradation de la matiere

organique [15], cette dégradation aboutit a la production :

» D’un produit humide riche en matiére organique partiellement stabilisée appelé
digestat. 1l est généralement envisagé le retour au sol du digestat apres éventuellement
une phase de maturation par compostage ;

> De biogaz, mélange gazeux saturé en eau composé d’environ 50 % a 75 % de méthane
(CHa), de 25 % a 45 % de gaz carbonique (CO>) et de quelques gaz traces (NHs, N2,
H.S).

La méthanisation pouvant répondre a un double objectif de valorisation énergétique par
récupération de méthane (CHa) et de stabilisation des déchets organiques. Le biogaz est utilisé
comme combustible et le digestat, produit solide final de la digestion anaérobie, est utilisable
comme amendement organique sur les terres agricoles (éventuellement aprés une opération de
maturation aérobie complémentaire) [8]. La méthanisation est une solution de production
d’énergie renouvelable qui est reconnue au sein de 1’Union Européen.

Il existe 4 secteurs favorables au développement de la méthanisation : (1) agricole, (2)
industriel, (3) déchets ménagers, (4) boues urbaines [10, 15].

Le bilan de mécanisme de méthanisation est illustré dans la figure ci-dessous.
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matieres

) e Méthanisation
organiques

<

digestat

Figure 11.1. Bilan de mécanisme de méthanisation.
11.5.1.1. Grandes étapes biochimiques de la méthanisation

La biodégradation anaérobie de la matiére organique est en effet un processus
séquentiel comportant quatre réactions biochimiques réalisées par trois groupes bactériens de
caractéristiques tres distinctes (voir Figure 11.2) [1, 2, 4, 6, 11]. La méthanisation se déroule
en 4 étapes biochimiques:

a. Hydrolyse,
b. Acidogenése,

c. Acétogenese,

o

Méthanogeneése.
a. Hydrolyse

La matiére organique est constituée principalement de protéines, d’hydrate de
carbones, lipides et de polysaccharides. Cette source complexe est dans un premier temps

hydrolysé en molécule simple (acides aminés et en glycérol et acides gras) [1, 2, 6, 11, 12].
b. Acidogénese

Cette phase, également appelée phase fermentative, transforme les différents
monomeres issus de I’hydrolyse en acides organiques a courte chaine (2 a 6 carbones) ; les
principaux acides produits sont 1’acide acétique, 1’acide propionique et 1’acide butyrique.
Comme son nom le suggere, la phase d’acidogénese se traduit donc souvent par une
acidification du milieu. Elle est généralement rapide en raison du fort taux de croissance des
bactéries mises en jeu (30 et 40 fois plus rapidement que I’hydrolyse). D'autres co-produits
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sont également générés comme le dioxyde de carbone et I’hydrogene, ainsi que de 1’azote
ammoniacal (sous forme NH4" ou NH3) dans le cas de I’hydrolyse des protéines[1, 2, 6, 11,
12, 13].

c. Acétongenése

L’étape d’acétongenése permet la transformation des composés formésprécédemment
en précurseur du méthane, 1’acide acétique, le dioxyde de carbone etl’hydrogene [1, 2, 6, 11,

12, 13].

hlatiére organigque complexe
(Protéines, lipides, sucres)

Bactéries

Hydrol
ydrolyse hydrolytiques

Matidre organigque simple
(Acides aminés, glycérol, osides, acides gras)

20 % Bactéries

Acides organigques Cormposés neudtres
[Lactate, propionate) 75 % [Akoolz, ghvcéral)

Acidogénése

¥

Bactéries

Acétogénese acétogénes

oy oy
Acétate |e 30 % 25 % o COp + Hy
Bactéries Bactéries
meéthanogénes meéthanogénes
acétoclastiques hydrogénophiles
70 % Biogaz 30 %
C0s + CH4

Methanogéenése
par
décarboxylation

Methanogénése
par reduction
du CO2

Figure 11.2. Les quatre étapes de la méthanisation [11, 22].
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d. Methanogenese

La méthanogeneése est ensuite assurée par deux Vvoies :
» A partir d’hydrogéne et de CO2 a ’aide des bactéries hydrogénotrophes suivant la

réaction :

COs + 4 Ha CHs+2H20  (-567 kd.mol?) (11.2)

» Eta partir d’acétate avec les bactéries acétotrophes suivant la réaction :

1.3
CH3COOH + H. O ——» CHs+ H2COs  (-130 kcal.mol-1) (1-3)

On considere que 70% de la production de méthane provient des acétates. Les deux
premiéres étapes de la fermentation sont faites par des bactéries anaérobie et aérobie. La
méthanogénése est en revanche strictement anaérobie[1, 2, 6, 11, 12, 13].

La composition du biogaz varie donc au cours du temps. En phase de méthanogénése
stable, la teneur en CHs est de l'ordre de 50 a 75 % et la teneur en CO2 de 25 a 45 %, soit un
rapport CH4/CO- de 1,2 a 1,5, caractéristique de cette phase. Avant, ce rapport peut monter

jusqu'a 2. En fin de fermentation, il diminue [2].
11.5.1.2. Evolution dans le temps de la méthanisation

L'évolution de la procédure de la dégradation de la méthanisation dans le temps dans

une décharge peut se résumer en quatre phases décrites ci-dessous et représenté sur la figure

(11.3).

Figure I1. 3: Evolution dans le temps de la méthanisation d'une décharge [20]
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La premiere phase implique la biodégradation aérobie des déchetsorganiques a la
consommation d’O> de I'air piégé dans les déchets, ce qui conduita la production des quantités
molaire égales de CO> (ainsi que I'eau comme unsous-produit). Aussi, il y a une élimination
tres faible de N2 dans cette étape. Enconséquence, la concentration de N reste tres élevée
(75%), laconcentration de CO2 augmente jusqua 25%, tandis que le O2 est
appauvri(consommation totale). La couverture quotidienne du sol sur les déchets
solidesfournit les micro-organismes nécessaires pour cette étape [2, 14, 20].

La deuxiéme phase est caractérisée comme un processus anaérobique maisnon un
processus méthanogenes biochimiques. Au cours de ce processus, unensemble différent de
micro-organismes devient actif (microorganismesacidogénes ou formateurs d’acide). Leur
activité est caractérisée par un processusde trois étapes. Premiérement, la transformation
d'hydrolyse, suivi par acidogéneése et enfin la production de dioxyde de carbone.
Enconséquence, les pics de production de CO: ainsi que la production d'acidesorganiques
volatils et H2 commencent. Le CHa ne se produit pas a cette étape [2, 14, 20].

La troisiéme étape est la phase méthanogéne anaérobie instable, durant cette étape; la
concentration de CHa4 produit augmente rapidement a une valeur relativement constante
(jusqu'a 55%). Le H> est appauvri en une courte période apres le début des actions
biochimiques dans cette étape, tandis que le CO> est éliminé a des concentrations inférieures a
45% [2, 14, 20].

Durant la phase 4, la composition des gaz de la décharge ainsi que leurtaux de
production reste stable, comme déterminé par les conditions dominantes.La maturation se
produit aprés que les matériaux facilement biodégradablesdisponibles ont été convertis en
méthane et en dioxyde de carbone dans lesétapes précédentes. Le principaux gaz produits,
dans cette étape, sont a nouveaule méthane (principalement) et le dioxyde de carbone, méme

s’ils sont générées a un taux trés lent que durant 1’étape précédente [2, 14, 20].

La cinquiéme et derniérephase est communément appelée phase de maturation. La
organique biodégradable en anaérobiose a été partiellement minéralisée, tandis que la

maturation de la matiere organique [20].

La durée de ces différentes phases est sujette a des variations considérables (Tableau 11.2)
dues aux nombreux facteurs d’influence de la dégradation en les sites d’enfouissement de
DMA.
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Tableau 11.2: Durée des phases de dégradation en centre d’enfouissement de DMA [20].
Phase | Durée typique

1 De quelques heures a une semaine
2 De 1 a 6 mois
3 De 3 mois a 3 ans

4 De 8440 ans
5 De 1 a plus de 40 années
Totalité | De 10 a plus de 80 années

11.5.1.3. Facteurs théoriques influengant la methanisation

Les reactions de dégradation des dechets sont conditionnées par de nombreux
paramétres environnementaux. Ces parameétres sont maintenant bien connus mais leurs effets

demeurent encore difficilement quantifiables en raison de leur mutuelle dépendance.

Ainsi, selon la littérature, les deux principaux facteurs contrélant I'activité microbienne
et la production de biogaz sont la température et de facon plus importante I'humidité des
déchets, d’autres paramétres comme la composition des déchets et leurs caractéristiques
"mécaniques"” (densité, porosité....), le pH du milieu, s’avérent étre des ¢léments importants

vis a vis des cinétiques de dégradation [4, 11, 12, 13].
a. Température

Comme pour les autres processus biochimiques, 1’élévation de la température
engendre une augmentation de I’efficience de la méthanisation [12] parce que le phénomene
de méthanisation est peu oxydatif donc peu exothermique [11]. Par contre, cette croissance de
I’efficacité n’est pas linéaire, mais affiche plutdt des zones idéales de température. Le
maintien de la température dans une de ces plages est essentiel pour I’efficacité du processus.
La figure (I11.4) indique les performances de la digestion anaérobie par rapport a la
température. Cette performance est calculée en fonction de la production de biogaz, de la
vitesse de croissance des microorganismes et de la performance de dégradation du substrat
[11, 12]. Donc on peut alors choisir un optimum autour de 30-35 °C (zone mésophile) ou
vers 45-55 °C (zone thermophile) [11, 22].
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Efficience de la méthanisation
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Température (°C)

Figure 11.4. Efficience de la méthanisation selon la température [12].

b. Humidité

L’oxygene O est toxique pour les bactéries anaérobies strictes que sont les bactéries
acétogenes et méthanogeénes [11]. 1l faut donc éviter toute entrée d’air en travaillant par
exemple en conditions noyées, alors que I’humidité a une grande influence sur 1’action des

bactéries, principalement dans le cas ou ces valeurs sont basses [12].

La méthanisation est donc un procédé particulierement adapté aux déchets fortement
humides, des études montrent que des taux d’humidité supérieurs a 60 % augmentent la
production de gaz, qui atteint un maximum environnant 80 % [11, 12]. Au-dela de cette
concentration, la production se stabilise dans ce plateau élevé. Ce principe est utilisé dans
quelques lieux d’enfouissement, par la recirculation du lixiviat, pour accélérer la

méthanisation des matiéres putrescibles et pour augmenter la production de biogaz [12].
c. pH

Le pH est un des paramétres les plus importants pour la méthanisation, un pH stable
indique un systeme en équilibre et une méthanisation performante. En revanche, des
variations du pH, plus souvent sa diminution, sont signes de problémes. Les bactéries
méthanogenes sont tres sensibles aux variations du pH: de petites altérations peuvent méme

menacer la production du gaz. Les valeurs idéales pour les microorganismes méthanogenes
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varient entre 7,0 et 7,2. La chute du pH en dessous de 5,0 est mortelle pour ces organismes et

méme des valeurs proches de 6,0 causent souvent un arrét du procede [11, 12].
d. Nature des déchets

La nature des déchets et leur essentiellement biodégradabilité sont les parameétres
essentiels dans I'estimation du potentiel méthanogéne. Ainsi plus la fraction biodégradable est
importante et plus les rendements en gaz sont élevés [11].

Trois grandes classes de déchets caractérisees par leur vitesse de dégradation ont pu étre
mises en évidence

» Les rapidement biodégradables :

Ce sont en majorité toutes les matiéres putrescibles, les déchets verts,les fruits et Iégumes,
les matiéres animales.

» Les moyennement biodégradables :

Ils englobent tout ce quiest boue ou graisse.

» Les lentement biodégradables :

Ils sont composés de papiers, cartons et bois.

Les études concernant l'influence de la taille et de la densité des particules sont encore

relativement controversées.
e. Rapport C/N

Comme pour la digestion aérobie, la proportion entre le carbone et 1’azote présents
dansla matiére organique est importante pour le bon fonctionnement des réacteurs. Des
étudesindiquent que la proportion désirable se situe entre 20 et 30, 25 étant le ratio idéal. Une
augmentation de I’apport en azote peut mener a une productionaccrue d’ammoniac, ce qui

peut nuire aux microorganismes et inactiver la méthanisation [2, 12]
11.6. Avantages environnementaux

La méthanisation est un procédé a plusieurs avantages, du fait qu’elle encourage la
collecte et le tri des déchets ainsi que leurs transports vers les centrales de methanisation.
Mais aussi du fait que la méthanisation est un moyen de production du biogaz alors c’est le
coté énergie — environnement qui apparait. En effet, la production contrélée du biogaz dans
les digesteurs anaérobique diminue le risque des émissions des gaz a effet de serre du fait que

ce biogaz sera détruit apres une valorisation énergétique.
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11.6.1. Limiterles émissions dans I'atmosphére du méthane, gaz a effet de serre

Le méthane issu des décharges est I'un des responsables de I'augmentation de l'effet de
serre. Lorsqu'il est brilé en torchere, il est transformé en gaz carbonique neutre vis-a-vis de
I'effet de serre. En cas de valorisation du gaz en substitution a une énergie fossile, on évite le
déstockage de carbone fossile et donc I'augmentation des émissions de gaz a effet de serre

(figure 11.5). Le bilan est donc amélioré par rapport a la simple incinération [2, 15].

En effet, le méthane provient de la biodégradation du carbone organique des déchets.
Ce carbone organique est lui-méme produit a I'origine par la photosynthése, transformation du
gaz carbonique atmosphérique en matiere organique par les végétaux, phénomene qui est la
source de la production de toute matiére organique (figure 11.6) [2, 15, 16]. Le gaz carbonique
émis correspond donc aux quantités absorbées par les végétaux au cours de leur phase de
croissance. Le solde est donc nul.

En outre, le carbone non biodégradable [matiere organique synthétique] est stocké et
n'est pas relégué dans I'atmosphere. Une installation de stockage de déchets s'apparente donc
a « puits de carbone » [2].

(1)
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Figure 11.5. Gaz de décharge et effet de serre : le cycle du carbone [2].
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Figure 11.6. Processus de biomasse « la photosynthése » [16].

11.6.2. Réduire les nuisances et odeurs

Le gaz de décharge contient de hombreux composés malodorants, au premier rang
desquels les composéssoufrés : hydrogene sulfuré [H2S], mercaptans [composés organiques
contenant des atomesde soufre] tels que le méthyl-mercaptan [CHsSH], I'éthyl-mercaptan
[CH3CH2SH], etc. Lorsqu'ils sont brilés, ces composés se dégradent en dioxyde de soufre
[S02]. Le SO0, n'est pas neutrevis-a-vis de l'environnement, puisqu'il contribue aux
précipitations acides. Cependant, sa concentrationest faible: un gaz de décharge contient
généralement quelques centaines de ppm de soufre par m3,et le fioul jusqu'a 5 000 ppm [2].Le
brllage du gaz élimine les nuisances et odeurs dues a la présence de soufre dans le gaz de
décharge [2, 15].

11.7. Captage du biogaz

En raison des risques, des migrations possibles de gaz et de la pollution de
I’environnement, le captage du biogaz (c’est-a-dire un systéme de drainage des gaz interne au
massif de déchets) et son élimination contr6lée sont obligatoires [33].

Lors du dégazage, un systeme adapté de captage du gaz de décharge force une
aspiration du gaz en provoquant une légére dépression a I’intérieur du corps de décharge. La
conception générale d’un réseau de collecte du biogaz est présentée sur la Figure suivante [33,

34].
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Figure 11.7. Exemple de réseau de dégazage [33]; (A) Schéma général, (B) Exemple réel.

On distingue deux catégories de collecte du biogaz : un systéme a puits verticaux et un

systéme a puits horizontaux.
11.7.1. Systéme a puits verticaux

Un puits vertical de collecte du biogaz est présenté sur la figure (11.8).
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Figure 11.8. Puits vertical de collecte du biogaz [33] ; (A) Schéma général, (B) Exemple réel.
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Les puits vertical de collecte du biogaz peuvent étre creuses ou forés apres le depot des
déchets ou construits en cours d’exploitation. L’espace entre le tube de captage perforé et le
puits doit étre rempli de gravier. Il est recommandé d’utiliser les tubes en polyéthyléne en
raison de leur résistance a la corrosion et de leur plasticité. Le tube doit étre équipé d’un
dispositif télescopique pour compenser le tassement des déchets. Pour éviter les entrées d’air
par le puits, il faut installer une couche imperméabilisante (argile, ...) autour de la partie

télescopique [33, 34].
11.7.2. Systéme a puits horizontaux

Un puits horizontal de collecte du biogaz est présenté sur la figure (11.9)

Recouvrement superieur Tuyau de circulation

Valve de reglage . Tube d'extraction

Tuyau de transport Sable Bonde d'argile Gravier

Figure 11.9. Puits horizontal de collecte du biogaz [34].

Les puits d’extraction horizontaux sont installés pendant le dépot des déchets, donc ils
doivent pouvoir résister a la masse d’un compacteur ou d’un bulldozer. Pour résister a la
pression verticale ces tubes sont entourés d’une épaisse couche de gravier. Ils peuvent remplir
deux fonctions : soit ils constituent le systeme « principal » de collecte du gaz, soit ils

constituent des « auxiliaires » des drains verticaux auxquels ils sont connectés.

Les puits sont connectés aux collecteurs qui permettent de transporter le gaz drainé,
vers la station de pompage puis la station de traitement. Ces collecteurs doivent résister aux
agressions chimiques et aux rayonnements ultraviolets, et ils doivent étre flexibles. La station

de pompage aspire le gaz dans le massif de déchets et le refoule vers 1’unité de valorisation ou

43



Chapitre I1. Biogaz de décharge

d’¢limination. L’élément central est le compresseur, capable de créer une dépression en amont

et une surpression en aval [33, 34].
11.8. Traitement du biogaz

Quel que soit l'usage final du biogaz, il est quasiment impossible de l'utiliser tel qu'il
est produit ou récupéré. La seule fraction valorisable est le meéthane qu'il contient en
proportion plus ou moins grande et les autres composants sont inutiles, génants, voire
nuisibles. Une ou plusieurs étapes de traitement sont indispensables en fonction de chaque
voie de valorisation [12, 15].0n peut distinguer des voies de valorisation du biogaz avec

simple traitement du biogaz brut, et d’autres avec un traitement avance.

> Voies de valorisation énergétique du biogaz avec simple traitement du
biogaz« Désulfurisation » : donc une élimination du H,S, et si nécessaire, une
compression du biogaz, ces voies sontproduction de chaleur, production d’électricité
ou cogénération.

> Voies de valorisation énergétiqgue du biogaz avec un traitement avancé du
biogaz « Epuration » : donc 1’élimination du CO2 en plus du H>S qui compose le
biogaz brut, il est évident qu’une phase de compression et de stockage succéde la
phase épuration ou autrement appeler enrichissement, ces voies sont Pile a

combustible, Gaz carburant, Gaz naturel injecté sur réseau public.

En fait il est conseillé de traiter le biogaz pour limiter la corrosion des appareils. Celle-
ci est due a I'nydrogene sulfuré, mais aussi a la présence d'eau et de gaz carbonique et qui
contribuent & la formation d’un acide faible lorsqu’ils sont dissous dans 1'eau, et parfois a la
présence de composés chlorés c’est le cas des gaz de décharge [12, 15].Un organigramme

récapitulatif est présenté dans la figure suivante, compilation de [15].
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‘ Biogaz brut ‘
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Figure 11.10. Organigramme de traitement et de valorisation du biogaz [15].
11.9. Valorisationénergétique du biogaz

Le biogaz produit des digesteurs anaérobiques contient du méthane (CH,) qui a un
pouvoir calorifique important et peut se considérer comme un combustible trés intéressant
pouvant se substituer au gaz naturel du fait qu’il est valorisable dans plusieurs
applicationsénergétique (produire de la chaleur, de I’électricité, carburant automobile ...etc.) [12,
15, 17].

Les caractéristiques physico-chimiques du biogaz sont proches de celles du gaz naturel, et il

peut étre valorisé sous diverses formes :

<+ Energie thermique seule ;productionde chaleur (chaudiére ou groupe frigorifique),

+ Energie de travail seule ; production d’électricité (moteur a gaz, turbine a vapeur,
turbine & gaz et plus réecemment pile & combustible)

#+ Production simultanée d’énergie thermique (chaleur ou froid) et de travail par

cogénération,

&

Production simultanée de chaleur, de travail et de froid par trigénération,

'

Carburant automobile (apres compression et stockage),
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+ Injection dans le réseau de gaz de ville.
+ Pile a combustible

+ La combustion du biogaz d’une torchére
Deux types de torchére existent actuellement :

e La torchere & combustion externe ou a flamme qui dépasse le flt, et dans laquelle le
gaz est incinéré a une température de 800 a 850°C ;

e Latorche a combustion interne ou & la flamme, se situe dans un flt de 6 a 8 m de haut
et dans laquelle le gaz est incinéré a environ 1000°C. Le temps de rétention du gaz est
supérieur a 0,3 secondes, ce qui permet une destruction compléte des hydrocarbures

halogénés.

La production de chaleur et d'électricité sont désormais des techniques éprouvées, les
autres sont encore en phase d'expérimentation et de développement et brller du biogaz en

torchére serait du gaspillage d’énergie.
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11.10. Modeéles de preédiction de laproduction du biogaz

Les valeurs de flux de biogaz sont habituellement calculées par des expressions
mathématiques qui considérent parfois jusqu’a 100% de conversion et une réactivité chimique
homogéne. Ce qui n’est pas souvent le cas dans les décharges[17, 18, 19].Plusieurs modeles
ont été élaborés pour simuler la production du biogaz dans les décharges. Ces modeles sont

fonction de nombreux parametres et prennent en compte les procédés biologiques [18].

Deux types de modéles sont possibles pour la prédiction de la production du biogaz:
un modele steechiométrique basé sur les différentes équations chimiques ayant lieu dans le
massif et un modele cinétique des réactions physico-chimiques et biochimiques traduit par des

équations mathématiques [17, 18].
11.10.1. Modele steechiométrique

Plusieurs équations et mécanismes réactionnels sont présentés dans la littérature
pourexpliquer les phénomeénes chimiques et biochimiques se déroulant au sein de la
décharge.Ainsi, en aérobiose le carbone biodégradable du substrat est transformé en COy,
H>O etbiomasse. En anaérobiose, le carbone du substrat est transformé en CH4, CO> et
biomasse.Dans les deux cas il se produit un dégagement de chaleur. Certes ces différents
processusimpliquent I’intervention de différents micro-organismes [17].

La quantité de biogaz formée par dégradation anaérobie de matiére organique peut étre
estimée de maniére tres simple a partir du contenu en carbone organique de cette matiére et en
supposant une minéralisation totale du carbone (soit 1 mole de gaz formée a partir de 1 mole
de carbone organique minéralisé). Ainsi, chaque gramme de carbone organique minéralisé
doit conduire a 22,4 / 12 litres de biogaz (CH, + CO,) exprimé dans les CNTP (0°C et 1 atm.)
[20].

Dans 1’anaérobiose, toujours en supposant une minéralisation totale de la matiére
organique, les potentiels en méthane et dioxyde de carbone peuvent étre déterminés a partir du
contenu en carbone, hydrogéne et oxygene de la matiere grace a la relation de Buswellci-
dessous [17, 18, 20, 21, 22].

anaob+(n—9—9szo—> N8 bley, [N 2, D)o, (11.4)
4 2 28 4 8 4
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A T’aide de cette relation, il est possible d’exprimer le potentiel de biogaz, de méthane
et de dioxyde de carbone théorique de la matiere organique, en litre de biogaz par gramme de

matiere organique, selon les équations suivantes:

22, 4%n
T it M 11.5
Qeioge 12n+a+16b (115)
22,4*(2+Z—Zj
= 1.6
Qen, 12n+a+16b (116)
22,4*(2—Z+2j
= 1.7
o, 12n+a+16b (117

Ces expressions permettent ainsi de représenter que le rapport quantitatif CH,/CO, est

variable selon les proportions de C, H et O constituant la matiére (plus d’hydrogene menant a

la formation de plus de méthane (Tableau 11.3) [20].

Tableau 11.3. Potentiels en CH, de différentes molécules organiques
Selon I’équation de Buswell [20]

Type de substrat Formule brute CHa(%)
Cellulose (CsH1005)n 50
Protéine CsH7NO- 50
Lipide Cs7H10406 70
Glucose CeH120s6 50
Propionate C3HsO2 58
Acétate C2H402 50

D’autre part, en aérobiose ;la quantité d’oxygeéne nécessaire pour oxyder totalement la

MO de formule brute C H O, [18, 20] peut étre déduite a partir de la réaction suivante. Cette

réaction d’oxydation peut étre généralisée selon 1’équation suivante :
a b a
C,H.O, + n+Z—E H20—>nCOZ+§HZO (11.8)

Le potentiel théorique calculé a 1’aide de la composition élémentaire est toujours
supérieur au potentiel réel. A travers I'étude, résumée dans la référence [20] il est donc
possible de corriger les potentiels méthanogenes théoriques comme suit :

V =0,95%V, et V =0,35+Veo, norique (11.9)

CHy, corrigé H,, théorique CO,, corrigé
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Donc:

\ =V

CH,

Vo, (11.10)

Biogaz
11.10.2. Modeles cinétiques

Plusieurs types de modéles mathématiques existent pour estimer la production de
biogaz dans les CETs et gérer les opérations de captage. Ils se basent en général sur des
cinétiques de décomposition de zéro, de premier et de deuxieme ordre [14, 17, 18, 20,
23].D’autres sont de nature numérique et ont beaucoup de précision, mais leur utilisation
demande plusieurs intrants qui ne sont pas toujours a la disposition des gestionnaires[24, 28].

Les modéles de premier ordre sont les plus utilisés dans le monde en raison du
compromis qu’ils offrent entre la précision des résultats et la facilité d’utilisation. Ils sont
souvent utilisés pour répondre aux demandes d’inventaires nationaux, pour des analyses de
cycle de vie et pour répondre aux reglements correspondants [24]. Les modéles de premier
ordre comprennent souvent des structures multiphasiques qui permettent de considérer
plusieurs catégories de matiére enfouie donnant ainsi une meilleure précision de prédiction
que les mode¢les d’ordre zéro. Parmi les mod¢les de premier ordre, les plus utilisés sont First
Order Decay Model, EPA, 1993 « FODM»x.

11.10.2.1. Modeles cinétiques du premier ordre

Le modele choisis pour simuler la production de biogaz est généralement constitué de
deux parties: dans un premier temps, la production de gaz augmente linéairement puis décline

lentement suivant une loi exponentielle [18].

La cinétiquedu premierordre est de maniére générale la loi la plus utilisée et la loi de

vitesse, avec un seul réactif limitant, est de la forme suivant [20]:
_dc
dt

Avec: v, la vitesse de la réaction, Ci, la concentration du réactif (i), - k, la constante de vitesse de la
réaction.

v =-kC soit C(t)=Ce™ (11.11)

Appliqué a notre problématique, ce type de relation permet donc de décrire
globalement la quantité (la concentration, a volume constant) de matiere organique (de
réactif) transformeée au cours du temps. En considérant que celle-ci est proportionnelle a la

quantité de méthane (ou de biogaz) produit selon la réaction générale: (matieres organiques)
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— (méthane) ou (biogaz), le volume de biogaz généré peut étre décrit par la relation de
proportionnalité suivante:

dv dM
TP (11.12)

Avec ; V, le volume de méthane généré (ou de biogaz si le potentiel est exprimé en

terme de production de biogaz), M, la masse de matiére a l’instant t, P le potentiel

CH4’

méthanogene (ou PBiogaz potentiel de biogaz), considéré constant pour la matiere en cours de

dégradation.En considérant que la masse (M) se dégrade selon une loi cinétique de premier
ordre de constante k, par intégration de la relation de proportionnalité précédente entre t(0) =

O ett, avec V(0) = 0 et en supposant un volume constant, on obtient :

Z—Y:—PCHAMO*k*e“ (11.13)

OU V(1) est le volume cumulé de méthane (biogaz) produit a I'instant t, et M la masse

initiale de matiére organique dont le potentiel méthanogéne (potentiel biogaz) et P P

CH4 (
biogaz). Cette relation décrit une production de biogaz de type exponentielle ayant pour limite

le volume de biogaz V() généré par la dégradation totale d’une masse M, de matiere
organique, soit V(o) = P, M. Elle est appliquée pour analyser des productions de biogaz

exponentielles observées a la fois en sites d’enfouissement.
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a. Modéle de premier ordre (First Order Decay Model; FODM.EPA. 1993)

L'estimation précise des émissions de méthane (CHa) et de dioxyde de carbone (CO>)
dans une décharge est importante pour quantifier ces émissions de gaz a effet de serre (GES)
et le potentiel de production d'électricité.Cette estimation est un facteur décisif pour la

conception de projets de production d'énergie biologique a partir d'un réseau d'enfouissement.

L’agence ameéricaine de protection de I'environnement, (U.S. EPA) en 1993 a
développé le modele de premier ordre (First Order Decay Model« FODM ») utilisé dans le
modele américaine du colt de I'énergie des gaz d'enfouissement version 3.0, LFGcost-Web,

en 2014; [25] et dans ces travaux [26, 30] défini comme suit:
Quioge = (1/ (CCH 4 /100)) *L, %M *|:e(—kc) _e(—kt):| (11.14)

Ou:

Qsiogas - Quantité du biogaz produite (m®/an); Lo: Potentiel de génération du méthane
de déchets (m®/tonne); M: Quantité de déchets déposés annuellement (tonne); k: Taux de la
génération du méthane (1/an); t: Temps depuis 1’ouverture; ¢: Temps apreés la fermeture de la
décharge; Ccha: Concentration du méthane dans le biogaz (%).

Laquantité du méthane produite est calculée comme suit :
QCH4 = QBiogaz *(CCH4 /100) (11.15)

La teneur du méthane dans le biogaz est généralement comprise entre 50 et 75% [15].
Il faut utiliser la valeur par défaut de 50%, si aucune donnée n’est disponible sur le site [25],
c'est la valeur utilisée dans cette étude.

Le biogaz collecté est estimé en multipliant le biogaz produit par I'efficacité de la
collection et le biogaz utilisé est estimé en multipliant le biogaz collecté par I'efficacité

d'utilisation [28], comme ceci est montré clairement par les équations ci-dessous :
QBiogaz,co = QBiogaz * 77co|lection (I |16)

QBiogaZ,ut = QBiogaZ,co * nutilisation (I |17)
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L'équipement qui est utilisé pour collecter le biogaz fonctionnéhabituellement a un
rendement compris entre 60 et 85%, la valeur par défaut est de 75% [31]. La quantité
dubiogaz utilisée par le projet pour les années de fonctionnement du projet, prend une valeur
nulle au cours des deux premieres années car elle brile tout et 90% pour le reste de la duree

de vie.

De facon générale, les parameétres les plus importants qui influencent la production de
biogaz dans un site d’enfouissement sontle potentiel de génération de méthane final (Lo) et
taux de la génération du méthane (k). Ou,Lo représente le volume total de méthane généré a
partir d'une quantité spécifiée de déchets éliminés, c'est-a-dire le rendement final en
méthane,et k le constante de vitesse de génération de méthane sur lequel le méthane est
géneré a partir du flux de déchets spécifiés. Ils dépendent en grande partie de la composition

des déchets et de la teneur en humidité des déchets [29].

Un rapport de Golder Associates en C.B;[23], montre que les effets de la composition
des déchets sur Lo et k pour les déchets mixtes (par exemple, les déchets solides municipaux)
ne peuvent pas étre facilement mesurés car la composition des déchets peut changer. Donc,
pour plus de simplicité, il a été supposé que la composition des déchets dans différentes
décharges n'affecte pas les valeurs de Loet k,de plus, la teneur en humidité est un facteur qui
affecte la variation de k et Lo. Cependant, comme il n'y a pas de relation entre eux, ils sont

donc associés au taux de précipitation annuel.

Les résultats de I'analyse des paramétres Lo et k ont été combinés avec les données
disponibles pour 12 sites d'enfouissement pour développer la relation entre k et Lo et les

précipitations annuelles moyennes.
La relation est donnée par les équations suivantes :

L, =0.031+Pr+100
k =0.00013x*Pr—0.019

(11.18)
(11.19)

Ou, Pr: la précipitation annuelle moyenne a la décharge en millimétres.

En plus, le travail de RichaVijay Karanjekar [29] a déclaré que I'efficacité du modéle
actuel (premiere ordre) pour prédire la production de méthane a partir des sites

d'enfouissement est la plus sensible aux valeurs Lo et k utilisées dans les modéles.
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La figure I1.11, présente 1’organigramme du calcul de la génération annuelle du biogaz

produit, collectée et utilisée. Le programme de calcul écrit en Fortran.

Entrée de données
CcHa, C, Pr, Tcollection, Nutilisation

A 4

Variables
M, t

Calcule K et Lo
K, Lo=f (Pr)

Calcule Qbiogaz
Qbiogaz:f (M, K, LO,CCH4,C1 t)

Calcule Qbiogaz,co
Qbiogaz,cozf (Qbiogaz,ncollection)

|

CaICUIe Qbiogaz,ut
Qbiogaz,ut:f (Qbiogaz,ﬂutilisation)

l

Calcule QcHa,ut
QCH4,ut:f (Qbiogaz,ut,CCH4)

l

Tracer les profilesQbiogaz, Qbiogaz,co, Qbiogaz,ut
Pour chaque tonnage « M »
Pour chaque zone « Pr »

Figure 11.11. Organigramme pour calculer la quantité du biogaz produite, collecté et utilisé
dans chaque zone.
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b. Estimation du potentiel du biogaz des déchets Algériens

Comme mentionné précédemment dans le premier chapitre. L'Algérie comprend trois

zones différentes : la zone nord, la zone semi-aride et la zone aride.
Dans la premiére phase de I'étude, nous proposerons des scénarios pour des CETs dans les
trois régions, pour estimer la quantité de biogaz produite a partir de la quantité de déchets
entrant dans chaque région.Ces propositions étaient basées sur certains des vrais CETS trouveés
sur le territoire algérien.La durée d’exploitation du CET est fixée aenviron de 20 ans.

Par exemple; dans le CET de Hassi Bounif (a 1'est d’Oran), la quantité de déchets
enfouis égale a 1200 T/j.800 T/j, cette quantité nous le trouvons dans le CET d’Ouled Fayet
(Alger), 600 T/j spécial a CET de Corso (Boumerdes) et 200 T/j est le tonnage du CET
d’Ancor (Oran) tout cela est dans le Nord.

Dans la région semi-aride, la quantité de déchets équivalent a 600 T/j dans le CET de
Sétif et 200 T/j dans le CET de Bordj Bou Arreridj. Mais dans la zone aride, ils contiennent
de petites quantités de déchets en raison du manque de densité de population, cette quantité
peut se résumer en deux valeurs; 200T/j et 100T/j basées sur les CET suivantes: CET de
Ouargla et de Biskra respectivement.

Les tableaux ci-dessous montrent la densité de production du déchet et les déchets
produits par une densité de population pour chaque zone (70% la quantité de déchets enfouis
par rapport a la quantité de déchets entrant dans les décharges [32]), en plus la valeur de k et

Lo est calculée a partir de la précipitation annuelle moyenne.

Tableau 11.4. Densité de production des déchets pour chaque zone [32]

Zone Nord Semi-aride Aride
Densité de production de 0,9 0,8 0,65
déchets (Kg/j/hab)

Tableau 11.5. Déchets quotidiens produits pour la zone nord.
Déchets quotidiens entrant | 1200 | 1000 | 800 600 400 200
dans le CET (T/j)
Population (million. hab) 1,6 1,3 1,11 | 0,83 0,55 0,27

Tableau 11.6. Déchets quotidiens produits pour la zone semi-aride.

Déchets quotidiens entrant 600 400 200
dans le CET (T/j)
Population (million. hab) 0,93 0,62 0,31
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Tableau 11.8. K et Lo en fonction de précipitation pour chague zone.

Le modele de FODM: First OrderDecay Model (EPA, 1993) a été appliqué pour

estimer la productionthéorique de biogaz dans les trois zones Algériens. Le biogaz produit

Tableau 11.7. Déchets quotidiens produits pour la zone aride.

Déchets quotidiens entrant dans 200 100
le CET (T/))
Population (million. hab) 0,38 0,19

Zone Précipitation Lo K
(mm) (m3/ton) | (1/an)

Zone nord 800 124.8 0.085
Zone semi-aride 450 113.95 0.0395
Zone aride <150 mm 104.65 0.0005

pour chaque zone est indiquée dans les Figures 11.12, 11.13 et 11.14.

Biogaz porduit (m3/an)

1,0x10°

8,0x10"

6,0x10" -

—a— 1200 T/j
—e— 1000 T/j
—4— 800 T/j
—v— 600 T/j
—<— 400 T/j
—»— 200 T/j

4,0x10"

2,0x10"

Années

Figure 11.12. Biogaz produit par la zone nord.
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3,0x10’
] —=— 600 T/j
2 5x10" 1 —e— 400 T/j
' —a— 200 T/j

Biogaz produit (m3/an)

010I — T T T - T - T T T T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100

Années

Figure 11.13. Biogaz produit par la zone semi-aride.

—=—200T/J
—e— 100 T/J

2,5x10°

2,0x10°

1,5x10° A

1,0x10°

Biogaz produit (m3/an)

5,0x10° A

0. 0 "1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Années

Figure 11.14. Biogaz produit par la zone aride.

Ces figures présentent 1’évolution théorique de la production du biogaz des différentes
zones. La production du biogaz dans 1’atmospheére débute au terme d’une période (début de
I’exploitation) pour les zones, elle augmente ensuite de maniére trés rapide pour atteindre un

maximum apres 20 ans et décroit lentement apres quelques années puis tend a se stabiliser.

La génération de biogaz dans un site d’enfouissement dépend de la dégradation
anaérobie que subit la matiére enfouie. En constate que, un pic de quantité de matiére

enfouie correspond avec un pic de production de biogaz. Bien sdr, plus la composition de la
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matiere enfouie demeure constante dans le temps, plus la relation entre la quantité enfouie et
la production de biogaz ne sera marquée. La composition des déchets enfouis devient alors
un parameétre essentiel qui doit étre intégré dans la modélisation de la production de biogaz.
D’autres facteurs, comme le climat et les conditions d’enfouissement, auront aussi des effets
importants dans la production du biogaz.

La figure ci-dessous montre I'effet du climat de I'Algérie sur la production de biogaz.

1,6x10" —=— Zone nord

1.4x10" —e— Zone ser_m-ande
| —a— Zone aride

1,2x10"

1,0x10"

8,0x10°

6,0x10° -

Biogaz produit (m3/an)

4,0x10°

2,0x10°

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Années

Figure 11.15. L’effet du climat de 1'Algérie sur la production de biogaz.

La figure 11.15 montre I’effet du climat sur la courbe modélisée. Il est possible de voir
que ’asymptote de production zéro du biogaz est atteinte plus rapidement avec des grandes
valeurs de k «zone Nord », donc un effet de sous-production du biogaz est produit, tandis
qu’en amont du sommet de production, un effet de surproduction est obtenu pour une
augmentation de k. Cet effet contraire en amont et en aval du sommet de production est di au
taux de production croissant pendant I’augmentation des matieres enfouies.Tandis qu’un
potentiel de génération de CHsa un Lo important a un effet d’augmentation de production sur

I’ensemble de la courbe.

De fagon générale, la variation de la valeur de Lo a un effet sur la surface sous la

courbe modélisée, tandis que la variation de k a un effet sur sa forme.
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> Le facteur de corrélation

Le facteur de corrélation, Fp, a été crée pour décrire la relation entre la production
maximale du biogaz (Qgiogazmax) €t le nombre d’habitants (hab) qui donnent les déchets a la

décharge pour cette production. Cette définition est donnée par suit [35]:

FC=(Qsiogazmax’/hab) (11.20)

Les figures 11.16 jusqu’a II.18 présentent la relation entre la production maximale du biogaz et
la population dans chaque zone.

1x10°

9x10" 1

8x10'4 vy = -1,32E6+56,84 X
o5 7x10"
6x10" 1

5x10" 1

produit (m

4x10"

3x10"

Valeur maximale du biogaz

—n— Points calculés

7
2x10" 1 —— Interpolation linéaire

1x10"

2,50x10° 5,00x10° 7,50x10° 1,00x10° 1,25x10° 1,50x10° 1,75x10°
Population (hab)

Figure 11.16. La production maximale du biogaz en fonction
de la population dans la zone nord.
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Y =330000+28,95 X

—=— Points calculés
—— Interpolation Iéniare

Valeur maximale du biogaz produit (m®)

T T T T T T T T T T T T T T
3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10° 8x10° 9x10° 1x10°
Population (hab)

Figure 11.17. La production maximale du biogaz en fonction
de la population dans la zone semi-aride.

2,6x10° -

2,4x10° -

2,2x10°
2x10 Y :-1000OO+6,84X\
2,0x10° -

1,8x10° A

1,6x10° -

1,4x10° A

—=— Points calculés
—— Interpolation linéaire

1,2x10° A

Valeur maximale du biogaz produit (m®

:l.,OXlO6 T T T T T T T T T
1,5x10° 2,0x10° 2,5x10° 3,0x10° 3,5x10° 4,0x10°

Population (hab)

Figure 11.18. La production maximale du biogaz en fonction
de la population dans la zone aride.

Gréace a ces resultats, le coefficient de corrélation pour chaque zone peut maintenant
étre déterminé car il est la pente de ces courbes qui relient la production maximale du biogaz

et la population, tel qu'il est défini par I'équation 11.20.

Le facteur de corrélation dans le nord est plus grand par rapport a celui des autres

zones et a une valeur égale a 56,84 m3/hab comme le montre la figure 11.16. Cela est dii a la
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forte production du biogaz dans cette région. Donc, chaque habitant du Nord peut produire
une valeur maximale du biogaz égale a 56,84 m>.D'un autre c6té, la valeur maximale qui peut
étre donnée pour un habitant dans la zone semi-aride égale a 28,59 m® comme le montre la
figure 11.17. Cependant, dans la zone aride, ce coefficient est le minimum avec la valeur 6,84
m? pour chaque habitantsur la figure 11.18.
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c. Estimation du potentiel du biogaz du CET de Batna

Selon I'Agence nationale de déchets Algérienne en 2014, la ville de Batna, située dans
la région semi-aride, avec une précipitation annuelle qui avoisine les 400 mm. Ainsi, la valeur
de potentielle de la production du méthane (Lo) est égale a 112,4 (m3/tonne) et la valeur du
taux de génération du méthane est égale a 0,033 (année™), ces valeurs ont été prises en
compte dans le calcul de la production du biogaz du CET de Batna.Cette production du

biogaz et de méthane en métre cube par année est présentée dans la figure 11.19.

1,2x10" A —a— biogaz
—0— CH4

biogaz produit (m*/an)

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Années

Figure 11.19. Biogaz et méthane produit par le CET de Batna.

On considere que le biogaz est composé essentiellement du CO2 et du CHa4 avec une
composition de 50% pour le méthane dans cette étude. Cette production varie au cours de la
dégradation du dechet. Elle atteindre son maximum jusqu'a I’année 2032 durant la phase
méthanogéne. Le maximum de production de biogaz estimé & environ 11,5 millions de m3est
obtenu vers la fin du projet en 2032 puis devient minimal au cours de la maturation des
déchets, caractérisant la fin du mécanisme de dégradation.

Cette estimation permet d’anticiper les effets néfastes sur I’environnement ou de
prévoir un captage du biogaz.

La figure 11.20 illustre la production, la collection et I'utilisation du biogaz pour 1eCET de
Batna.
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1,2x10" —=— Biogaz produit
—e— Biogaz collecté
—a— Biogaz utilisé

1,0x10"

8,0x10°
6,0x10°

4,0x10°

Biogaz produit (m3/an)

2,0x10°

0,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Années

Figure 11.20: Biogaz produit, collecté et utilisé pour CET de Batna.

Les courbes de production, de collection et dutilisation du biogaz, représenté
respectivement par des lignes noires, rouges et bleues. La quantité de biogaz collecté est
estimée avec une efficacité de 75% et la quantité du biogaz utilisée par le projet est utilisee

pour la conversion du biogaz (électrique ou thermique).
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté des notions essentielles sur les biogaz
de décharges comme la définition et la composition du gaz de décharge, les proportions de ces
gaz et le mécanisme de production. Ensuite une étude nationale pour estimer la production du
biogaz pour les trois zones d’Algérie, et enfin comme cas d’étude, une estimation de

production du biogaz au niveau de willaya de Batna dans le centre d’enfouissement technique
d'Oued Chadba.
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Chapitre I11. Conversion électrique du biogaz: Analyse technique

I11.1. Introduction

L’exploitation et la commercialisation des énergies nouvelles, dont la biomasse, ne
sont pas encore réglementées a 1’échelle nationale. Comme mentionné dans le chapitre
précédent, le biogaz produit & partir de la décharge devrait, aprés la collecte, étre évasé ou
utilisé de maniere respectueuse de l'environnement. Dans le cas particulier de la mise en
décharge ou la production d'électriciteé sur siteapparait comme une option efficace pour
utiliser le méthane récupéré par rapport au simple évasement. Le but principal de ce chapitre

est de présenter une vision des différents systémes pour produire de I'énergie électrique.
I11.2. Conversion électrique du biogaz

Le biogaz d'origine biologique peut étre utilisé pour produire I'énergie renouvelable
sous la forme d'électricité.La production d'électricité continue d'étre I'application d'utilisation
bénéfique la plus courante, représentant environ les trois quarts de tous les projets

énergétiques américains [1].
111.2.1. Technologies de la conversion

L'électricité peut étre produite en brilant le biogaz dans un moteur & combustion

interne, une turbine a gaz ou une micro-turbine.

Outre les technologies consolidées, du point de vue technique et commercial, on

considere les systemes énergétiques innovants [1]. Ces technologies sont :

Les moteurs a combustion interne,
Les turbines a gaz,

Les cycles de Rankine,

Cycle Stirling,

Cycles couplés,

Pile a combustible (PAC).

YV V.V V V V
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Chapitre I11. Conversion électrique du biogaz: Analyse technique

111.2.1.1. Moteurs a combustion interne

Les moteurs a combustion interne sont des machines volumétriques dans lesquelles on
réalise defacon cyclique une série de transformations physico-chimiques qui opérent sur un
systemeprincipalement en phase gazeuse et se traduisent globalement par la production d'un
travail surl'organe moteur. Celui-ci est un piston qui effectue dans un cylindre un mouvement

alternatif dont lacinématique est imposée par le systéme bielle - manivelle auquel il est lié [1].

Les moteurs a combustion interne ont genéralement été utilisés dans les décharges ou
la quantité de gaz est capable de produire 800 kW a 3 MW. Plusieurs moteurs peuvent étre

combinés ensemble pour les projets de plus de 3 MW [2], figure (I11.1).

Les moteurs a combustion interne sont efficaces pour convertir le biogaz en électricité,
la réalisation de I'efficacité électrique dans la gamme de 30 & 40 pour cent.Une plus grande
efficacite est réalisée dans les applications de cogénération ou la chaleur perdue est récupérée
a partir du systéeme de refroidissement du moteur pour produire de l'eau chaude ou de

I'échappement du moteur pour produire de la vapeur basse pression.

Figure 111.1. Moteurs a combustion interne [2].
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111.2.1.2. Turbines a gaz

Une turbine a gaz comporte un étage de compression de I’air comburant (étage
compresseur), et unétage de détente des gaz de combustion appelé turbine. C’est la détente
des gaz qui fournit I’énergiecinétique qui actionne la turbine et produit de 1’énergie

mécanique [1].

Les turbines a gaz sont généralement utilisées dans les grands projets d'énergie du
biogaz, ol les flux du biogaz dépassent un minimum de 56634 m®/minet sont suffisantes pour
générer un minimum de 3 MW, les systemes de turbines a gaz sont largement utilisés dans les
grands projets de production d'électricité par le biogaz.

Les turbines a gaz a cycle simple sont applicables aux projetsbiogaz,l’énergie
atteignant généralement des rendements de 20 a 28 pour cent a pleine charge ; Toutefois, ces
rendements baissent sensiblement lorsque I'appareil est en cours d'exécution a charge partielle

[3].

Turbine a gaz -S TEP
Achéres (78)

Figure 111.2.Turbines a gaz [1].
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Les avantages des turbines a gaz sont qu'ils sont plus résistants aux dommages a la
corrosion que les moteurs & combustion interne et ont des taux d'émission oxydes d'azote
inférieurs. En outre, les turbines a gaz sont relativement compactes et ont de faibles colts
d’opération et de maintenance par rapport aux moteurs a combustion interne. Cependant, le
traitement dubiogaz pour éliminer les siloxanes peut étre nécessaire pour répondre aux

specifications du fabricant.

Cependant pour pouvoir valoriser le gaz des centres d’enfouissement techniques
(CET), qui sont particulierement pauvres en methane, des micro-turbines ont été développées
pour des puissances de quelques kW, et elles permettent de valoriser un biogaz contenant au

minimum 35% de méthane.
a. Micro Turbines

Les micro-turbines ont été vendues dans le commerce pour les décharges et d'autres
applications biogaz depuis le début de 2001 (voir la figure (I11.3)). Plusieurs raisons d'utiliser

la technologie des micro-turbines au lieu de moteurs a combustion interne comprennent [1] :

e Exigent moins de volume du biogaz que les moteurs a combustion interne, et peuvent
utiliser du biogaz avec moins de méthane (35 7 de méthane),

e Produisent moins d'émissions d'oxydes d'azote et la possibilit¢é d’ajouter ou de
supprimer des micro-turbines en fonction de la quantité de gaz.L’interconnexion et les
changements sont relativement faciles en raison de la capacité de production

inférieure.

re—

Figure 111.3. Micro-turbine [1].
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Les principaux constructeurs possedent une gamme pouvant fonctionner au biogaz :
- Pour les turbines a gaz : Turbomach, Centrax, Alsthom, Allison, turbine solar Mars 100.

- Pour les micro-turbines : Capstone, Ingersoll Rand, Turbec.

Tableau I11.1: Comparaison des conditions de fonctionnement d’une turbine et d’une micro-

turbine [1].
Turbine Micro-turbine
Rendement électrique 30-38 % 25-30 %
Rendement thermique 40-50 % 40-50 %
Pression entrante requise 10-15 bars | 3-4 bars

b. Comparaison ente des turbines a gaz et desmoteurs
Les turbines présentent les avantages suivants par rapports aux moteurs a gaz :

- Rendement total (électrique + thermique) éleve.
- Durée de vie plus longue.
- Faibles cotts d’exploitation.
- Faibles émissions (NOx notamment).
En revanche, les turbines nécessitent une étape de compression avec purge des

condensats.
111.2.1.3. Turbine a vapeur « Cycle de Rankine»

Le cycle de Rankine est le cycle thermodynamique des turbines classiques a gaz ou a
vapeur. La turbine utilise un fluide de travail (gaz de combustion ou vapeur) en expansion
pour entrainer un générateur.Le cycle organique (ORC) est similaire au cycle de la turbine a

vapeur, mais c’est un fluide organique abasse température d’évaporation qui est utilisé [1].

L’électricité peut étre produite par une turbine a vapeur branchée sur une chaudiere a
vapeur alimentée au biogaz. Le schéma de principe de la turbine a vapeur est illustré dans la

figure suivante.
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Chaleur

Evaporateur

T

Chaleur

Figure 111.4. Schéma de principe de la turbine a vapeur [1].

L’avantage essentiel de la turbine a vapeurest que la chaudiére qui I’alimente
peutbrdler toutes sortes de combustibles (fioul, gaz naturel, biogaz...).Les équipements sont
complexes, chers, mais connus et construits depuis de nombreuses décennies,ils sont en

général tres fiables et durables.

Les rendements électriques en fonction de leurs plages de fonctionnement habituelles
pour les turbines a vapeur, les turbines a gaz et les moteurs a gaz sontindiqués dans le

graphique ci-dessous.
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Figure 111.5. Rendement électrique de turbines a vapeur, turbines a gaz et moteurs
combustion interne dans leur gamme de puissance [1]

111.2.1.4. Moteur a combustion externe « Cycle Stirling »

Le principe de ces moteurs est la production d’électricité a partir d’une combustion
constante etexterne du biogaz, a une température et pression constante. Les moteurs a
combustion externe (moteurs Stirling) utilisent comme énergie un fluide chaud (généralement
de I’air) produit par une source externe. Ils permettent de faire fonctionner des moteurs a
partir de sources d’énergies variées, et notamment a partir de combustibles inappropriés a une
combustion a I’intérieur du cylindre moteur. Avec des gaz issus de la gazéification, on résout
ainsi les problemes de la corrosion ou de la condensation des goudrons dans les cylindres, qui
sont les principaux problémes rencontrés par les moteurs a combustion interne [1, 4]. Les

moteurs Stirling sont peu développés.

111.2.1.5. Cycles couplés
a. Couplage turbine a gaz-turbine a vapeur (Cycle combiné)

Le cycle combiné consiste a produire de I’électricité par une turbine a gaz, puis a
alimenter unechaudiere a vapeur avec les gaz de combustion. La chaudiére a vapeur a son tour

alimente une turbinea vapeur.Ce systéme permet d’obtenir des rendements globaux
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d’électricité tres éleveés, de I’ordre de 10 MW ¢électriques [1]. La plus importantecentrale de ce

type est celle de FUTTSE au Japon avec une puissance installée de 2 000 MW.
b. Couplage cycle moteur a gaz-ORC

Ce couplage consiste a recupérer la chaleur sur les gaz d’échappement des moteurs

pour alimenter un cycle ORC [1].

D’aprés une expérience réalisée a partir d’un moteur biogaz de 1 MW couplé a un

cycle ORC. Ce couplage permet de gagner 4 % sur le rendement électrique seul du moteur
111.2.1.6. Pile a combustible (PAC)

Une pile a combustible (PAC) permet de convertir directement de I'énergie chimique
de combustion (oxydo-réduction) en énergie électrique, en chaleur et en eau, selon la réaction

chimique globale universellement connue :
Hz +1/2 O, — H20 + chaleur

Les réactions s’opérent a :
» I’anode : libération de 2 €lectrons par molécule d’hydrogéne
» lacathode : consommation de 2 électrons

» générant ainsi un courant électrique

Les piles a combustible se différencient d’abord par la nature de leur électrolyte, soit
acide conduisant les ions positifs (protons H") de I’anode a la cathode, soit basique (anions

OH-, 0%, CO3%) en sens contraire.

On distingue ainsi 6 types de piles a combustible :

o Trois a électrolytes acides (ions H" migrant de I’anode vers la cathode):

e les PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell). L’¢lectrolyte est constitué d’une
membrane solide polymeére fonctionnant a basse température. (20-100°C). Celle-ci
transmet sélectivement vers la cathode les ions H* formés par oxydation catalytique de
I’hydrogene injectée directement sur I’anode ;

e les DMFC (Direct Methanol Fuel Cell). Au lieu d’hydrogéne, ces piles utilisent

comme combustible le méthanol (CH3OH). Injecté directement sur 1’anode avec de
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I’eau son oxydation catalytique produit des ions H* et du gaz carbonique. Comme sur
les PEMFC, une membrane solide polymeére transmet sélectivement les H* vers la
cathode ;

e les PAFC (Phosphorique Acid Fuel Cell) utilisent a la place de membranes solides de
I’acide phosphorique liquide occlus dans une matrice solide poreuse. Elles peuvent

fonctionner jusqu’a 200°C.

e Trois a électrolytes basiques (ions négatifs migrant de la cathode vers 1’anode)

e les AFC a potasse liquide (Alkaline Fuel Cell) utilisent ’ion OH" libéré par réduction
catalytique de cette base sur la cathode ;

e les MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) utilisent des carbonates de lithium et de
potassium fondus pour faire migrer des ions CO3% ;

e les SOFC (Solid Oxyde Fuel Cell) exploitent un électrolyte solide (zircone dopé

aux terres rares) pour produire des ions 0%,

Les piles a combustible se différencient aussi par leurs domaines d’application. Ce

sont principalement :

o les transports : voitures électriques, bus, aéronefs ;
o les appareils portables : ordinateurs, téléphones, DVD, etc ;
e la production stationnaire d’électricité et la cogénération chaleur/électricité ;

o ladéfense (sous-marins) et I’espace.

Les piles a combustible a haute température (MCFC, SOFC) offrent la possibilité d’un
reformage interne du biogaz brut et paraissent étre les plus prometteuses pour I’utilisation de

gaz de biomasse [4]. Elles sont en revanche peu développées aujourd’hui.

Les principales technologies de valorisation de biogaz sont des moteurs a combustion
interne ou les petits moteursou des turbines & gaz et micro-turbines. Les Piles a Combustible
(PAC), des Cycles Organique de Rankine (ORC) et desCycle Stirling alimentés a partir de
biogaz sont également en développement, méme s’il y a peu de retour d’expérience sur CeS

technologies.

Le choix entre ces solutions de la conversion électrique du biogaz dépend de
nombreux criteres a la fois techniques et économiques. Dans la partie suivante nous avons

traités les critéres techniques.
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111.2.2. Criteres pour choisir une technologie de la conversion

Les principauxcritéresa prendre en considération pour le choix de la machinesont : la

puissance électrique installée, la stabilité du taux de méthane, la teneur en méthane.
111.2.2.1. Puissance électrique installée

Les options technologiques les plus courantes disponibles pour I'élaboration d'un
projet d'électricité sont les moteurs a combustion interne, les turbines a gaz, les micro-turbines
et les petits moteurs [4]. Chacune de ces technologies est genéralement mieux adaptée a
certaines gammes de taille de projet. Les petits moteurs a combustion interne et les micro-
turbines sont généralement les mieux adaptés aux besoins de puissance petits ou uniques. Les
moteurs & combustion interne ouplusieurs micro-turbines en parallelessont bien adaptés aux
projets de petite a moyenne taille, tandis que les turbines a gaz sont les mieux adaptées aux

projets de plus grande taille.

Les puissances électriques de ces technologies de la valorisation sont ventilées ainsi [5]:
> Les turbines a gaz :Plus de 3 MW

Les moteurs a combustion interne : 800 kW et plus a 3 MW

Les micro-turbines : 30 & 750 kW

Les petits moteurs a combustion interne :100 kW a 1 MW

YV V VYV V

Dans certaines configurations, plusieurs micro-turbines montées en paralléle.

En fonction de la puissance électrique que peut fournir le site, on aura donc le choix entre
deux outrois technologies différentes.

111.2.2.2. Charge et débit en méthane

La micro-turbine supporte mieux que les moteurs les faibles charges en méthane. Elle
peut fonctionner a faible charge jusqu’a 25 % de la charge nominale, 50 % pour les moteurs)

et avec de faibles teneurs en méthane (jusqu’a 35 % de méthane) [1].

Le rendement électrique des micro-turbines est moins bon que celui des moteurs,
paramétre enprendre en compte dans I’analyse économique en colt global (investissement-

fonctionnement).
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Sur les centres de stockage de déchets, le choix entre les trois principales technologies
est pluscompliqué.

De maniére génerale, les micro-turbines sont intéressantes sur les sites de petite
puissance, surtout si les caractéristiques du biogaz ne sont pas trésbonnes (faible teneur en

méthane, fluctuations importantes).

111.3. Potentielle électrique du biogaz en Algérie

L'utilisation du biogaz pour la production d'électricité est une approche prometteuse
tant en termes de conservation de I'énergie que de réduction de la pollution atmosphérique. La
récupération d'énergie des déchets représente un moyen important de réduire la quantité
d'énergie électrique a produire en utilisant des combustibles fossiles, c'est-a-dire des sources

d'énergie non renouvelables.

La puissance thermique générée a partir du biogaz pourrait étre trouvée en utilisant

I'équation ci-dessous [3].

PUin=(QcHaur* PClchs)/(31536000%1000) (111.1)
Puisle=Puith *#sle (1.2)
Avec:

Puitn: Puissance thermique (KW); Qcra.ut :Quantité d'utilisation du méthane par année (m°/
an); PClcua:  Pouvoir calorifique  inférieure  du  méthane, égale a 35,53*10°
(3/m3cha);31536000 s = 1 an (s / an); Puige: Puissance électrique (KW); neie: Efficacité
électrique de la technologie,1000: Pour convertir la puissance en KW.
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La figure III.6, présente 1’organigramme du calcul de la puissance thermique et

électrique.

Entrée de données
PClcHa, nele

A 4

Variables
QcHaut, t

A 4

Calcule Puit
Puith=f(QcHa,ut, PClcha, t)

\ 4

Calcule Puige
Puige=f(Puitn, nele)

l

Tracer les profilesPuimetPuigle
Pour chaque tonnage « M »
Pour chaque zone « Pr »

Figure 111.6. Organigramme pour calculer la puissance thermique et électrique du biogaz
produit pour chaque zone.
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111.3.1. Puissance électrique du biogaz du CET de Batna

La puissance thermique produite a partir de la décharge de Batna est illustrée par la
Figure 111.7. La puissance thermique est I'énergie contenue dans le biogaz qui se libére sous
forme de chaleur.
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4,5x10° .
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3,5x10° u u
3,0x10°] 2018 &

.
2,5x10° \-"
2,0x10°
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5,0x10° I

0,0

Puissance thermique (KW)
l\.‘.
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2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Années
Figure I111.7. Puissance thermique du CET de Batna
D’apres cette figure. On constate que, nous avons la méme l'allure entre la courbe de

la puissance électrique et la courbe de production du biogaz.

La puissance thermique maximale se transforme en une puissance électriqgue maximale
égale a 1300 KW par efficacité électrique moyenne égale a 30%. Mais si nous utilisons le flux

de gaz minimum, nous obtiendrons une puissance inférieure a 1 MW.

D’apres les conditions de 1’analyse technique, la gamme de puissance inférieure a 1
MW nécessite l'utilisation de ces générateurs: Petit moteur a combustion interne (PMCI) avec

une efficacitéde 30% et une micro-turbine (MT) a efficacité de 28%.
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1400 4 —a— Petit moteur a combusion interne
(éfficacité=0.3)

—e— Microturbine
(éfficacité=0.28)
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Figure 111.8. Puissance électrique produite par PMCI et MT par le biogaz du CET de Batna.

A travers le graphique de la production de la puissance électrique annuelle dans la
figure 111.8, nous notons que 1’allure est laméme qu’avec la courbe de la production du
biogaz. La puissance électrique produite en 2018 serait de 700 KW pour le petit moteur a
combustion interne et 650 pour la micro-turbine, on peut voir a partir de ces graphiques qu’ils
peuvent atteindre le pic de puissance en 2023 de 1300 kW.
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111.3.2. Puissance électrique des CETs Algérien

Dans cette partie de I’étude, nous allons estimer les valeurs de la puissanceélectrique

produite pour chaque valeur des déchets dans les trois zones d’Algérie.

Les figures I11.9 a 111.11 montrent les valeurs des puissances électriques produites pour
les zones Nord, semi-aride et aride, respectivement. Nous remarquons que les puissances
électriques diminuent avec la diminution de la valeur des déchets et la meilleure productionest

dans la zone Nord par rapport aux autres zones.

Rares sont les CETs a travers le territoire national qui traitent le biogaz, en le brdlant,
indique-t-on. Quelques CETSs, a I’instar de celui de Sétif, se sont mis au traitement des biogaz,
qui consiste a les capter et a les briler.La wilaya d’Oran a été retenue pour abriter un projet-
pilote pour produire de 1’énergie électrique a partir des biogaz générés au niveau du centre
d’enfouissement technique (CET) de Hassi Bounif (Oran Est) [6].

12500
—=— 1200 T/j
—e—1000 T/j
s 10000+ —a800 T/j
X —v— 600 T/j
L 7500 —<— 400 T/j
Z —»— 200 T/j
8
T 5000
5]
5
= 2500 -
[a
O “ T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Années

Figure 111.9.Puissance électrique produite dans la zone Nord.
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Figure 111.10. Puissance électrique produite dans la zone semi-aride.
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Figure 111.11. Puissance électrique produite dans la zone aride.

Conclusion

L’inflammation du biogaz génere du CO2 moins polluant que le méthane. La
meilleure solution serait la valorisation de ces gaz, en les convertissant en énergie électrique.
Dans ce chapitre, nous avons examiné toutes les technologies de la conversion électrique du

biogaz, et également estimé I'énergie produite pour chaque région.
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Chapitre 1V. Conversion électrique du biogaz en Algérie: Analyse économique

IV.1. Introduction

Les ordures ménagéres dans la plupart des wilayas d’Algérie sont composées a plus de
50% de déchets organiques, selon ’Agence Nationale des Déchets (AND). Cette dernicre
estime que les quantités de biogaz produites constituent un important gisement pour la
production de 1’énergie ¢lectrique. Par ailleurs, développer des projets de production
d’¢lectricité a partir de biogaz est un moyen efficace afin de réduire les émissions des gaz a
effet de serre, d'améliorer la qualité de I'air local et de contrdler les odeurs. Ces projets offrent
également d'autres avantages environnementaux et économiques a la communauté et a

I'utilisateur final de I'énergie.

L’objectif de I’étude menée dans ce chapitre est d'estimer I’importance économique
des projets de production d’électricité a partir de biogaz en Algérie. Le CET de Batna est pris

comme cas d’étude.

IV.2. Evaluation économique d’un projet de production d’électricité a partir de biogaz

L'évaluation de la faisabilité économique d'un projet de production d’électricité a
partir de biogaz est une étape essentielle et doit &tre complétée avant de passer a la conception
du systéme, de conclure des contrats, ou d'acheter des équipements. En effet, une fois qu’une
technologie est considérée comme une solution viable sur le plan technique, une analyse de sa
faisabilité économique doit étre faite.

La rentabilité économique d’investissement est évaluée a I’aide de trois indicateurs
[1,2]:

» Co0t de I'Electricité (CE),

» Valeur Actualisée Nette (VAN), et

» Temps de Retour sur Investissement (TRI).

La figure IV.1.illustre le processus d'évaluation économique, qui comporte généralement
les quatre étapes suivantes [1]:

1
2

3
4

Quantification des dépenses pour la conception du projet,
Estimation des revenus pour la conception du projet,

Evaluation de la faisabilité économique de la conception du projet, et

Sélection de la meilleure conception du projet a partir des options économiquement

viables.
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Identification des
options de conception T

du projet
‘ Quantification des déepenses
Répétition des étapes 1 a « Colts d'investissement
3 pour chaque option de « Colts d'opération et de maintenance
conception du projet 4

Estimation des revenus

» Vente d'électricité

Evaluation de la faisabilité économique

il i

« Cott d'Electricité (CE)
* Valeur Actuelle Nette (VAN)
» Temps de Retour sur I’Investissement (TRI)
\ 4
La conception No Envisager des modifications
économiquement [~"""TT"TTTTTTTooToo »  alaconception du projet
viable? pour améliorer I'économie

| ou

‘ Sélection de la meilleure conception du projet a partir des
options économiquement viables

Figure 1V.1. Etapes de I'évaluation économique [1].

IV.2.1. Etape 1: Quantification des dépenses

En général, les colits des projets de production d’électricité a partir de biogaz
impliquent l'achat et [l'installation d'équipements (colts d'investissement) et les colts
d'exploitation et de maintenance. Les éléments de colts communs a ce genre de projets sont

énumérés dans Tableau IV.1.
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Tableau 1V.1.Eléments de codt d'investissement et de codt d'opération et de maintenance [1].

Eléments des codts d'investissement Eléments de co(t d'opération et
de maintenance (O&M)
- Conception et ingénierie - Pieces et matériaux
- Préparation du site et installation des | - Travail
services publics - Services publics
- Equipement, logement et installation de | - Codts de financement
I'équipement - Administration
- Codlts de deémarrage et fonds de
roulement
- Administration

IVV.2.1.1. CoQts d’un projet de production d'électricité

Les options technologiques les plus courantes disponibles pour développer un projet
de production d'électricité a partir de biogaz sont les moteurs a combustion interne, turbines a
gaz, micro-turbines, et petits moteursa combustion interne. Chacune de ces technologies est
généralement mieux adaptée a certaines gammes de taille de projet. Les petits moteurs a
combustion interne et les micro-turbines sont généralement les mieux adaptés aux besoins de
puissances basses. Les moteurs a combustion interne standard sont bien adaptés aux projets de
petite & moyenne taille, tandis que les turbines a gaz sont les mieux adaptées aux projets de
plus grande taille [1,2].

Dans les tableaux IV.2-5 sont énumérés les colts et les tailles des projets de la
conversion électriquedu biogaz applicables pour les technologies de génération d'électricité

les plus courantes.

Tableau 1V.2. Dépenses du projet d’une Turbine a gaz [2].

Turbine a gaz (Plus de 3 MW)

Les composants -Compresseur et traitement du biogaz,
typiques comprennent | -Turbine et générateur,
-Equipement d'interconnexion électrique, et
(Comprend tous les équipements en aval du systeme de collecte

etbrdlage).
Colt d’investissement | Pour la plupart des situations :
initial [($2,340 * KW capacité) — (0,103 * (kW capacité) 2)] + $250000

pour l'interconnexion

Co(t de I'O&M annuel | $0,0144 * KWh généré/année

Efficacité de la perte | 12% de la capacité due aux besoins électriques de compression
et de traitement du biogaz
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Tableau 1VV.3. Dépenses du projet d’unmoteur a combustion interne [2].

Moteur a combustion interne (800 kW a 3 MW)

Les composants
typiques comprennent

-Compresseur et traitement du biogaz,

-Moteur alternatif et générateur,

-Equipement d'interconnexion électrique.

(Comprend tous les équipements en aval du systeme de collecte
et brilage).

Coit d’investissement
initial

[($1300 * KW capacité) + $1100000] +
$250000 pour l'interconnexion

Colt d'O&M annuel

$0,025 * kWh généré/année

Efficacité de la perte

7% de la capacité due aux besoins électriques de compression et
de traitement du biogaz

Tableau 1V.4. Dépenses du projet d’unemicro-turbine [2].

Micro-turbine (30 a 750 kW)

Les composants
typiques comprennent

-Compresseur et traitement du biogaz

-Micro-turbine et générateur

-Equipement d'interconnexion électrique.

(Comprend tous les équipements en aval du systéme de collecte
etbrdlage).

Colt d’investissement
initial

$19278 * (kW capacité) %6207

Col(t d'O&M annuel

($0,0736 — (0,0094 * In (KW capacite))) * kWh généré/année

Efficacité de la perte

17% de la capacité due aux besoins électriques de compression et
de traitement du biogaz

Tableau 1V.5. Colits d’unpetit moteur a combustion interne [2].

Petit moteur a combustion interne (100 kW a 1 MW)

Les composants typiques

comprennent

-Compresseur et traitement du gaz

-Moteur alternatif et générateur

-Equipement d'interconnexion électrique ; et

(Comprend tous les équipements en aval du systeme de
collecte et bralage).

Cout d’investissement initial

$2300 * KW capacité

Colt d'O&M annuel

$0,024 * KkWh généré/année

Efficacité de la perte

8% de la capacité due aux besoins électriques de
compression et de traitement du biogaz
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IV.2.2. Etape 2: Estimation des revenus

La principale source des revenus pour les projets typiques de production d'électricité
est la vente d'électricité. Les taux de vente varient généralement de 0,025 a 0,11 dollar le
kilowattheure (kWh). L'extrémité supérieure de cette gamme représente un prix plusélevé

pour I'électricité renouvelable [1].

Le prix de vente d'électricité dans cette eétude est le prix de la vente d'électricité sur le
marché algérien qui est égal a 0,05 $/ kWh [4].

1V.2.3. Etape 3: Evaluation de la faisabilité économique

Une fois que les colts et les revenus d'un projet sont déterminés, une analyse de
faisabilité économique devrait étre effectuée. L’étude économique entreprise dans ce mémoire
est basée sur la méthodologie adoptée par les concepteurs du logiciel HOMER [6] (Hybrid
Optimization of Multiple Energy Ressources). Ce logiciel est un outil d’aide a la décision
dédié a I’optimisation techno-économique des installations de production d’électricité multi-
sources (PV, éolien, réseau, stockage, biomasse, diesel...). L’étude se base également sur le

modele développé par Jun et al. [3].
Les indicateurs de mesure de la performance financiére d’un projet sont :

» Co(t de I'Electricité (CE),
> Valeur Actualisée Nette (VAN), et

» Temps de Retour sur I’Investissement (TRI).

Le modeéle de calcul dans la présente étude estbasé sur 1’évaluation économique du
projet dans sa totalité a partir de I'évaluation économique de toutes ses puissances. En premier
lieu est calculé le colt de I'électricité (CE) produite par chaque générateur, puis se fait le
calcul du colt de I'électricité produite durant le projet (CEprojet) par tous les générateurs.
Ensuite, se fait I'évaluation économique globale du projet a travers le calcul la VAN et le TRI
sur la durée de vie du projet en fonction du CEprojet. Ce modele est mieux adapté que les autres
modéles de I’analyse économique du projet de la production d’électricité par le biogaz

« Annexe A » parce qu’il est le plus utilisé dans ce domaine plus rentable.
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1VV.2.3.1. Colt d*électricite (CE)

Le codt d'électricité (CE) est une estimation économique du colt du projet défini par
I'investissement actualisé plus les codts d'opération et de maintenance divisés par la

production d'électricité (le nombre de kwWh).

G, +C_+C,,
E (1V.1)

CE

Cette équation peut étre interprétée comme la relation entre les ventes virtuelles
d'électricité (CE * E) et le co(t total (Ci+ Cc + Com).

Ou; Ci représente le codt d'investissement annuel ($), et Ccet Com sont les codts annuels
du carburant et d’opération et maintenance en dollars (8$), respectivement, et E est 1’énergie
électrique produite par année (kWh). Dans ce cas, le prix du carburant (biogaz) est nul ; donc
Cc= 0 $, parce que les cotts de conception d'un projet de centre d’enfouissement technique

proposé pour I'élimination des déchets est pris en charge par I'état algérien.
» Co0t d'investissement annuel (Ci)

C’est le montant de I’emprunt a rembourser chaque année a la banque, et qui comprend le
colt de l'investissement reparti sur le nombre d’années de la durée de vie du systeme et
I’intérét associé a I’emprunt. Quand il s’agit du premier générateur, il est défini par 1’équation

suivante :

C, =C,*CRF
(IV.2)

CRF représente le facteur de récupération du capital, défini dans I'équation (V1.3). Ou
Co est le codt d'investissement initial ou le co(t en capital installé de la centrale €lectrique ($).
Le CRF se calcule comme suit:

(IV.3)

i(1+i)" }

CRF {—N
(1+i) -1
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i : le taux d'intérét réel annuel (aussi appelé taux d'intérét réel ou juste taux d'intérét). Le taux
d'intérét réel annuel est lié au taux d'intérét nominal et le taux d'inflation annuel selon

I'équation donnée ci-dessous.

1+ f (IV.4)

i : le taux d'intérét nominal (le taux auquel vous pourriez obtenir un crédit). Dans la présente
étude, nous avons utilisé l'intérét du créditappliqué dans le systeme bancaire algérien qui est
égal8% [5]. f est le taux d'inflation annuelqui égal 3,5%, donc le taux d'intérét réel annuel

dans ce cas est égal a 4,35%.

Quand il s’agit du deuxiéme, et troisiéme générateur, C;, est défini selon le guide du

logiciel HOMER, par la formule suivante:

C, =C, * f *SFF (i,R, ) (IV.5)

Aevc Co: le colit d’investissent du générateur.

/', un facteur qui se pose parce que la durée de vie du générateur peut étre différente de la

durée de vie du projet, il est donnée par :

f =CRF (i,R,)/CRF (i,R) ,R)0
=0 R=0 (IV.6)

Ou;

R roj
R =Ry * INT [LJ

comp

(IV.7)

Ou INT () est la fonction entiere, renvoyant la partie entiere d'une valeur réelle. Reomp : la

durée de vie du composant. Rproj : la durée de vie du projet.

SFF: c’est le facteur de fonds d'amortissement est un ratio utilisé pour calculer la valeur

future d'une série de flux de trésorerie annuel.
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L'équation pour estimer le facteur de fonds d'amortissement est la suivante:

SFF(i,N)=———
(1+i)" -1 (1V.8)

Pour calculer la production nette délectricité de I'installation, il faut soustraire la
consommation d'électricité du systeme de prétraitement du carburant (Ept) du générateur

d'électricité.

CE+(E-E,)=C,+C.+Coy

(IV.9)
La formule ci-dessous est appliquée pour le calcul du cott d’électricité:
CE - C +C.+Cyy
(E-Ey) (IV.10)

1V.2.3.2. ValeurActualisée Nette (VAN)

Dans chaque entreprise, il est important d'évaluer la valeur financiere d'un projet
proposé avant d'investir. Il existe un certain nombre de solutions pour évaluer cela sur une
perspective financiere et parmi elles, la valeur actuelle nette (VAN) et letemps de retour sur
I’investissement (TRI). Ces deux indicateurs peuvent mesurer la durabilité et la valeur des
projets a long terme. La valeur actuelle nette est la différence entre la valeur actuelle des flux

de trésorerie nets futurs de l'investissement et le codt initial.

Apres le calcul du colt d'électricité, nous disposons d'une bonne estimation du codt de
la production d’¢lectricité, il est également nécessaire d'estimer la VAN et le TRI de toute la
centrale électrique pour mesurer la rentabilité réelle. La marge brute (GM) ‘Gross Margin’ est
le revenu total des ventes du projet moins ses divers colts de production (également appelés

colts opératoires), comme indiqué ci-dessous :

GM =Ry, —(C¢ +Cop) (IV.11)
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Ou, Ree est la somme des ventes annuels (Revenus) de I'électricité, et sont exprimées comme

suit:

Rae = Pri +(E~E,,) (IV.12)

Price représente le prix de vente d'électricité sur le marché. La marge brute peut également

étre exprimée en combinant les équations(V1.9), (VI.11) et (V1.12), comme suit:

GM =(Priy, —CE)*(E-E, )+C,

(IV.13)
La valeur actuelle nette aprées la période du projet (N) est calculée comme suit:
N
VAN =-C, + ZG—Mt
o (1+1) (IV.14)

IV.2.3.3. Temps de Retour sur Investissement (TRI)

Le temps de retour sur 1’investissement est le temps nécessaire a un investissement
pour générer des flux de trésorerie apres impdts suffisants pour recouvrer son codt initial.
Donc le TRI est defini comme le temps nécessaire pour que la VAN s’annule et prend une

marge brute constante, on a:

GM :CO *{ﬂ}

(1+i)™ -1 (IV.15)
Donc, le TRI est défini comme suit:
GM-(i*C
TRI =In (M _ o)
In(1+i) (Iv.16)

Dans le cas général, un projet est considéré comme rentable lorsque CE<Prige, la
VAN est positive et le temps de retour sur 1’investissement estinférieur a la durée de vie du

projet. Ces paramétres permettent de comparer les projets entre eux.

92



Chapitre 1V. Conversion électrique du biogaz en Algérie: Analyse économique

Mais 1’évaluation peut se faire selon deux visions différentes [7]. Il y’a la vision quand
I’investissement est fait par 1’état. Dans ce cas, la chose la plus importante est que la VAN
soit positif, le TRI n'a pas d'importance. Et il y’a la vision quand I’investissement est fait par

le prive. Dans ce cas, le TRI doit étre inférieur a la moitié de la durée de vie du projet.
IV.2.4. Sélection la meilleure conception du projet

Une fois l'analyse économique initiale pour chaque option du projet est termingée, il
devrait y avoir une comparaison pour déterminer les meilleures options. Apres la
comparaison, certains projets peuvent apparaitre clairement non compétitifs et ne méritent pas
d'étre examinés. Enoutre, il peut y avoir un projet qui peut étre identifié comme étant le

meilleur choix.

La comparaison économique est utilisee pour classer les performances financieres de
chaque projet pour sélectionner un gagnant. Cette comparaison devrait intégrer plusieurs
mesures économiques dans le classement, car aucune mesure unique ne peut garantir le succes
économique d'un projet, par exemple, les projets pourraient étre classés en fonction de la plus
grande valeur actuelle nette (VAN), et un petit temps de retour sur I'investissement (TRI).
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La figure V.2, présente 1’organigramme du calculla performance financiére d’un projet (CE,

VAN et TRI)

Entrée de données
Co,Crep, COM,PUiéIe, N, Priéle, f, i’,Rcomp1 Pproja MNpert

A 4

Variables
PUiéIe, t

\4

Calcule E, énergie produite
E=f(Puiee N)

\4

Calcule E, énergie produite perdu
Ep=f(E npert)

\ 4

Calcule i, le taux d'intérét réel

i=f(i’ f)

l

Calcule CE, le co(t d'électricité
CE:f(CO,Crep, COM, E, |)

l

Calcule VAN, la valeur actuelle nette
VAN=f(CE,Prigie, E, Ept, Co,Crep ,1)

\ 4

Calcule TRI, le temps de retour sur I’investissement
TRI=f(VAN=0)

A 4

Projet rentable, donc:
o CE<Prige
e VAN>O0
e TRIKN

Figure 1V.2. Organigramme de 1’analyse économique pour choisir les projets rentables

94



Chapitre 1V. Conversion électrique du biogaz en Algérie: Analyse économique

IV.3. Analyse économique de la production d’électricité a partir du biogaz du CET de
Batna

Comme il a été démontré dans le chapitre précédent, d’un point de vue technique on
peut utiliser deux générateurs dans le cas du CET de Batna; un petit moteur a combustion
interne et une micro-turbine. Donc les scénarios proposés pour exploiter d’une maniére
rentable le CET de Batna sont basés sur lefait que le durée de vie égale a 15 ans pour un petit

moteur et 10 ans pour une micro-turbine.

Tant que la mise en décharge a Batna est dans le processus d'achévement, nous allons

proposer des scénarios dont I’exploitation commence a partir de 2018.
1V.3.1. Cas d’un petit moteur a combustion interne (PMCI)

Deux scénarios sont possibles quant a I’application d’un petit moteur a combustion
interne pour exploiter le CET de Batna. L’imagination de ces deux scénarios est basée sur les

données techniques et économiques de cette technologie de moteur.

1VV.3.1. 1. Premier scénario desPMClIs

1400

] = PMCI
1200
1000 4
800

600

400

Puissance électrique (KW)

200

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Années

Figure 1V.3. Premier scénario des petits moteurs a combustion interne.

Comme montreé sur Figure 1V.3., dans ce scénario le CET de Batna est équipé de trois
générateurs, ou deux sont identiques (A et C), avec 720 kW de capacité pour chacun, et le
troisieme est un petit générateur (B) de capacité égalant 290 kW. Les dépenses nécessaires a
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la réalisation du projet sont présentées dans Tableau IV.6.Pour le deuxieme générateur (C), le
réduit de 20%. En effet,

générateurbénéficie de I'existence de I'usine de traitement de biogaz et méme de la connexion

colt d'investissement initial est P’installation de ce

électrique déja installés et dont les colts sont amputé a 1’investissement associé au premier

génerateur (A).

Tableau 1V.6. Dépenses de la réalisation du projet selon le premier scénario des PMCls.

Puigie (KW) Esle(GWh) Co (millions $) Coam ($/an)
A ‘15 ans’ 720 94,6 1,65 151.372
B <15 ans’ 290 38,11 0,60 60969
C <15 ans’ 720 94,6 1,49 151.372

Dans la deuxieme étape de 1’étude économique, se faitl’estimation du revenu du projet
par la vente d'électricité, qui est basée sur un prix de vente d'électricité sur le marché algérien
«Prigie» égal a 0,05($/kWh) [4].

Dans la troisiéme étape,se fait 1’évaluation de la faisabilité économique du projet qui

est basée sur les trois parameétres, CE, VAN, et TRI.

Le cott d’électricité d’un projet (CEprojet) €St considéré comme la moyenne pondérée
des colts des électricités produites par les trois générateurs A, B et C, comme 1’exprime la

formule suivante :

 (Pui *CE.)

CE . :Z éle,i- i
Pro Pui , (IV.17)

Ou, comme dressé sur Tableau IV.7, Puige,i est la puissance électrique de chaque
générateur (g), CE; est le colt d’¢électricité de chaque générateur (i), et n est le nombre des

générateurs dans le scénario.

Tableau 1V.7. Codt d’électricitépour chaque puissance du premier scénario des PMCIs.

Donc, par 1’application de I'équation (IV.17), le cotit d’électricité du projet quand le

Puice (KW) | CE ($/kWh)
A ¢ PMCI’ 720 0,052
B ¢ PMCI’ 290 0,038
C < PMCI’ 720 0,038

premier scénario (A+B+C) est adopté est égale a 0,043 $/kwWh.
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Les résultats de 1’évaluation économique de ce scénario sont résumés dans le tableau I1V.8.

Tableau 1V.8.Faisabilité économique du projet du premier scénario des PMCls.

premier scénario

Co(millions $)

Eele (GWh)

CEprojet ($/KWh)

VAN ($) | TRI (ans)

A+B+C ¢ 30 ans’

3,74

227,31

0,043

794.831 21

1V.3.1.2. Deuxiéme scénario des PMCls

Dans le deuxiéme scénario imaginé pour exploiter le CET de Batna par ’installation

des petits moteurs & combustion interne, on y installe deux générateurs. Le premier générateur

(A) est choisi de telle sorte que sa capacité puisse exploiter au maximum le potentiel

énergeétique du CET, ainsi il est d’une capacité de 990 kW. Le deuxiéme moteur (B) est d’une

capacité de 620 kW. Cependant, pour ce scenario, I’exploitation du CET ne peut commencer

qu’a partir de 2025, voir la figure. IV 4.

Puissance électrique (KW)

1400 A
1200
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800 ~
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2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

Années

Figure 1V.4. Deuxieme scénario des petits moteurs a combustion interne.

Par la méme méthode utilisée dans le premier scénario, nous allons clarifier toutes les

étapes de ce scénario. Les dépenses pour la conception du deuxiéme scénario de PMCI sont

présentées dans T

ableau 1V.9.

Tableau 1V.9. Dépensesdu deuxiéme scénario des PMCls.

Puigie(KW) Ee¢e (GWh) Co(millions $) | Coem($/an)
A 15 ans’ 990 130,08 2,3 208.137
B ‘15 ans’ 620 81,46 1,28 130.348
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Il est & rappeler que le prix de vente de I'électricité sur le marché «Prige» est toujours
égal a 0,05 ($/kWh).

L’analyse économique de chaque générateur (chaque puissance) existant dans le

deuxieme scénario du PMClest présentée dans Tableau 1V.10.

Tableau 1VV.10.Colts d’¢électricités produites par les générateurs du deuxieme scénario des

PMCls.

Puice(KW) | CE ($/KWh)
A ‘PMCI’ 990 0,052
B ‘PMCI’ 620 0,038

L’analyse économique du projet selon le deuxieme scénario des PMClIs est illustrée
dans le tableau 1V.11.

Tableau IV.11.Faisabilité économique du projet du deuxieme scénario des PMCIs.

2°Me scénario Ee¢e (GWh) Co (millions $) CEprojet ($/kWh) VAN ($) | TRI (ans)

A+B ¢ 30 ans’ 211,54 3,58 0,046 66030 28

Le colt de I’électricité dans ce deuxiéme scenario est égal 0,046 $/kWh. Le projet de
production d’électricité a partir du biogaz du CET de Batna, se basant sur la technologie des
petits moteurs a combustion interne, donne un kilowattheure Iégerement moins cher que

dansle cas du premier scénario.

Toutefois, aux yeux des investisseurs privés, aucun des deux scénarios n'est considéré
économiquementrentable, car le TRI est supérieur a la moitié de la vie du projet. Mais par
rapport aux pouvoirs publicsles deux scenarios peuvent étre considérésutiles. Dans ce cas
I’investissement de I'Etat servirait pouréliminerles déchets, protéger l'environnement et

fournir des emplois avec une production d'énergie électrique significative.
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1V.3.2. Cas d’une micro-turbine (MT)

Dans cette partie de I’é¢tude, on examine la faisabilit¢ économique de 1’application de
la technologie des micro-turbines (MT) pour la production d’électricité a partir du biogaz du
CET de Batna. Pour ce faire, deux scénarios, en fonction de la disposition dans le temps et des

tailles des MTs, sont envisagés.

1VV.3.2.1. Premier scénario des MTs

Pour le premier scénario, le projetse base sur 4 MTs de tailles différentes, allant de 290
jusqu’a 750 kW. Le projet commence en 2018, et utilise un flux minimum de biogaz pendant
la durée de vie de la micro-turbine (10 ans), le schéma d’exploitation des MTs sur 30 ans est

comme illustré sur la figure 1V.5.

. 1200- mm MT
=

¥ 1000
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S 800
2 600
@

(¢D]
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Année
FigurelV.5. Premier scénario des micro-turbines.

Profitant de [I’existence de [I’interconnexion ¢électrique et de [D’installation
deprétraitement du biogaz, les générateurs qui s’installent aprés la mise hors service du

premier générateur coltent environ 30% de moins.

Les dépenses pour la réalisation du projet selon le premier scénario de la configuration

des MTs sont présentées dans Tableau IV.12.
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Tableau 1VV.12. Dépenses de la conception du premier scénario desMTS.

Puigie(KW) Esle (GWh) Co(millions $) Coam($/an)
A °10 ans’ 660 57,81 1,08 72691
B ’10 ans’ 750 65,7 0,82 74709
C’10 ans’ 290 25,4 0,45 51578
D’10 ans’ 700 61,32 0,79 73705

Les résultats des calculs économiques sont résumés sur le tableau 1V.13.

Tableau 1V.13.Codts des électricités produites par les générateurs selonle premier scénario.

Pui¢e (KW) CE ($/kWh)
A ’10 ans’ 660 0,048
B °10 ans’ 750 0,024
C’10 ans’ 290 0,039
D’10 ans’ 700 0,025

La faisabilité économique de ce projet est dressée sur le tableau 1V.14.

Tableau 1V.14.Faisabilité éeconomique du projet selon lepremier scénario des MTSs.

18" scénario MT

Eele (GWh)

Co (millions $)

CEprojet ($/kWh)

VAN ($)

TRI (ans)

A+B+C+D ¢ 30 ans’

210,23

3,14

0,033

1.117.226

14

Comme I’indique le tableau, le TRI est inférieur a la moitié de la durée de vie du

projet (14<1/2 30 ans),ainsi ce projet, quand il est exploité selon la configuration du premier

scénario, est un investissement bénéfique aussi bien pour I'Etat que pour les investisseurs

privés.
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1VV.3.2.2. Deuxiéme scénario des MTs

Le deuxiéme scénario, qui contient deux micro-turbines a une puissance égale 750 kW
et une puissance de 680 kW, commence en 2020.

1200

1000

800 -

600

400

Puissance électrique (KW)

200

0

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Années

Figure 1V.6. Deuxiéme scénario des micro-turbines.

Les dépenses pour la réalisation du projet selon le deuxiéme scénario sont présentées
dans le tableau 1V.15.

Tableau 1V.15. Dépenses du projet selon le deuxiéme scénario des MTSs.

Puigie(kW) Ese (GWh) Co(millions $) Cosam($/an)
A 10 ans’ 750 65,7 1,17 74709
B 10 ans’ 280 24,53 0,44 50608
C’10 ans’ 750 65,7 0,82 74709
D’10 ans’ 680 59,57 0,77 73222

L’analyse économique dudeuxiemescénario est illustrée dans le tableau IV.16.

Tableau 1V.16. Codts des électricités produites par les générateurs selon le deuxiéme

scénario des MTSs.

Puicie(kW) CE ($/kWh)
A ’10 ans’ 750 0,048
B ’10 ans’ 280 0,039
C 10 ans’ 750 0,024
D’10 ans’ 680 0,025
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La faisabilité du deuxiéme scénario d’installations des MTs dans le CET de Batna est

présentée dans Tableau 1V.17.

Tableau IV.17. Faisabilité économique du projet du deuxiéme scénario des MTs.

28me gcénario MT

Eee (GWh)

Co (millions $)

CEprojet ($/kWh)

VAN ($)

TRI (ans)

A+B+C+D ¢ 30 ans’

215,5

3,2

0,033

1.141.054

14

L’exploitation des MTs selon le premier scénario ou selon le deuxiéme scenario donne

quasiment le méme résultat économique, avec une augmentation dans les revenus « VAN »

dans le deuxieme scénario par rapport au premier. Pour les deux cas, le kilowattheure colte

0,033 $, avec le méme TRI, qui est de 14 ans. Mais, le premier scenario est d’une 1égére

supériorité, car il demande un investissement initial de 3,14 millions contre les 3,2 millions du

deuxiéme scénario.

Mais entre les micro-turbines et les petits moteurs, il parait clairement que la

technologie des micro-turbines est plus rentable pour la production d’électricité a partir du

biogaz dans le CET de Batna. En effet, pour le premier cas on a un CE de 0,033 $/kWh avec
un TRI de 14 ans et une VAN égale a plus de 1,14 $ comparativement a 0,043 $/kWh et 21

ans et VAN égale a 0,8 $, respectivement.
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IVV.3.3. Analyse de sensibilité économique

L’analyse des flux de trésorerie montre que le projet de la conversion électrique du
biogaz du CET de Batna semble intéressant d’un point de vue économique parce qu’il permet

de produire ses propres revenus.

Il est important de se demander si certaines variables sensibles, par exemple le prix de
vente d'électricité sur le marché, peuvent affecter la rentabilité du projet. Pour ce faire, une
analyse de sensibilité est réalisée pour le CET de Batna quand il est valorisé par une centrale a
micro-turbines.

Dans I’analyse de sensibilité, la marge de la variation du prix de vente de 1’électricité
est variée de + 25%. Cette analyse de sensibilité est nécessaire car le prix de vente
d’¢électricité dans le marché Algérien est toujours actualisé. D’autant plus qu’on ne connait
pas le prix de vente réel de I’¢lectricité de 1’énergie renouvelable. Cela nous sert a délimiter

les bases de rentabilité du projet.

Les résultats pour 1’analyse de la sensibilité économique dans ce cas sont présentés
dans les tableaux 1V.18 et les figure 1V.6.

Tableau 1V.18. Analyse de sensibilité selon la variation du prix de vente d’électricité dans le
cas du 2°™ scénario des MTs pour le CET de Batna.

Variation duprix Nouveauprix VAN (%)
del’électricité ($/kWh)

-25% 0,0375 302.043
-15% 0,0425 637.647
-10% 0,045 805.449
+10% 0,055 1.476.657
+15% 0,0575 1.644.458
+25% 0,0625 1.980.064
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FigurelV.7. Effet de la variation du prix de vente de 1’¢lectricité dans le marché (Prige) sur la
rentabilité du 2°™° scénario des MTs pour le CET de Batna.

Selon les résultats de I'étude de sensibilité montrés sur la figure 1V.6, nous trouvons
que la variation du prix de la vente d'électricité n'affecte pas la rentabilité de ce scénario.Pour
plus de détails, une augmentation de +25% du prix de vente d’électricité (0,0625 $/kWh)
augmente les revenus jusqu'a 2 millions de dollars. D’autre part, si le prix de vente
d'électricité diminuent de -25% (0,0375 $/kWh) le scénario reste toujours rentable avec le

revenu le plus bas égal a 302.000 dollars.
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Par conséquent, nous allons faire une étude de sensibilité des scénarios proposés pour
le CET de Batna,pour connaitre l'effet de la variation du prix de vente d’électricité sur la

rentabilité de chaque scéenario.

—=a— Premier scénario PMCI
|| —@— Deuxiéme scénario PMCI
—A— Premier scénario MT
15x10°9 5 Deuxiéme scénario MT
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FigurelV.8. Effet de la variation du prix de vente de 1’électricité dans le marché (Prige) sur
les quatre scénarios pour le CET de Batna.

Selon les résultats montrés sur la figure 1V.8, il est a constater que I'augmentation du
prix de vente d'électricité augmente les revenus de tous les scénarios. Mais en comparant les
scénarios entre eux, nous constatons que les scénarios des PMClsne deviennent pas rentables
a partir d'une baisse de 10%dans le Pri¢e.Cependant, dans le cas desMTs il n'y a pas d'effet de

la vente d'électricité sur la rentabilité des projets.

Cette comparaison montre que sur la gamme des prix de vente de 1’électricité

examinée les micro-turbines sont économiquement plus rentables que les petits moteurs a

combustion interne.
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IV.4. Analyse économiquede la production d’électricité a partir du biogaz en Algeérie

Dans le premier chapitre, nous avons expliqué que I'Algérie est un grand pays divisé
en trois régions climatiques différentes : la zone Nord, la zone semi-arideet la zone aride. Par
conséquent, dans cette partie du chapitre,nous allons étudier économiquement les projets de la
production d’électricité a partir du biogaz dans les différentes zones et comparerons les
résultats entre eux pour illustrer I'impact de la quantité de déchets et le climat de chaque

région sur la rentabilité de ces projets.
IV.4.1. Analyse économique des scénarios dans la zone Nord d’Algérie

Comme mentionné dans le deuxieme chapitre, la région du nord algérien contient les
taux les plus élevés de production de déchets en raison de la forte densité de population.
Donc, dans cette étude, nous procéderons a une évaluation économique pour la

productiond’électricitéa partirdu biogaz dans la région nord algérienne.
IV.4.1.1. Scénarios de 1200 T/j de déchets

La valeur maximale de la puissance électrique produite pour la plus grande quantité de
déchets 1200 T/j sur la durée de la vie de 20 ans approche a 7 MW, par conséquent, les
générateurs qui doivent étre utilisés sont : la turbine a gaz, dans les grandes gammes de
puissance (plus de 3MW)et le moteur a combustion interne dans les gammes de puissance
moyenne (plus de 800 KW et moins que 3 MW). La durée de vie de tous les projets dans cette

étude est de 30 ans au maximum.
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a. Cas d’une turbine a gaz

L’exploitation d’un CET avec un tonnage de 1200 T/j donne une grande
productiond’électricité qui approche a 7 MW.Dans ce scénario, il y’a deux turbines a gaz en
parallele, celle agrandepuissance «B» est égale a 6,1 MW avec une utilisation en permanence
pendant toute sa durée de vie, et la puissance de la deuxiéme turbine a gaz est égale 8 3 MW
avec une utilisation intermittente dans une durée de 20 ans (durée de vie d’une TaG); c'est-a-
dire, arrétée en cas de non besoin et redémarréeau besoin. Sur la figure 1V.9, est schematisé ce

scénario.

1,2x10° 4 = 1200 T/j (TAG) |

(KW)

élé

Pui .

30
Années

40 50 60

FigurelV.9. Scénariode 1200 T/j par des TaGs dans la zone Nord.

L’analyse économique de ces puissances est décrite dans le tableaulV.19.

Tableau 1V.19. Analyse économique des puissances du scénariode 1200 T/j par des TaGs
dans la zone Nord.

Puige (MW) | Eae (GWh) Co($) | CE ($/KWh)
A "20 ans’ 3 525,6 6.343.000 0,044
B ’20 ans’ 6,1 1.068,72 | 7.483.959 0,019

La faisabilité économique de ce scénario est présentée sur letableau 1V.20.

Tableau 1V.20. Analyse économique du scénariode 1200 T/j par des TaGs dans la zone Nord.

Scénario TaG Ecle Co CEprojet VAN TRI
(GWh) | (millions $) | ($/KWh) (millions $) (ans)
A+B ¢ 30 ans’ | 1.594 32 13,82 0,027 11,42 8,8
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Les résultats présentés au tableau 1V.20 montrentl’importance économique de la
production électrique dubiogaz dans la zone nord. Dans le cas de 1200 T/j, les revenus
«VAN>» de ce projet sont estimés a plus de 11,4 millions de dollars au cours des 30 années, et
le TRI est seulement de 9 ans. Donc, il peut étre considéré comme un bon projet pour les

investisseurs prives.
b. Cas d’un moteur a combustion interne

Dans le cas de 1200 T/j, on peut également utiliser plusieurs moteurs. Le scénario est
illustré sur la figure 1V.10 qui montre l'utilisation de quatre moteursa combustion interne avec

la méme puissance égale a 3 MW pour une utilisation maximale du biogaz sur 30 ans.

1,2x10° 1 I 1200 T/j (MCI)]
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Années
FigurelV.10. Scénario de 1200 T/j par des MCls dans la zone Nord.

Les résultats de 1’analyse économique de ces puissances sont présentés sur le tableau
V.21

Tableau I1V.21. Analyse économique des puissances du scénario de 1200 T/j par des MCls
dans la zone Nord.

Puise (KW) | Eee (GWh) Co(3) CE ($/KWh)
A ’15 ans’ 3000 394,2 5.250.000 0,051
B ’15 ans’ 3000 394,2 4.200.000 0,030
C ’15 ans’ 3000 394,2 4.200.000 0,030
D ’15 ans’ 3000 394,2 4.200.000 0,030
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La faisabilité économique de ce scénario est montrée sur le tableau 1V.22.

Tableau 1V.22. Analyse économique du scénario de 1200 T/j par un MCI dans la zone Nord.
Scénario Ec¢le Co CEprojet VAN TRI
MCI (GWh) | (millions $) | ($/KWh) (millions $) (ans)
A+B +C+D 1.576,8 17,85 0,035 7,36 13,18
‘30 ans’

Par comparaison nous constatons que dans le cas de 1200 T/j, le scénario le plus
rentable est le cas de I'utilisation d’une TaG et ceci en raison du faible colt du capital initial

par apport au MCI.
1V.4.1.2. Scénarios de 1000 T/j de déchets

Dans ce cas, nous pouvons utiliser la TaG car, pendant toute la durée de vie de la TaG

dans ce scénario, nous avons plus de 3 meégawatts.
a. Cas d’une turbine a gaz

Le scénario proposé pour un tonnage de 1000 T/j par des TaGs est présenté dans la

figure 1V.11.

[ 1000 T/j (TaG)
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FigurelV.11. Scénario de 1000 T/j par des TaGs dans la zone Nord.
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L’analyse économique de cette puissance est présentée dans le tableau IV.23.

Tableau 1VV.23. Analyse économique des puissances du scénario de 1000 T/j par des TaGs
dans la zone Nord.

Puige (MW) [ Ese (GWH) [ Co(3) CE ($/KWh)
A 17 ans’ 3 446,76 6.343.000 0,046
B °20 ans’ 5.1 893,52 6.653.479 0,019

L’analyse économique de ce scénario dans les 30 ans dans le tableau 1V.24.

Tableau 1V.24. Analyse économique du scénario de 1000 T/j par des TaGs dans la zone

Nord.
Scénario Ecle Co CEprojet VAN TRI
TaG (GWh) | (millions $) | ($/KWh) (millions $) (ans)
A+B ‘30 ans’ | 1.340,28 12,99 0,029 8,76 10

En comparant les résultats du scénario de 1200 T/j avec 1000 T/jdans le cas des TaGs,
nous constatons qu'avec la diminution de la quantité de déchets nous constatons une
diminution de la puissance produite en fin de projet et donc une baisse des revenus « VAN »

et une augmentation deTRI.
b. Cas d’un moteur a combustion interne

Le scénario proposé par les moteurs a combustion interne dans le cas de 1000 T/j est

présenté dans la figure 1V.12.
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FigurelV.12. Scénario de 1000 T/j par des MCls dans la zone Nord.

L’analyse économique des puissances des MCls est présentée dans le tableau 1V.25.
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dans la zone Nord.

Tableau 1V.25. Analyse économique des puissances du scénario de 1000 T/j par des MCls

Puise (MW) | Ee¢e (GWh) Co(3) CE ($/KWh)
A ’15 ans’ 3 394,2 5.250.000 0,051
B ’15 ans’ 3 394,2 4.200.000 0,030
C’15 ans’ 2 262,8 4.200.000 0,033
D ’15 ans’ 3 394,2 4.200.000 0,030

L’analyse économique pour ce scénario est présentée dans le tableau IV.26.
Tableau 1V.26. Analyse économique du scénario de 1000 T/j par des MCls dans la zone

Nord.
Scénario Ecle Co CEprojet VAN TRI
MCI (GWh) | (millions $) | ($/KWh) (millions $) (ans)
A+B +C+D 1.445,4 17,85 0,036 6,3 14,23
‘30 ans’

La méme observation, lorsque I'on compare les résultats du scénario de 1200 T/j avec
1000 T/j dans le cas du moteur a combustion interne, on constate qu'avec la diminution de la
quantité de déchets on constate une diminution de la puissance produite en fin de projet et
donc une baisse des revenus (VAN) et une augmentation dans le TRI. Mais en comparant les

scénarios de la turbine avec le moteur, les scénarios de la turbine sont plus rentables.
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1VV.4.1.3. Scénarios de 800 T/j des déchets

a. Cas d’une turbine a gaz

Dans ce cas, nous avons utilisé une seule turbine a gaz d'une capacité de 4 MW.
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Figure 1V.13. Scénario de 800 T/j par des TaGs dans la zone Nord.

L’analyse économique de ce scénario est I’analyse économique de cette puissance (4

MW), sont comme indiqué dans le tableau I1V.27.

Tableau 1V.27. Analyse économique du scénario de 800 T/j par des TaGs dans la zone Nord.

Scénario Puigle Ecle Co CE VAN TRI
TaG (MW) | (GWh) | (millions $) | ($/KWh) | (millions $) | (ans)
A °20 ans’ 4 700,8 7,96 0,042 2,22 12,37

Dans ce scénario, les revenus « VAN » ont atteint plus de 2 millions de dollars malgré

l'utilisation d'une seule turbine sur 20 ans.
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b. Cas d’un moteur a combustion interne

Le scénario dans le cas d'un 800 T/j contient 3 moteursa combustion interneréepartis

sur 30 ans comme le montrela figure 1V.14.
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FigurelV.14. Scénario de 800 T/j pardes MCls dans la zone Nord.

L’analyse économique de ces puissances est dans le tableau 1V.28.

Tableau 1V.28. Analyse économique des puissances du scénario de 800 T/j par des MClsdans

la zone Nord.
Puice (MW) | Ege (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A ’15 ans’ 3 394,2 5.250.000 0,051
B ’15 ans’ 3 394,2 4.200.000 0,033
C ’15 ans’ 1,7 223,38 2.848.000 0,034

Ainsi I'analyse économique de ce scénario est présentée dans le tableau 1V.29.

Tableau 1V.29. Analyse économique du scénario de 800 T/j par des MCls dans la zone Nord.

Scénario Eele Co CE VAN TRI
MCI (GWh) | (millions $) ($/KWh) (millions $) (ans)
A+B+C °30 ans’ | 1.011,78 12,29 0,040 3,15 16,39

Cette analyse montre que les revenus de ce projet se sont élevés a plus de trois
millions de dollars, ce qui est plus que dans le cas des turbines a gaz et ceci parce que le

scénario des la turbines était de 20 ans seulement.
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1V.4.1.4. Scénarios de 600 T/j des déchets

a. Cas d’une turbine a gaz

Le scénario de ce tonnage est présenté dans la figure 1V.15.
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FigurelV.15. Scénario de 600 T/j par une TaG dans la zone Nord.

Ce scénario contient une seule TaG avec une puissance égale a 3,1 MW et I’analyse

économique de cette derniereest dans le tableau ci-dessous.

Tableau 1V.30. Analyse économique du scénario de 600 T/j par des TaGs dans la zone Nord.

Scénario Puigle Ecle Co CE VAN TRI
TaG (MW) (GWh) | (Millions $) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)
A °20 ans’ 3,1 543,12 6,51 0,044 1,37 13,57

Ces resultats montrent que la VAN de ce scénario «TaG» est supérieure a 1 million de

dollars, ce qui est inférieur a celui de 800 T/j.
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b. Cas d’un moteur a combustion interne

Dans ce cas, ce scenario contient trois moteurscomme le montre dans la figure 1V.16.
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FigurelV.16. Scénario de 600 T/j par des MCls dans la zone Nord.
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L’analyse de ces puissances est présentée dans le tableaulV.31.

Tableau 1V.31. Analyse économique des puissances du scénario de 600 T/j par des MCls
dans la zone Nord.

Puice (MW) | Ese (GWh) Co($) | CE ($/KWh)
A 15 ans’ 1,8 236,52 3690000 0,056
B ’15 ans’ 3 394,2 4200000 0,033
C 15 ans’ 1,4 183,96 2536000 0,035

L’analyse économique de ce scénario est illustrée dans le tableau 1V.32.

Tableau 1V.32. Analyse économique du scénario de 600 T/j par des MCls dans la zone Nord.

Scénario Ecle Co CE VAN TRI

MCI (GWh) | (Millions $) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)
A+B+C | 814,68 10,42 0,040 2,53 16,73
30 ans’

Dans ce scénario, les revenus ont atteint plus de 2,5 millions de dollars. La
comparaison entre le scénario des MCls avec le scénario des TaGs est montrée que le scénario

des MCls est le plus grand nombre de générateurs par rapport a TaG.

115



Chapitre 1V. Conversion électrique du biogaz en Algérie: Analyse économique

1VV.4.1.5. Scénarios de 400 T/j des déchets
a. Cas d’une micro-turbine
Dans ce cas, nous ne pouvons pas utiliser la turbine a gaz, car pendant les 20 ans la
puissance était inférieure a 3 MW.Donc, dans ce scénario, nous avons compté sur lamicro-

turbine, ou ce dernier contient 7 micro-turbines, comme le montre dans la figure IV.17.
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FigurelV.17. Scénario de 400 T/j pardes MTs dans la zone Nord.

L’analyse économique de ces puissancesest montrée dans le Tableau 1V.33.

Tableau 1V.33. Analyse économique des puissances du scénario de 400 T/j par des MTs dans

la zone Nord.
Pui¢e (KW) E«e (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A ’10 ans’ 750 65,7 1.173.850 0,045
B ’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
C ’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
D °’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
E 10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
F ’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
G ’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024

A travers le Tableau IV.33, I’analyse économique du scénario de 400 T/j par desMTs

dans la zone Nord est présentée dans le Tableau ci-dessous.
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Tableau 1V.34. Analyse économique du scénario de 400 T/j par des MTs dans la zone Nord.
Scénario Ecle Co CE VAN TRI
MT (GWh) | (Millions $) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)
A+B+C+D+E+F+G | 459,9 6,09 0,027 3,29 11,41
’30 ans’

La VAN dans ce scénario égal a 3,29 millions de dollars et plus importante par apport

au cas de 600 T/j et ceci est di au faible colt de I'électricité pour ce projet par rapport a TaG.
b. Cas d’un moteur a combustion interne

Les puissances de ce scénario par des MCls dans la figure 1V.18.
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FigurelV.18. Scénario de 400 T/javecdes MCls dans la zone Nord.

L’analyse économique des puissances de ce scénario est dans le Tableau 1V.35

Tableau 1V.35. Analyse économique des puissances du scénario de 400 T/j par des MCls
dans la zone Nord.

Puige (MW) | Eae (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A 15 ans’ 1,1 144,54 2.780.000 0,063
B 15 ans’ 2.4 315,36 3.576.000. 0,033

L’analyse économique de ce projet dans le TableaulV.36.

Tableau 1V.36. Analyse économique du scénario de 400 T/j par des MCls dans la zone Nord.

Scénario Esle Co CE VAN TRI
MT (GWh) | (Millions$) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)
A+B’30 ans’ 459,9 6,35 0,042 1,14 18,7
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Grace a ces résultats, nous constatons que ce scénario donne la méme énergie
électrique produite dans le scénario des MTs, mais les revenus « VAN » sont inférieurs en

raison du codt élevé de l'investissement initial du MCI par rapport a MT.

1V.4.1.6. Scénarios de 200 T/j des déchets

a. Cas d’une micro-turbine

Ce scénario contient quatre micro-turbines comme le montre la figure V1.19.
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FigurelV.19. Scénario de 200 T/j par des MTs dans la zone Nord.
L’analyse économique de ces puissances est dans le tableau IV.37.

Tableau 1V.37. Analyse économique des puissances du scénario de 200 T/j par des MTs dans

la zone Nord.
Puige (KW) Ee¢e (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A °10 ans’ 750 65,7 1173850 0,045
B ’10 ans’ 600 52,56 715415 0,027
C °10 ans’ 750 65,7 821694 0,024
D °10 ans’ 450 39,42 598424 0,032

Sur la base de ces résultats, nous avons obtenu I'évaluation économique du projet sur

30 ans comme indiqué dans le Tableau IV.38.
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Tableau 1V.38. Analyse économique du scénario de 200 T/j par des MTs dans la zone Nord.

Scénario Ecle Co CE VAN TRI
MT (GWh) (Million $) | ($/KWh) | (Million $) (ans)
A+B+C+D 223,38 3,3 0,032 1,25 13,74
’30 ans’

Les résultats économiques montrent que,la VAN de ce scénario a la fin du projet est de
1,25 million de dollars, ce qui est inférieur au projet de 400 T/j des MTs et cela est di au

manque d'énergie produite.
b. Cas d’un moteur a combustion interne

Ce scénario contient un seul moteur comme indiqué dans la figure 1V.20.
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Figure 1V.20. Scénario de 200 T/j parun MCI dans la zone Nord.

L’analyse économique de ce scénario est I’analyse économique de cette puissancesont

montrés dans le tableau 1V.39.

Tableau 1V.39. Analyse économique du scénario de 200 T/j par un MCI dans la zone Nord.

Scénario | Puige Ec¢le Co CE VAN TRI
MCI (MW) | (GWh) | (Million $) | (3/KWh) | (Million $) | (ans)
A’15ans’ 1,2 157,68 2,91 0,061 -0,97 /

Dans ce cas, le projet n'est pas rentable en raison du codt d'investissement initial élevé.
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IV.4.1.7. Analyse comparative des scénarios de la zone Nord

Dans ce cas, nous avons compare les résultats obtenus a partir de I'analyse économique
de la conversion électrique du biogaz dans la zone Nord d’Algérie. Cette comparaison est

illustrée dans la figure 1V.21.
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Figure 1V.21. Effet de variation de la quantité des déchets sur la VAN de la zone nord.

Comme une analyse générale de ces résultats, nous constatons que chacun de ces
générateurs s'intégre et réussit dans certaines gammes de puissance. Comme il est clair que la
TaG est la plus rentable dans les grandes puissances, mais le MCI est le plus performant dans
les puissances moyennes, tandis que la MT I’est dans les petites puissances et est la plus

rentable.

Dans ce cas, nous trouvons que dans le cas de 1200 et 1000 T/j, les TaGs sont les
meilleurs économiquement, car dans ce cas nous avons utilisé plusieurs turbines, donc une
plus grande exploitation de lapuissance produite et l'utilisation du troisieme modele pour

calculer la rentabilité du projet parce qu'il y a plusieurs turbines.

Mais dans le cas de 800 et 600 T/j, nous remarquons l'inversion des résultats ou le
MCI est devenu plus rentable que la TaG, car dans le cas des turbines dans ces tonnages, nous
avons utilisé pour chaque scénario une seule TaG, alors que le cas du MCI nous avons utilisé

plusieurs moteurs et ainsi exploité la plus grande puissance électrique.Enfin, dans le cas des
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400 et 200 T/}, on note le succes des MTs par rapport au MCI et c'est toujours pour la méme

raison de la grande multiplicité des MTs.
Comme résultat final de cette analyse économique, il convient de dire

e En comparant une TaG avec un MCI, nous trouvons que les TaGs sont les meilleures
et cela est d0i au faible colt d'investissement.
e Multiplicité les MTs est la meilleure fagon pour d'optimiser I'exploitation de la

puissance électrique et pour une plus grand rentabilité
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1V.4.2. Analyse économique des scénarios dans la zone semi-aride d’Algérie

Comme mentionné précédemment au chapitre 1l. La zone semi-aride a suggéré trois
valeurs pour la quantité de déchets entrant dans les CETs. Donc, dans cette partie, nous allons
faire une évaluation économique pour déterminer la rentabilité de ces projets pour ces

quantités de déchets dans cette région.
V1.4.2.1. Scénarios de 600 T/j de déchets

Dans ce cas nous ne pouvons pas utiliser la TaG car pendant les 20 ans la puissance
est inférieure a 3 MW et ceci est en dehors de sa gamme de fonctionnement.Pour cette raison,

nous dépendrons de la multiplicité des micro-turbines.
a. Cas d’une micro-turbine

Ce scénario contient 8 MTs distribués comme indiqué dans la figure 1V.22.
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Figure. 1VV.22. Scénario de 600 T/j par des MTs dans la zone semi-aride.
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L’analyse économique de ces puissances dans le tableau 1V.40.

Tableau 1VV.40. Analyse économique des puissances du scénario de 600 T/j par des MTs dans

la zone semi aride.

Puige (KW) Es¢e (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A 10 ans’ 750 65,7 1.173.850 0,045
B °10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
C ’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
D 10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
E °10 ans’ 550 48,18 677.802 0,029
F 10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
G ’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
H ’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024

Ainsi lI'analyse économique de ce scénario dans le Tableau 1V.41.

Tableau 1V.41. Analyse économique du scénario de 600 T/j par des MTs dans

la zone semi-aride.

Scénario Esle Co CE VAN TRI

MT (GWh) | (Millions $) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)

A+B+C+D+E+F+G+H | 508,08 6,77 0,027 4,03 11,79
’30 ans’

Gréce a cette analyse, nous avons constaté que la VAN de ce projet sur 30 ans est égal

a 4 million de dollars. Ce scénario est rentable pour les investisseurs privé car le TRI est

inférieur a la moitié de la durée de vie du projet.
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b. Cas d’un moteur a combustion interne

Dans ce scénario, nous avons utilisé deux moteurs comme indiqué dans la figureV1.23.
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Figure. 1VV.23.Scénario de 600 T/j par des MCls dans la zone semi-aride.

L’analyse économique de ces deux puissances est dans le Tableau IV.42.

Tableau 1V.42. Analyse économique des puissances du scénario de 600 T/j par des MCls
dans la zone semi aride.

Pui¢le (MW) E¢e (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A ’15 ans’ 1,6 210,24 3.430.000 0,057
B ’15 ans’ 2,5 328,5 3.576.000 0,033

Sur la base de ces résultats, une analyse économique de ces puissances est présentée

dans le tableau 1V.43.

Tableau 1V.43. Analyse économique du scénario de 600 T/j par des MClsdans la zone semi

aride.
Scénario Esle Co CE VAN TRI
MCI (GWh) | (Millions $) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)
A+B’30 ans’ | 538,74 7 0,042 1,48 17,64

Ces résultats démontrent que, ce scénario dans le cas du MCI est moins rentable que
dans le cas des MTs et ceci en raison du faible co(t d'investissement initial de la MT.
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1V.4.2.2. Scénarios de 400 T/j de déchets

a. Cas d’une micro-turbine

Le scenario illustré a la figure 1\VV.24 montre qu'il contient cing micro-turbines.
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Figure. 1V.24. Scénario de 400 T/j par des MTs dans la zone semi-aride.

L’analyse économique de ces scénarios montrée dans le tableau 1V.44.

Tableau 1V.44. Analyse économique des puissances du scénario de 400 T/j par des MTs dans
la zone semi-aride.

Puisie (KW) Eele (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A 10 ans’ 750 65,7 1.173.850 0,045
B ’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
C ’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024
D 10 ans’ 500 43,8 638867 0,03
E ’10 ans’ 750 65,7 821.694 0,024

L’analyse économique de ce scénario est présentée dans le Tableau 1V.45.

Tableau 1V.45. Analyse économique du scénario de 400 T/j par des MTs dans
la zone semi-aride.

Scénario Esle Co CE VAN TRI
MT (GWh) | (Millions $) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)
A+B+C+D+E | 306,6 4,27 0,029 2,22 11,65
30 ans’
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Dans ce scénario, la VANest arrivéea plus de 2 millions de dollars, ce qui est plus
faible que dans le cas de 600T/j, en raison de la faible production d'énergie avec du faible

tonnage.
b. Cas d’un moteur a combustion interne

Ce scénario est réalisé par un moteur a combustion interne représenté sur la figure 1V.25.
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Figure. 1V.25. Scénario de 400 T/j par des MCls dans la zone semi-aride.

L’analyse économique de ces deux moteurs figure dans le tableau 1V.46.

Tableau 1V.46. Analyse économique des puissances du scénario de 400 T/j par des MCls
dans la zone semi-aride.

Pui¢le (MW) E¢e (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A ’15 ans’ 1,1 144,54 3.430.000 0,057
B ’15 ans’ 1,6 210,24 2.744.000 0,034

L’analyse économique de ce scénario est dans le tableau suivant.

Tableau 1V.47. Analyse économique du scénario de 400 T/j par des MCls dans
la zone semi-aride.

Scénario Eele Co CE VAN TRI
MCI (GWh) | (Millions $) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)
A+B’30 ans’ | 378,54 6,17 0,043 0,91 19,93

Les résultats de ce scénario sont plus faibles lorsqu'on les compareau scénario de la

MT.

Donc, les MTs sont toujours les meilleures.
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1V.4.2.3. Scénarios de 200 T/j de déchets

a. Cas d’une micro-turbine

Dans ce scénario, nous avons utilisé trois micro-turbines comme indique dans la figure
1V.26.
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Figure 1VV.26.Scénario de 200 T/j par des MTs dans la zone semi-aride.

L’analyse économique de ces puissances est présentée dans le tableau 1V.48.

Tableau 1V.48. Analyse économique des puissances du scénario de 200 T/j par des MTs dans
la zone semi-aride.

Puise (KW) | Eee (GWh) Co($) CE ($/kWh)
A °10 ans’ 750 65,7 1.173.850 0,045
B 10 ans’ 640 56,06 744,656 0,026
C 10 ans’ 430 37,66 581.773 0,032

Sur la base de ces résultats, nous avons atteint ce tableau pour ce scénario.

Tableau 1V.49. Analyse économique du scénario de 200 T/j par des MTs dans
la zone semi-aride.

Scénario Esle Co CE VAN TRI

MT (GWh) | (Millions $) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)
A+B+C 159,42 2,49 0,035 0,82 14,65
’30 ans’

Les revenus « VAN » de ce scénario ont atteint moins d'un million de dollars de moins

que dans le cas de 400 T/j.
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b. Cas d’un petit moteur a combustion interne

Dans ce scénario, nous ne pouvons pas utiliser le MCI car pendant 15 ans la puissance
est inférieure a 1 MW.Pour cela, dans ce scénario, nous avons utilisé les petits moteurs a

combustion interne.
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Figure. 1VV.27.Scénario de 200 T/j par des PMCls dans la zone semi-aride.

L’analyse économique de ces puissances se trouve dans le tableau 1V.50.

Tableau 1VV.50. Analyse économique des puissances du scénario de 200 T/j par des PMCls
dans la zone semi-aride.

Pui¢e (KW) E¢e (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A ’15 ans’ 560 73,58 1.288.000 0,052
B ’15 ans’ 800 105,12 1.656.000 0,038

Donc, I’analyse économique de ce scénario est présentée dans le tableau suivant.

Tableau 1V.51. Analyse économique du scénario de 200 T/j par des PMCls dans
la zone semi-aride.

Scénario Eele Co CE VAN TRI
PMCI (GWh) | (Millions $) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)
A+B’30 ans’ | 1787 2,93 0,043 0,62 21,05

A partir de ces résultats, nous constatons que la VAN dans ce cas est plus faible que

dans le cas des MTSs.
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IV.4.2.4. Analyse comparative des scénarios dans la zone semi-aride

L'analyse de la comparaison économique des scénarios de régions semi-arides est

illustrée sur la figure 1V.28.

4,5
4,0- —= MT
—+ MCI et PMCI

3,5-
3,0-
2,51
2,01
1,5
1,01
05— . . ,

200 400 600

Tonnage (T/j)

FigurelV.28. Effet de variation de la quantité de déchets sur la VAN
dans la zone semi-aride.

VAN (Dollars)

Sur la base de cette comparaison, nous trouvons que la MTa donné les meilleurs
rentabilités par rapport au MCI, par exemple, a 600 T/j, le revenu est de quatre foisplus et
dans le cas de 400 T/}, il a plus que doubléque lors de l'utilisation du MCI. Mais lors de
I'utilisation du PMCI nous n’avons pas remarqueé cette grande différence et cela est di a la
multiplicité des PMCI et a cause de la petite gammede puissance qui leur a permis d'exploiter

la plus grande quantité de puissance.
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1V.4.3. Analyse économique des scénarios dans la zone aride d’Algérie

Sur la base des résultats économiques de la région Nord et semi-aride démontrent que
les meilleures technologies pour la conversion électrique du biogaz dans les petites gammes

de puissance (< 1 MW) sont les micro-turbines, et tandis que la puissance produite a partir de

la zone aride est trés petite,donc, nous allons présenter des scénarios avec des MTs seules.

1V.4.3.1. Scénarios de 200 T/j de déchets

VAN (Dollars)

300

200 T/j (MT)

20 30
Années

50

60

Figure 1V.29. Scénario de 200 T/j par des MTs dans la zone aride.

L’analyse économique de ce scénario Se trouve dans le tableau 1V.52.

Tableau 1V.52. Analyse économique des puissances du scénario de 200 T/j par des MTs dans

la zone aride.
Puige (KW) Ee¢e (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A °10 ans’ 240 21,02 578.707 0,076
B 10 ans’ 220 19,27 383.797 0,044
C °10 ans’ 200 17,52 361.750 0,046

L’analyse économique de ce projet est dans le Tableau 1V.64.

Tableau 1V.53. Analyse économique du scénario de 200 T/j par des MTsdans

la zone aride.
Scénario Ecle Co CEprojet VAN TRI
PMCI (GWh) | (Millions $) | ($/KWh) | (Millions $) (ans)
A+B’30 ans’ 57,81 1,31 0,056 -0,11 /
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Ces résultats demontrent que ce projet n'est pas economiquement rentable et ceci en
raison du codt de la vente d'électricité (Prise=0,05) inférieure au codt de I'électricité pour ce
projet (CE=0,056).

1V.4.3.2. Scénarios de 100 T/j de déchets

Le scénario de tonnage de 100T/j de la zone aride est présenté dans la Figure 1V.30.

=== 100 T/j (MT)|

VAN (Dollars)

0 10 20 30 40 50 60
Années

Figure. 1V.30.Scénario de 100 T/j parune MT dans la zone aride.

L’analyse économique de ces puissances est dans le Tableau VI1.54.

Tableau 1V.54. Analyse économique des puissances du scénario de 100 T/j par des MTsdans

la zone aride.
Puige (KW) Ee¢e (GWh) Co($) CE ($/KWh)
A °10 ans’ 120 10,51 376.365 0,099
B 10 ans’ 110 9,63 249.604 0,057
C ’10 ans’ 100 8,76 235.266 0,059

A travers I'Analyse économique dans le tableau ci-dessus, les puissances du scénario

de 100 T/j par une MT dans la zone aride ne sont pas rentables.
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IV. 5. Analyse environnementale des scénarios sélectionnés

Le stockage de déchets ménagers génére des gaz a effet de serre (GES); le CO- et le CH4
principalement « voir Annexe B ». Le protoxyde d’azote N2O n’est pas pris en compte dans la
présente étude bien qu’il puisse étre présent en faible proportion dans le biogaz [8]. Les gaz a
effet de serre sont également réduits par le décalage des émissions de dioxyde de carbone
(COy2). Les projets de production d'electricité déplacent le CO, qui aurait autrement été généré
par les combustibles fossiles brilés dans les centrales électriques conventionnelles.

Le rapport sur le budget global du carbone relatif a I’année 2014 montré que, une
hausse d’émission du dioxyde de carbone vers I’atmosphére de seulement de 0,6 % par

rapport a I’année 2013 pour atteindre 35,9 GMTCO-E [9].

Dans le casd’ Algérie, une 1égére hausse d’émission globale de dioxyde de carbone de
147 MMTCOzE en 2014 contre 143 MMTCO:2E soit une hausse de 2,8 %. En termes
d’émissions par habitant, le rapport enregistre 3,8 tonnes CO2 par personne par an en 2014
contre 3,7 tonnes CO; par personne par an en 2013. L’Algérie est classée en 33°™ place au
niveau mondial, 3°™ au niveau Africain aprés I’ Afrique du Sud (476 MMTCO2E) et I’Egypte
(237 MMTCO2E) mais ne représente que 0,41 % de 1I’émission mondiale en 2014 contre
0,36% en 2013 [9].

Dans cette étude, nous effectuerons une analyse environnementale des scénarios
sélectionnés dans le cas de CET de Batna et de I'Algérie, par calculles réductionsde gaz a effet
de serre. Le calculateur des avantages énergétiques du gaz d'enfouissement [10] peut étre

utilisé pour estimer les réductions directes, évitées et totales de gaz a effet de serre.
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IV.5.1. Analyse environnementale des scenarios du CET de Batna

L'analyse environnementale des scénarios du CET de Batna présentée dans le tableaulV.55.

Tableau 1V.55. Analyseenvironnementale des scénarios du CET de Batha

Premier scénario du PMCI

Emissions équivalentes

réduites directes

Emissions équivalentes

réduites évitées

Emissions équivalentes réduites totales

MMTCO,E/an | Ton CH4/an

MMTCO,E/an | Ton COy/an

MMTCO:E/an

Ton CHy4/an

Ton COs/an

0,0390 1721

0,0033 3603

0,0423

1721

3603

MMTCO:E totales pour 1*" scénario du PMCI sur 30 ans = 1,269 MMTCO-E

deuxieme scénario du PMCI

Emissions équivalentes

réduites directes

Emissions équivalentes

réduites évitées

Emissions équivalentes réduites totales

MMTCOzE/an | Ton CH4/an

MMTCO.E/an | Ton COz/an

MMTCO.E/an

Ton CHas/an

Ton COx/an

0,0362 1598

0,0030 3344

0,0393

1598

3344

MMTCOE totales pour 2°™ scénario du PMCI sur 30 ans = 1,179 MMTCO.E

Premiére scénario de la MT

Emissions équivalentes

réduites directes

Emissions équivalentes

réduites évitées

Emissions équivalentes réduites totales

MMTCO.E/an | Ton CH4/an

MMTCO,E/an | Ton COz/an

MMTCO.E/an

Ton CHas/an

Ton COs/an

0,0357 1574

0,0030 3294

0,0387

1574

3294

MMTCO;E totales pour 1% scénario du MT sur 30 ans = 1,161 MMTCO2E

Deuxiéme scénario de la MT

Emissions équivalentes

réduites directes

Emissions équivalentes

réduites évitées

Emissions équivalentes réduites totales

MMTCOzE/an | Ton CH4/an

MMTCO,E/an | Ton COz/an

MMTCO.E/an

Ton CHas/an

Ton COs/an

0,0370 1633

0,0031 3419

0,0401

1633

3419

MMTCO,E totales pour 2°™ s%émario qy MT sur 30 ans = 1,203 MMTCOzE

Les résultats de ce tableau montrent que la valeur totale des émissions équivalentes

réduites est la sommedes émissions équivalentes réduites directes et des émissions

équivalentes réduites évitées. Ou, Les émissions équivalentes réduites directessont le résultat

de la combustion du methane dans le biogaz plut6t qu’émis dans I'atmosphere et les émissions

équivalentes réduites évitées representent la valeur du carbone évité produit dans le cas de la
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combustion de combustibles fossiles pour produire la méme énergie électrique a partir du

biogaz.

L’analyse environnementale des scénarios du CET de Batna illustre que, les émissions
équivalentes réduites globales de ces quatre scénarios sont égales a 0,04 MMTCO:E,
équivalent a plus de 1,1 millions MTCO-Ea la fin du projet (30 ans).
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IV.5.2. Analyse environnementale des scénarios dans la zone Nord d’Algérie

Dans ce cas, nous avons effectué une analyse environnementale par calculdes
émissions équivalentes réduites directes, evitées et totales du CO2, pour évaluer lI'importance

environnementale de la conversion électrique du biogaz en Algérie.

Tableau 1V.56. Analyseenvironnementale des scénariosdans la zone Nord d’Algérie.

MMTCOE MMTCO:E MMTCO:E

directes Evitées Totales
1200 T/j | TaG 8,223 0,687 8,91
MCI 8,133 0,681 8,814
1000 T/j | TaG 6,912 0,579 7,491
MCI 7,455 0,624 8,079
800 T/j | TaG 3,614 0,302 3,918
MCI 5,217 0,438 5,655
600 T/j | TaG 2,802 0,234 3,036
MCI 4,203 0,351 4,554
400T/j | MT 2,373 0,198 2,571
MCI 2,373 0,198 2,571
200 T/ | MT 1,152 0,096 1,248
MCI 0,813 0,067 0,882

Les résultats de ce tableau nous montrent le grand avantage environnemental de la
conversion du biogaz en électricité dans le nord algérien. Par exemple, une seule décharge
avec un tonnage quotidienégal 1200 tonnes permet d'obtenir une réduction totale d'environ 9
millions MTCO.E.

Effet de la tonne quotidiennedesdécharges de la zone nord sur les
émissionséquivalentes réduites totales du CO2est résumé a la figure 1V.31.
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Figure. 1V.31. Emissions équivalentes réduites directes, évitées et totales dans la zone Nord
d’Algérie.

Cette figure montre que, premiérement, lorsque la quantité de déchets diminue, la
quantité des émissions équivalentes réduites diminue car cette derniére est directement
proportionnelle a I'énergie électrique produite pendant et a la fin de la durée de vie du projet.
Et deuxiémes que les émissions équivalentes réduites directessont beaucoup plus élevées que
les émissions équivalentes réduites évitées (12 fois plus), parce que, les premieres sont
spécifiques au méthane, ou le potentiel de réchauffement global de ce dernier est plus de 25
fois plus grand que le potentiel de réchauffement global de CO.[11], En outre, le gaz fossile
dans cette comparaison est le gaz naturel, qui contient deux fois plus de méthane trouvé dans

le biogaz.
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IV.5.3. Analyse environnementale desscénariosde la zone semi-aride d’Algérie

L’analyseenvironnementale des scénariosde la région semi-aride d’Algérie sont

présentée dans le tableau IV.57.

Tableau 1V.57. Analyseenvironnementale des scénariosdans la zone semi-aride d’ Algérie

MMTCO:E MMTCO:E MMTCO:E
directes Evitées Totales
600 T/j | MT 2,616 0,219 2,835
MCI 2,778 0,234 3,012
400 T/j MT 1,572 0,132 1,704
MCI 1,953 0,162 2,115
200 T/ | MT 0,828 0,069 0,897
PMCI 0,921 0,078 0,999

Les résultats de ce tableau montrent que les émissionséquivalentes réduites dans le cas

du MCI et PMCI sont meilleures que dans le cas de la MT.

Pour plus de clarification, L’analyse environnementale des scénarios par MCI dans la

zone semi-aride est présentée dans la figure suivante.
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Figure. 1V.32. Emissions équivalentes réduites directes, évitées et totales dans la zone semi-
aride d’Algérie.
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Ces résultats montrent qu'avec la réduction de la quantité de déchets, la quantité
d'émissionséquivalentes réduites diminue, mais en comparant les émissionséquivalentes
réduites de la zone semi-aridea la zone Nord, nous trouvons que, les émissions de ces
derniéres sont plus importantes et elles sont toujours dues a la grande quantité de biogaz

produite dans cette région.

Dans la zone aride, il n'y a pas de projet économiquement rentable donc nous n'avons

pas effectué d'analyse environnementale.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les processus d'évaluation économique de la
conversion électrique du biogaz, les trois indicateurs de la rentabilité économique de
I’investissement étant les CE, VAN, TRI.

L'étude economiquede la conversion électrique du biogaz du CET de Batna et en
Algériea montré que les micro-turbines sont généralement les mieux adaptés aux besoins de
puissances basses. Les moteurs a combustion interne sont bien adaptés aux projets de
moyenne taille, tandis que les turbines a gaz sont les mieux adaptées aux projets de plus
grande taille.

Pour la conversion électrique du CET de Batna la meilleur technologie est la micro-
turbine.

L'étude économique de la conversion électrique du biogaz a I'échelle nationale a
montré que, avec une augmentation de la quantité de déchets, il y a une augmentation dans la
production électrique finale du projet, ce qui augmente considérablement les revenus du
projet.

En fin de compte, cette étude a montré le besoin urgent d'investir dans des projets de la
conversion électrique en Algérie d’un point de vueéconomique et environnement, en

particulier dans la zone nord avec des grands tonnages.
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2. Conclusion genérale

L’étude que présente cette thése démontre 1’intérét économique derriére 1’exploitation
des CETs en Algérie pour des fins énergétiques. En effet, les CETSs tels qu’ils sont maintenant
sur le territoire algérien, s’ils ne sont pas valorisés énergétiquement, ne sont que le
confinement de méthane, qui doit étre torché par crainte d’explosions sur site. D’un point de

vue économique ¢’est une grande perte.

Le travail de recherche effectué dans cette these adopte une démarche technico-économique
pour la production d’électricité a partir de biogaz. Cette démarche est appliquée sur un cas
réel, qui est le CET de Batna. L’étude évalue la valorisation énergétique de ce CET sur une
durée de trente ans. La méthodologie d’évaluation technico-économique d’un projet de biogaz
se base sur plusieurs modéles, ou chaque modeéle est approprié a chaque phase. Le modele
cinétique de premiére ordre est appliqué pour évaluer la quantité du biogaz (autrement dit du
méthane) qui peut étre générée par les dechets enfouis dans le CET.On se sert d’un modéle
thermochimique pour quantifier 1’énergie thermique que peut dégager ce biogaz le long de la
durée de vie du CET. Ensuite, vient I’estimation, par loi thermodynamique, de la production
en électricité délivrée par les systemes sélectionnés. Enfin, 1’évaluation économique adopte
trois modeles basés sur les paramétres suivants:le coat d’achat et d’installation
d’équipements (cofit d’investissement initial), colit d’opération et de maintenance (cott reparti
sur toute la durée de vie du projet), et le cotit di a I’inflation et intérét. En fonction de leurs
capacités de génération d’électricité, en ordre croissant, quatre systémes sont testés, a savoir,
petit moteur a combustion interne, moteur a combustion interne, micro-turbine et turbine a
gaz.
Doté de cette palette de systémes, plusieurs scénarios de combinaisons et d’hybridations entre
ses systemes pour 1’exploitation du CET sur sa durée de vie sont examinés. La rentabilité
économique d’un scénario est évaluée par les indicateurs suivants, le colt d’électricité, la
valeur actualisée nette, et le temps de retour sur investissement.
Cette etude a abouti aux principaux résultats suivants :

e Avec une capacité de déchets de 250 tonnes par jour, le CET de Batna atteint sa

production maximal de biogaz, estimée a 11,5 millions de metres cube en 2032.
e Les deux technologies les plus favorables techniquement sontles micro-turbines (<
750 kW), et les petits moteurs (< 1 MW).
e Entre ces deux technologies, I’installation de 4 micro-turbines dans le CET de

Batnadonne le scenario le plus rentable avec un cumul d’énergie électrique sur toute la
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durée de vie du CET qui s’estime a 216GWh. Le codt total de ce projet sur trente ans
est 3,2 millions de dollars. Avec ce scénario le cott de 1’électricité a partir du biogaz
revient & 0,033 $/kWh, avec un retour sur investissement de quatorze ans et une valeur
actualisée nette égale 1,14 millions de dollars.

Une étude complémentaire, examinant plusieurs tailles de CETs dans les trois zones

climatiques algériennes, permet de degager les résultats suivants.

Comme premier résultat, d’une maniére générale, les meilleurs générateurs
économiquement viables sont les turbines a gaz dans les grandes gammes de
puissance, supérieures @ 3 MW, le moteur a combustion interne dans les puissances
moyennes (>1 MW et < 3 MW), la micro-turbine et le petit moteur dans les petites
puissances (<1 MW).

Comme deuxiéme résultat, I'investissement dans le biogaz est plus rentable dans le
nord, 1a ou il y’a forte quantité de déchets, due & la forte densité de population,

associee a un climat humide qui favorise la production de biogaz.
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Annexe A

L'analyse économique du projet total peut étre vue de trois cotés selon le modele qui définit

chaque analyse, le troisieme et le modeéle qui utilisé dans le calcule dans le chapitre 4.
A.1l. Les modeles pour une évaluation économique
A.1.1. Le premier modeéle

Ce modele repose sur I'analyse économique de chaque puissancedans le projet total, Ainsi,la
faisabilité de ce projet est évaluée sur la base de la rentabilité de chaque puissance. Donc, la

puissance rentable reste dans le projet et la puissance non rentable sort du projet.
A.1.2. Le deuxiéme modele

Dans le second modéle, le projet total est évalué économiquement a partir de I'évaluation
économique de toutes ses puissances. Donc, calculer le colt de I'¢lectricité pour chaque
puissance (CE), puis calculer le coGt de [I'électricité pour le projet (CEprojet), €t puis
I'évaluation économique globale du projet a travers le calcul la VAN et le TRI sur la durée de
vie du projet en fonction du CEprojet.

La nature de crédit dans ce modéle dépend du tirez de tout I'argent pour le projet total (toutes
les puissances) une fois, donc, lors du calcul du colt de I'électricité pour chaque puissance
(CE), nous utilisonsle colt d'investissement annuel (C;).

A.2. Analyse économique des scénarios du CET de Batna par les deux modéles
A.2.1. Cas d’un petit moteur a combustion interne (PMCI)
A.2.1.1. Premier scénario du PMCI

a. Premier modéle

L'évaluation de la faisabilité économique des puissances de ce scenario par le premier modeéle

est résumée sur le tableau (A.1).

Tableau A.1. Faisabilité économique des générateursde premier scénario des PMClIs par le
premier modele.

CE ($/KWh) VAN ($) [ TRI (ans)
A < PMCI’ 0,052 -165.797 /
B < PMCI’ 0,0501 -79 /
C * PMCP’ 0,0501 -197 /
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A travers le tableau(Tab.V1.1); CE>Prige, VAN<O et il n'y a pas de TRI dans la durée de vie
de chaque générateurs de ce scénario. Donc tant que les générateurs pas rentable, alors ce

dernier scénario économiquement n'est pas rentable par le premier modéle.
b. Deuxiéme modeéle

Dans ce modele, un compte pour le projet est approuvé pendant la durée de vie de la décharge
(30 ans). L’analyse économique de premier scénario par le deuxiéme modele est présentee

dans le tableau ci-dessous. Tab. (A.2).

Tableau A.2. Faisabilité économique de projet de premier scénario des PMCIs par le
deuxiéme modéle.

Co Ecle (GWh) CEprojet VAN ($) TRI
(millions $) ($3/KWh) (ans)
A+B 3,74 227,31 0,0501 -11354 /
‘30 ans’

Notez que, méme par ce modéle ce scénario n'est pas rentable.
A.2.1.2. Deuxiéme scénario du PMCI

a. Premier modéle

Les résultats économiques pour chaque puissance « premier modéle » du deuxiéme scénario
de PMCI sont illustrés dans le tableau (A.3).

Tableau A.3. Faisabilité économique des puissances pour le deuxiemescénario des PMCls
par le premier modéle.

CE ($/KWh) | VAN ($) TRI (ans)
A ‘PMCT 0,052 -227972 /
B ‘PMCI’ 0,0501 -170 /

Nous constatons que le changement de la puissance n'affecte pas sur la faisabilité économique
parce que la VAN est toujours négatif. Cela est di au colt de I'électricité 'CE' calculé pour
chaque puissance est toujours supérieure au prix de vente d'électricité sur le marché, donc les

ventes d'électricité moins que le colt d’investissement initiale du projet.
b. Deuxiéme modele

La faisabilité économique pour le projet du deuxieéme scénario de PMCI sur 30 ans «période

du projet» par le deuxieme modeéle est indiquée dans le tableau (A.4).
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Tableau A.4.Faisabilité économique du projet du deuxieme scénario des PMClspar le
deuxiéme modeéle.

deuxié_me Ecle (GWh) Co (miIIions CEprojet VAN ($) TRI (ans)
scénario $) ($/KWh)
A+B ’30 ans’ 211,54 3,58 0,051 -105669 /

En consequence, pour le prix de la vente d'électricité Algérien (Price=0,05 $/KWh); le
deuxiéme scénario du PMClpar le deuxieme modele pas rentable.

A.2.2. Cas d’une micro-turbine (MT)
A.2.2.1. Premier scénario de la MT

a. Premier modéle

La faisabilité économique des puissances de ce scénario par le premier modéle résumée dans

le tableau ci-dessous; tableau (A.5).

Tableau D.5. Faisabilité économique des puissances pour le premier scénario desMTspar le
premier modéle.

CE ($/KWh) VAN ($) | TRI (ans)
A°10 ans’ 0,048 37.916 9,5
B 10 ans’ 0,036 506.535 5,2
C ’10 ans’ 0,056 -94257 /
D’10 ans’ 0,037 425747 55

La premiere observation qui peut étre déduite est que certaines des puissancesde la micro-
turbine sont économiquement réalisables dans le premier modele par rapport a petit moteur a
combustion en raison du faible colt d’investissement de la MT par rapport au PMCI. Les
puissances électriques dans ce scénario sont de 750, 700, 660 et 290 KW, et comme I'objectif
est I'exploitation maximale de la puissance €lectrique, nous avons utilisé la puissance de 290

KW. D’apres 1’évaluation économique, la micro-turbine est la plus rentable.

Toutes les puissances électriques dans ce premier scénario donnent une faisabilité
économique rentable a I'exception a la puissance (290 KW) et qui devraiétre retirée parce elle
représente un charge sur la rentabilité du projet doncle meilleur scénario pour le premier

modele est ce scénario sans l'utilisation de la puissance 290 KW.
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b. Deuxieme modele

Dans ce cas, nous effectuerons une analyse économique du projet sur toute la durée de vie(30

ans).

Tableau A.6.Faisabilite économique du projet dupremier scénario des MTspar le deuxiéme

modele.
1% scenario MT Ese (GWh) | Co (millions | CEprojet VAN ($) | TRI
$) ($/KWh) (ans)
A+B+C+D °’30 210,23 3,14 0,042 525.753 19
ans’

Les résultats économiques construits dans le tableau ci-dessus montrent I'importance du

deuxieme modele par rapport au premier modéle, parce que la puissance 290 KW dans le

premier modeéle n'est pas rentable mais, bien qu'introduite dans le deuxieme modeéle, ce

dernier était économiquement faisable et n'a pas travaillé cette puissance sur la perte du

projet. Au contraire, il a plusieurs avantages: il contribue a augmenter la production d'énergie

électrique finale et ainsi augmenter la combustion du méthane en dioxyde de carbone et ainsi

protéger l'environnement.

A.2.2.2. Deuxieme scénario de la MT

a. Premier modéle

Le tableau suivant résume les résultats économiques des puissances pour ce deuxieme

scénario par le premier modéle.

Tableau A.7. Faisabilité économique des puissances pour le deuxieme scénario des MTspar le
premier modéle.

CE ($/KWh) VAN ($) | TRI (ans)
A 10 ans’ 0,045 154.380 8.35
B ’10 ans’ 0,057 -102330 /
C ’10 ans’ 0,036 506.535 5,2
D ’10 ans’ 0,038 394236 5.7

Analyse économique de puissances indiquées dans le tableau (D.7), prouve que toutes ces

puissances sont économiquement rentable sauf la puissance 280 KW.
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b. Deuxieme modéle

L'analyse économique du second scénario par second modele est présentée dans le tableau

(A.8)

Tableau A.8.Faisabilité économique du projet dudeuxiemescénario des MTspar le deuxieme

modele.
2¢me scénario MT | Ese (GWh) | Co (millions | CEprojet VAN ($) | TRI
$) ($/KWh) (ans)
A+B+C+D 30 2155 3,2 0,041 604.087 18
ans’

Tableau (A.8) montre que le deuxieme scénario est meilleur que le premier scénario parce que
VAN du deuxiéme scénario de la MT supérieure & VAN du premier scénario de la MT, en

raison de co(t de I'électricité est moindre que dans le premier scénario.
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Annexe B
B.1. L’effet de serre est un phénomene naturel

Ce phénomene est provoqué par la présence de vapeur d’eau et de gaz dits « aeffet de serre »
(dioxyde de carbone, méthane, ...) dans I’atmosphére,qui retiennent la chaleur irradiée par la
Terre sous forme de rayons infrarouges.Sans I’effet de serre, la température en surface serait

de -18 °C.

Infrarouges
émis parle
- sol vers

Rayonnement diffusé Pespace
par I'atmosphére

'S0 (isible, infrarouges est
infrarouge, UV) arri ?’.‘cl’.l;:f"orbée par les gaz

nement

deserre et

alasurfacedela
: s e sol

Terre, ot une
‘est absoi

B.2. Le Protocole de Kyoto cible les six gaz a effet de serre les plus importants

Depuis le XIX®™ si¢cle, de nouvelles sources d’émissions de gaz a effet de serre (GES) sont
apparues, du fait du développement des activités industrielles. Aux émissions naturelles de
dioxyde de carbone, de méthane et de protoxyde d’azote, sont donc venues s’ajouter des
émissions anthropiques des trois gaz précédemment cités ainsi que de trois autres gaz
n’existant pas naturellement. Ils ont chacun une durée de vie et un pouvoir de réchauffement

différents qui sont détaillés dans le tableau suivant :
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Tableau B.1. Gaz a effet de serre (GES) et leurs propriétés.

Nom Durée de vie dans PDR1 Principales sources anthropiques Principales activités du secteur
I’atmosphere (ég. CO2) des déchets contribuant aux
(années) émissions

Dioxyde de 5-200 1 - combustion de produits fossiles - collecte

carbone - activités industrielles (fabrication de | - incinération

(CO2) ciment)

Méthane 12 25 - élevage des ruminants - stockage

(CH4) - exploitations pétroliéres et gaziéres | - compostage

Protoxyde 144 310 - engrais azotés - compostage

d’azote - diverses industries chimiques - incinération

(N20)

Hydrocabures | 1-270 De 140 a | - anciens gaz propulseurs des bombes | Non émis lors de la gestion des

fluorés (HFC) 11700 aérosols déchets ménagers — gaz
- anciens gaz réfrigérants réfrigérants retrouves dans
(climatiseurs) certains déchgts d’equipements
- présence dans certains composés | €lectriques et électroniques
plastiques

Hydrocarbures | 2600-50000 De 6500 a | - fabrication de I’aluminium Non émis lors de la gestion des

perfluorés 9200 déchets ménagers

(PFC)

Hexafluorure | 3200 23900 - gaz détecteur de fuite, utilisé Non émis lors de la gestion des

de également pour déchets ménagers

soufre (SF6) I’isolation électrique

Sources : IPCC 2001 et ADEME

Pour pouvoir comparer les émissions des différents GES en termes de potentiel de
réchauffement climatique, les experts internationaux s’accordent pour tout comptabiliser en «

équivalent COz ». Ainsi I’émission d’1 kg de méthane est équivalente a celle de 25 kg de COo.

Par ailleurs, la durée de vie dans I’atmosphére des différents gaz a effet de serre est également
trés variable, d’une année pour certains HFC, jusqu’a 50 000 ans pour le CF4. Cette
rémanence est prise en compte dans le calcul du pouvoir de réchauffement de facon a traduire
le fait que certains gaz a effet de serre, émis en tres petites quantités, peuvent avoir un effet

trés important.
B.3. Les conséquences du changement climatique sur les écosystémes et les populations

La communauté scientifique internationale s’accorde sur le fait que 1’augmentation de 1’effet
de serre risque d’engendrer deschangements climatiques importants, générant par exemple,
comme stipulé dans le 4™ rapport du Groupe « Impacts, adaptations etvulnérabilité »
(Groupe 2) du Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat GIEC (IPCC

en anglais):
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- une augmentation des tempétes, inondations, sécheresses ;

- un bouleversement de nombreux écosystemes, avec un risque accru d'extinction pour 20 a
30 % des espéces animales et végétalesétudiées, si la température globale augmente de 1,5 a
25°C;

- des crises liées aux ressources alimentaires, dues a une éventuelle réduction des productions
agricoles dans les régions seches ettropicales ;

- des dangers sanitaires, notamment dus a un changement de la distribution spatiale des
vecteurs de maladies infectieuses ;

- des déplacements de population du fait de lI'augmentation du niveau de la mer (18 a 59 cm
d'ici 2100) devrait provoquer l'inondationde certaines zones cotiéres (notamment les deltas en
Afrique et en Asie) et causer la disparition de pays entiers (Maldives, Tuvalu).

Source : Mission Interministérielle de I’Effet de Serre, 2007.
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Résumé

Le CET de Batna est pris comme cas d’étude lors du développement d’une évaluation technico-économique de la conversion
en électricité du biogaz en Algérie. Les calculs relatifs a un projet de biogaz reposent sur plusieurs modéles, ou chaque
modeéle est appliqué a une phase bien déterminée. 11 y’a quatre phases : i) évaluation de la quantité du méthane généré dans le
CET, ii) quantification de son énergie thermique, iii) sélection des systémes, et estimation de leurs conversion électrique, et
iv) évaluation économique des scénarios technologiques adoptés. Le modele économique se base sur les données suivantes :
le colit d’achat et d’installation d’équipements (colit d’investissement initial), coit d’opération et de maintenance (cott
reparti sur toute la durée de vie du projet), et colt d a Uinflation et intérét. Quatre systémes de conversion électrique sont
testés, a savoir, petit moteur a combustion interne, moteur a combustion interne, micro-turbine, et turbine a gaz. Les résultats
de I’étude sont comme suit : Le CET de Batna est capable de générer une quantité de biogaz qui peut arriver a 0,366 m3/s sur
les 25 premieres années, puis la quantité décroit lentement sur la durée restante du projet. Le scénario le plus rentable est
celui ou il y’a association et combinaison de 4 micro-turbines (< 750 kW, et durée de vie de 10 ans), mise en service sur
toute la durée du projet (30 ans). Dans ce cas, 1’énergie électrique cumulée sur toute la durée de vie du CET s’estime a 216
GWh. Avec ce scenario le colit de I’électricité de biogaz revient a 0,033 $/kWh, la valeur actualisée nette s’estime a 1,14
millions de dollars, et le retour sur investissement est de 14 ans.

L’étude appliquée a tout le territoire national incluant les trois zones climatiques d’Algérie (Nord, semi-aride et aride) révele
que I’investissement dans le biogaz est plus rentable dans le Nord. En effet, dans cette région il y’a une forte quantité de
déchets, due a une forte densité de population, qui est associée a un climat humide qui favorise la production de biogaz.

Mots clés: Projet de conversion du biogaz en électricité, Centre d’enfouissement technique; Micro-turbine et turbine a gaz ;
Evaluation technico-économique.

Abstract

The technical landfill of Batna city is taken as a case study during the development of a technical-economic evaluation of the
conversion of biogas into electricity in Algeria. Calculations for a biogas project are based on several models, where each
model is applied to each phase. There are four phases: i) evaluation of the quantity of methane generated in the CET, ii)
quantification of its thermal energy, iii) selection of systems, and estimation of their electrical conversions, and iv) economic
evaluation of the scenarios adopted. The economic model is based on the following data: cost of purchase and installation of
equipment (initial investment cost), operating and maintenance costs (cost spread over the lifetime of the project) and cost
due to inflation and interest. Four electric conversion systems are tested, namely, small internal combustion engine, internal
combustion engine, micro-turbine, and gas turbine. The results of the study are as follows: The Batna landfill is capable of
generating a biogas quantity up to 0,366 m3/s over the first 25 years, and then the quantity slowly decreases over the
remaining project life. The most profitable scenario is the combination of a 4 micro-turbines (< 750 kW, and lifetime of 10
years), commissioned over the entire duration of the project (30 years). In this case, the cumulative electrical power over the
lifetime of the landfill is estimated at 216 GWh. With this scenario, the cost of biogas electricity comes back to 0,033 $/kWh,
the net present value is estimated at 1,14 million dollars, and the return on investment is 14 years. The study applied to all the
national territory including the three climatic zones of Algeria (North, semi-arid and arid) reveals that the investment in the
biogas is more profitable in the North. Indeed, in this region there is a large amount of waste, due to a high population
density, which is associated with a humid climate that favors the production of biogas.

Keywords: Biogas to power; Technical landfill; Micro-turbine and gas turbine; Technical and economical evaluation.
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