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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

La pollution doit étre prise au serieux, car elle a un effet négatif sur les éléments
naturels qui sont un besoin absolu de vie sur terre, comme l'eau et l'air. En effet, sans lui, ou
s'ils étaient présents en quantités différentes, les animaux - y compris les humains - et les
plantes ne pourraient pas survivre. On peut identifier plusieurs types de pollution sur Terre: la

pollution de I’air, la pollution de I'eau et la pollution des sols.

La lutte contre la pollution de l'eau et la limitation de 1’émission de CO; sont
aujourd'hui les défis les plus urgents auxquels le monde est confronté. Dans la lutte contre la
pollution de I'environnement alors que les stations d’épuration des eaux usées jouent le role
principal pour ces défis. Afin de traiter les eaux usees destinée a les rendre propre a étre
rejetées sans inconvénients majeurs dans le milieu naturel et aussi la digestion anaérobie des
boues d’épuration pour produire de biogaz. Ce biogaz produit peut étre utilisé pour la
production d’électricité, de chaleur et aussi peut étre injecté dans le réseau de gaz naturel

apres la purification.

Notre travail consiste a 1’étude de la station d’épuration des eaux usées de Beraki W.
Alger, et calculer le potentiel d’électricité produit a partir de biogaz de cette station en

utilisant les turbine a gaz.

Au premier temps on s’intéresse a donner quelques connaissances bibliographiques
concernant les stations d’épuration des eaux usées la digestion anaérobie des boues

d’épuration et aussi donner des informations sur le STEP de Beraki dans le chapitre .

Le deuxieme chapitre est consacré a étudier la production d’€lectricité a partir d’une

turbine a gaz.

Le troisieme chapitre est spécialisé a la simulation des turbine a gaz dans le logiciel
GSP 11 et le calcule de potentielle d’électricité produit a partir de biogaz issus du STEP de
Beraki.
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CHAPITREI Les stations d'épuration des eaux usées et le biogaz

1 Introduction :
La vie quotidien oblige I'hnumain de consommer une grande quantité d'eau, tant pour son

usage personnel que professionnel, le rejet direct des eaux usées dans le milieu naturel
perturbe 1’équilibre aquatique en transformant le milieu accepteur en égouts. Cette pollution
peut aller jusqu'a la disparition de toute vie, pour cela, ces eaux usées doivent étre épuré et

purifié de maximum de déchets, avant de les rejeter dans I’environnement.

L’épuration des eaux usées nécessite une succession d’étapes faisant appel a des
traitements physique, physico-chimique et biologique. En dehors des plus gros déchets
présents dans les eaux usées, 1’épuration doit permettre, au minimum, d’éliminer la majeure
partie de la pollution carbonée. Certains procédés permettent méme 1’¢élimination de 1’azote et

du phosphore. [1]

Cette épuration se fait dans des stations d’épurations.

2 Lastation d’épuration des eaux usées
2.1 Définition:

C’est une installation dirigée a épurer les eaux usées domestiques ou industrielles et les
eaux pluviales avant le rejet dans le milieu naturel. Le but du traitement est de séparer I’eau
des substances indésirables pour le milieu récepteur. Les résidus de traitement sont récupérés

sous forme de boues

Une station d’épuration est une usine de traitement des eaux usées destinée a les rendre
propre a étre rejetées sans inconvénients majeurs dans le milieu naturel et rejoindre le cycle de
I’eau.[2]

2.2 Les étapes de I’épuration des eaux usées dans la station
d’épuration :

Les eaux usées provenant des égouts a la station d’épuration sont des eaux polluantes. Ces

eaux passent par les étapes suivantes dans la station d’épuration :

e Un prétraitement de I'eau
e Traitement primaire

e Traitement secondaire

10



CHAPITREI Les stations d'épuration des eaux usées et le biogaz

e Traitement tertiaire

e Fin du traitement. [3]

IV. CONTROLES ) \ :
ET REJET DANS _ J ’ % ¥ © i

LA RIVIERE
O Contrtien
Ill. RECUPERATION ET VALORISATION DES BOUES

O Exsroitation agricele

Figure 1.1 :Les étapes de 1’épuration des eaux usées [3]

2.2.1 Un prétraitement de l'eau :
Les opérations de prétraitement sont les suivantes :

4+ Dégrillage :

Au travers de plusieurs grilles les eaux sales passent, elles retiennent et enlévent les plus

gros déchets.

Le dégrillage est classé en trois catégories selon I'écartement entre barreaux de

la grille:

e Un pré-dégrillage : espacement de 30 a 100mm,
e Un dégrillage moyen : espacement de 10 a 25mm,

e Un dégrillage fin : espacement de 3 a 10mm, [4]

11



CHAPITREI Les stations d'épuration des eaux usées et le biogaz

4+ Dessablage — Déshuilage :

Ces deux operations réalisées dans un décanteur commun aux deux traitements

Figure 1.2 : Dessablage — Déshuilage [2]

+ Dessablage :

Les eaux s’écoulent d’abord dans un premier bassin (appelé le « dessaleur ») ou les

matiéres plus lourdes que 1’eau (sables, graviers,...) se déposent au fond. [2]

C’est une étape pour éviter le bouchage des canalisations et protéger les équipements

contre 1’abrasion.
+ Déshuilage :

Le déshuilage est basé sur le principe de flottation afin de favoriser la remontée
des corps gras moins denses que 1’eau. Le but de cette opération est d’éliminé les

graisses et les huiles. [4]

2.2.2 Traitement Primaire : décantation des matiéres solides en suspension dans
I'eau
Dans un grand bassin appelé décanteur primaire, les eaux peuvent reposer plus de deux

heures.

Lentement, les eaux s'enlévent leurs impuretés; les fines particules en suspension se
déposent dans le fond du bassin ou elles sont raclées et évacuées. Cette masse de matiere
forme des boues. [3]

12



CHAPITREI Les stations d'épuration des eaux usées et le biogaz

2.2.3 Traitement secondaire : les eaux pénétrent ensuite dans le bassin d'aération,
appelé aussi réacteur biologique.

Les procédes de traitement secondaire des eaux usées utilisent des micro-organismes pour
éliminer biologiquement les contaminants des eaux usées. Les processus biologiques
secondaires peuvent étre aérobies ou anaérobies, chaque processus utilisant un type différent
de communauté bactérienne. Des processus anaérobies-aérobies couplés peuvent également

étre utilisés dans certaines circonstances [5]

+ Aérobie : Les processus biologiques aérobies sont courants dans le traitement des
eaux usées municipales. Dans un systéme aérobie, les contaminants organiques sont
convertis en dioxyde de carbone, eau, micro-organismes supplémentaires et autres

produits finaux [5]

+ Anaérobie: Les processus de traitement biologique anaérobie utilisent des
organismes qui fonctionnent en l'absence d'oxygene moléculaire. Les processus
anaérobies convertissent les contaminants organiques en un gaz de biocarburant
comprenant du dioxyde de carbone, du méthane et d'autres produits finaux. Les
procédés anaérobies sont généralement utilisés pour traiter les eaux usées a haute
résistance la ou il n'est pas pratique d'utiliser des procédés aérobies ou lorsque la
production d'un biocarburant est souhaitée. Les processus anaérobies utilisent
également beaucoup moins d'énergie que les processus d'aération mécanique. Les
processus anaérobies sont organisés de maniére lache en tant que systemes de
croissance suspendus ou attachés. [5]

2.2.4 Traitement tertiaire :

Le traitement tertiaire (également appelé "traitement avancé™) a pour but de fournir
une étape finale de traitement pour améliorer encore la qualité des effluents avant
leur rejet dans le milieu récepteur (mer, riviére, lac, terres humides, sol, etc.). Le
traitement tertiaire peut comprendre I'élimination des nutriments biologiques
(alternativement, cela peut é&tre classé comme traitement secondaire), la
désinfection et [I'élimination des micropolluants, tels que les polluants

pharmaceutiques persistants dans I'environnement. [6]

2.2.5 Fin du traitement :
Attention, I'eau épurée n'est pas potable. C'est une eau de qualité satisfaisante pour
I'écosysteme qui dépend de la riviere ou elle est rejetée.
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Une goutte d'eau passe entre 13 et 30 heures dans une station d'épuration.

3 Les boues d’épuration :

3.1 Définition et origine :

Les boues d’épuration «un mélange d'eau et de matieres solides, séparé par des procédés
naturels ou artificiels des divers types d'eau qui le contiennent» d’aprés le Comité Européen

de Normalisation (CEN)

Les boues d'épuration sont les matiéres residuelles semi-solides qui sont
produites comme sous-produit lors du traitement des eaux usées industrielles ou
Mmunicipales dans les stations d’épurations. Ce résidu est constitué de maticres

minérales inertes, d'azote, de phosphore et de matiéres organiques. [4]
3.2 Les différents types de boues :

On pourra distinguer les types de boues suivantes :

3.2.1 Les boues industrielles :
C’est I’ensemble de déchets liquides, pateux ou solides rejeté du site de

production [4]

3.2.2 Les boues primaires :
Ce sont les dép6ts recouvrées par une simple décantation des eaux uséesElles présentent

des concentrations élevées en matiéres minérales (sable, terre...) [7]

3.2.3 Les boues physico-chimiques :
Elles ressemblent aux boues primaires sauf que durant le traitement de 1’eau usée. il a été

rajouté un réactif (sels de fer, d’aluminium, et autres agents floculant) [7]

3.2.4 Les boues biologiques :
Elles sont aussi appelées boues secondaires, elles sont récupérées d’une épuration
biologique des eaux Ces boues, de concentrations médiocres (10 g/l), sont tres organiques car

elles sont principalement constituees de corps bactériens et de leurs secrétions.
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3.2.5 Les boues mixtes :
Constituées d’un mélange de boues primaires et biologiques, elles proviennent de la

plupart des stations de traitement compleétes. [7]

3.2.6 Les boues d'aération prolongée :

Obtenues sans décantation primaire avec des matiéres polluantes intensivement aérées.
Les boues sont peu concentrées, moins organiques et donc moins susceptibles de produire des
nuisances. [7]

3.3 Les étapes de traitement des boues d’épuration des eaux usées :

3.3.1 Epaississement des boues :

La premiéere étape du plan de traitement des boues d'épuration est appelée épaississement.
Dans cette étape, les boues d'épuration sont épaissies dans un épaississeur par gravité pour
réduire leur volume global, permettant ainsi une manipulation aisée des boues. La flottation a
air dissous est une autre alternative qui peut étre utilisée pour épaissir efficacement les boues

en utilisant des bulles d'air pour permettre a la masse solide de flotter vers le haut. [8]

3.3.2 Digestion des boues

Apreés avoir amasse tous les solides des boues d'épuration, le processus de digestion des
boues commence. Il s'agit d'un processus biologique au cours duquel les solides organiques
présents dans les boues sont décomposés en substances stables. Ce processus permet
également de réduire la masse totale de solides, tout en détruisant tous les agents pathogénes
présents pour permettre une déshydratation facile. Le processus de digestion des boues est un
processus en deux phases. Dans un premier temps, les boues solides séches sont chauffées et
mélangées dans une cuve fermée pour permettre la digestion anaérobie par des bactéries
acidifiantes. Ces bactéries hydrolysent les grosses molécules de protéines et de lipides
présentes dans les boues et les décomposent en petites molécules hydrosolubles, qu'elles
fermentent ensuite en divers acides gras. Les boues s'écoulent ensuite dans le deuxiéme
réservoir ou elles sont converties par d'autres bactéries pour produire un mélange de dioxyde
de carbone (CO2) et de méthane, apres quoi le méthane est collecté et réutilisé pour alimenter
le réservoir de digestion et générer de I'énergie (en fonction de la quantité récupérée ). [8]
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3.3.3 Déshydratation

Apreés avoir récuperé les gaz utiles et autres sous-produits, les boues restantes sont ensuite
essorées avant I'élimination finale. Dans la plupart des cas, les boues deshydratées contiennent
généralement une quantité importante d'eau, jusqu'a 70%, malgré leur état solidifié. Il est donc
important de sécher et de déshydrater au préalable les boues. Bien que I'utilisation de lits de
séchage des boues soit le moyen le plus courant de mener a bien ce processus, il prend
beaucoup de temps et peut prendre des semaines avant la fin du processus. Afin d'accélérer
ces processus, les plans de gestion des déchets utilisent également des dispositifs de
séparation solide-liquide pour mener a bien ce processus. En fait, la centrifugation devient
lentement I'une des méthodes les plus appréciées pour déshydrater les boues. En faisant passer
les boues dans une centrifugeuse, il devient plus facile de récupérer toute I'eau et de faciliter
la manipulation des déchets solides dans des durées plus courtes a des colts réduits. D'autres

alternatives incluent le filtre a vide a tambour rotatif et le filtre-presse a bande. [8]

3.3.4 Elimination

Une fois la boue asséchée, elle peut étre enfouie sous terre dans une décharge sanitaire ou
utilisée comme engrais, selon sa composition chimique. Dans les cas ou les boues sont trop
toxiques pour étre réutilisées ou enfouies, vous pouvez simplement incinérer les boues et les

convertir en cendres.

Bien que les boues d'épuration soient généralement traitées a l'aide d'un plan d'action
standard, il est extrémement important de prendre en compte des aspects tels que I'origine des
eaux usées, le processus de traitement utilisé pour réduire les eaux usées en boues, ainsi que
les sous-produits possibles qui peuvent étre récupérés a partir de pour une utilisation
ultérieure avant de choisir un plan de traitement des boues. Cela vous aidera non seulement a
optimiser votre production globale, mais vous aidera également a réduire les colts en

récupérant les matériaux utiles pour une utilisation secondaire avant I'élimination finale. [8]

4 Ladigestion des boues :
4.1 Définition de la digestion :

La digestion anaérobie ou méthanisation est un processus biologique naturel de
transformation de la matiére organique carbonee en biogaz. Cette décomposition des matieres

organiques est réalisée en absence d'air et de lumiére dans des cuves fermées en milieu liquide
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ou sec. Le biogaz produit est composé majoritairement de méthane (CH,), de dioxyde de
carbone (CO;) et deau (H20). On trouve aussi sous forme de traces de l'azote (N,), de

I'nydrogene sulfuré (H,S) et de I'ammoniac (NHs). [4]
4.2 Les conditions optimales pour la digestion anaérobie :

La boue est un milieu contenant des organismes vivants microscopiques appelés
bactéries. Ce sont ces bactéries qui effectuent la digestion sous certaines conditions : absence

d’oxygene, température, acidité (mesurée par le pH),

Comme tout processus biologique, la méthanisation est sensible a la température. La
plupart des procédés fonctionnement en mode mésophile (30-40°C) etaunpH de 7 a 7,5. La

digestion doit également étre effectuée dans un milieu parfaitement homogéne.

Les bactéries qui effectuent la digestion ne supportent pas la présence d'oxygéne, elles
sont appelées bactéries anaérobies stricte.

4.3 Les étapes de la digestion anaérobie :

L’hydrolyse : qui dégrade les macromolécules organiques (polysaccharides, protéines,
lipides) en monomeres (sucres simples, acides aminés, acides gras,...). Cette étape est limitant

dans le cas de la méthanisation de substrats solides complexes.

L’acidogenése : Les monomeéres obtenus sont ensuite fermentés en acides organiques,

alcools.
L’acétogenése : formation d’acétate, d’hydrogéne et de gaz carbonique.

La méthanogenése : qui conduit & la formation de méthane a partir des produits de la

réaction précédente.
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Figure 1.3: Le principe de la digestion anaérobie [9]

En général la réaction de la méthanisation est résumée par :

CsH1205 — 3CO, + 3CH4
4.4 Le digesteur :

aussi appelé réacteur a biogaz ou méthaniseur, désigne une cuve utilisée dans le processus
de méthanisation qui produit du biogaz grdce a un procédé de digestion anaérobie des

matiéres organiques de diverses provenances. [10]
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Figure 1.4: le fonctionnement de digesteur[10]

4.5 Avantages de la méthanisation

La méthanisation, du fait des réactions biologiques, entraine une diminution

considérable de la charge organique, donc de la charge polluante du substrat digéré. Elle est

donc, une dépollution a part entiere. Une méthanisation correctement contrdlée conduit a des

taux d’épuration tres élevés.

45.1

Elle présente également d’autres avantages :

Avantages Economiques

Revenus supplémentaires

Autonomie en chaleur dans un contexte d’accroissement du cofit des énergies fossiles
Diversification des débouchés pour les cultures

Réduction de ’achat des engrais par la valorisation des digestats

Avantages Agronomiques

Transformation du lisier et du fumier en un produit fertilisant, plus facilement
assimilable par les plantes, avec diminution des odeurs et des agents pathogénes
Traitement des déchets organiques a des prix compétitifs

Suppression des insectes de la fosse de stockage

Suppression des odeurs
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4.5.3 Avantages Environnementaux
e Le biogaz issu par la méthanisation est source d’énergie renouvelable car il se
substitue a 1’énergie fossile
e Reéduction de la pollution due au lessivage de 1’azote .

o Gestion durable des déchets organiques

5 Le biogaz:

5.1 Caracteristiques du biogaz :

Le biogaz se caractérise en premier lieu par sa composition chimique et par les
caractéristiques physiques qui en découlent. Il est essentiellement un mélange de méthane
(CHy) et de gaz carbonique (CO, inerte. Cependant le nom « biogaz » regroupe une grande
variété de gaz issus de procédés de traitement spécifiques, a partir des déchets organiques

diverses — industriels, d’origine animale, ménagére etc.[4]

5.2 Composition chimique

Les sources différentes de production conduisent a des compositions spécifiques
différentes. La présence de H,S, de CO;, et d’eau rend le biogaz trés corrosif et nécessite
’utilisation des matériaux adaptés. La composition d’un gaz en fermenteur dépend du

substrat, de sa charge en matiére organique, du débit d’alimentation du méthaniseur

Composante Concentration (%)
Méthane (CH4) 55-60

Dioxyde de carbone (CO2) 35-40

Hydrogene (H2) 2-7

Sulfure d'hydrogene (H2S) 2

Ammoniac (NH3) 0-0.05

Azote (N) 0-2

Tableau 11.1 : la composition du biogaz
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5.3 Caracteristiques physiques :

Selon sa composition, le biogaz présente des caractéristiques qu’il est intéressant de

comparer au gaz naturel et au propane. Le biogaz est un gaz sensiblement plus léger que I’air,

il produit deux fois moins de calories par combustion a volume égal que le gaz naturel.

5.4 Equivalence énergétique :

Un meétre cube de biogaz brut et représente 1’équivalent énergétique suivant :

e 0.4 litre de gaz butane.
e 0.6 litre de mazout.
e 2 kilogramme de charbon.

e 5 kilogramme de bois de chauffe.

Apres épuration (élimination en grande intéresse. cellulose, les eaux usées et les déchets partie

du Co; et du gaz corrosif H, S), les I'équivalence énergétique atteint les 8400 Kcal ce qui

représente

1.1 litre d'essence
1 litre de mazout,

0.93 litre de gaz butane [11]

5.5 Purification de biogaz:

La purification du biogaz permet de :

Augmenter le pourcentage de CHy ;

Améliorer le pouvoir calorifique ;

Diminuer le volume de stockage ;

Supprimer l'effet corrosif di a la présence de I'H,S , CO, et I'H,0 ;
Supprimer les mauvaises odeurs dus a la présence d’H,S .

L'épuration consiste en I'élimination principalement de trois composées :
Le gaz carbonique ;

Le sulfure d'hydrogene ;

L'eau.
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5.6 Stockage de biogaz :

A l'échelle de la ferme, le biogaz peut étre stocké dans des gazometres a basse pression,
soit a I'eau (type cloche), soit se (type ballon gonflable).
A I'échelle industrielle, le méthane peut étre liquéfiée et transporté en I'état (méthanier)

ou mis en réserve dans des poches souterraines, tout comme le gaz naturel
5.7 Meéthodes de valorisation du biogaz :

Le biogaz peut étre utilisé sous trois formes: I'énergie thermique, I'énergie électrique

ou les biocarburants.

5.7.1 Valorisation de chaleur:

La meilleure facon de récupérer le biogaz est la combustion. Elle ne nécessite pas
d'investissements importants. En utilisant la chaleur de combustion pour produire de la
vapeur ou de l'eau chaude ou l'utiliser pour chauffer des fours. Cependant, le
consommateur utilisant du biogaz doit étre placé pres de la source. C'est pourquoi de
nombreuses usines de traitement des eaux usées utilisent une partie du biogaz produit

pour maintenir la température de I'équipement de fermentation.

5.7.2 Valorisation électrique avec cogénération:
Pour produire de I'électricité, le biogaz peut étre utilisé en faisant fonctionner un

moteur ou une turbine a gaz. Il peut ensuite étre réinséré dans le réseau électrique.

La cogénération produit de I'électricité et de la chaleur qui peuvent étre utilisées

pour chauffer des fermenteurs ou a d'autres fins.

Les gaz injectés doivent étre purifiés et soumis a un certain nombre de

prétraitements pour éliminer le CO,, H,S, O, et H,0 et les composés halogénés.

5.7.3 Combustible biogaz:
Le biogaz peut également étre utilisé comme combustible. Il n'est actuellement
utilisé que sur les flottes de véhicules captifs tels que les autobus urbains ou les camions

a ordures ménageres.
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5.7.4 L’injection dans le réseau de gaz naturel :

Le biogaz est épuré et enrichi (on parle alors de biométhane) avant d’étre distribué
dans le réseau de gaz naturel et pour les mémes utilisations que ce dernier (cuisson,
chauffage), ou alors compressé avant d’étre utilis¢ comme carburant pour véhicules.
L’injection de biométhane est limitée par le débit de consommation de gaz naturel du

réseau en été (mai - septembre). La rentabilité des projets peut en étre affectée

6 L’assainissement en Algérie :

Nombre de centres d’assainissement : 268 centres
Volume des eaux usées rejetées : 105 Millions de m®
Volume de déchets solides évacués : 30 904 m*
Nombre de STEP en exploitation par I’ONA : 154

o 76 stations de type boues activées.

o 75 stations par lagunage naturel ou aére.

o 03 filtres plantés.
Capacités installées des STEP : 10 390 779 Millions Equivalent habitants
Volume mensuel des eaux épurées : 21 Millions de m®

Débit moyen journalier des eaux usées épurées : 668 396 millions m®/j. [11]

7/ Station d’épuration de Baraki W. Alger :

7.1

Présentation de la ville de Baraki :

7.1.1 Localisation de la ville de BARAKI :

Baraki était un village de la Mitidja créé par les militaires frangais entre 1830 et 1870 a

c6té d'un vieux village arabe, Il faisait partie de la commune de Sidi Moussa a sa création en

1852. Baraki est située a environ 18 km au sud-est d'Alger et a 35 km au nord-est de Blida et

14 km de la mer, Elle est considérée comme une ville importante des communes du sud
d'Alger.

La commune de Baraki est délimitée au nord par El Harrach, au nord-ouest par la

commune de Gué de Constantine, a l'ouest par les communes de Saoula et Birtouta, a I'est par

la commune Les Eucalyptus et au sud par la commune de Sidi Moussa
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Figure 1.5 : Une carte représentant la ville de BARAKI et ses frontiéres.

La STEP se trouve dans la partie nord-est de BARAKI juste prés de la route menant
vers El Harrach, 0.5 Km du quartier BENGHAZI et 3 Km du centre-ville de BARAKI, dans

un endroit bien espacé et non urbain.

Figure 1.6 :Localisation de la STEP de BARAKI

7.2 Présentation de la station d’épuration de BARAKI :

Une STEP est une usine de dépollution des eaux usées, 1’eau passe par plusieurs étapes
afin d’assuré 1’élimination de la pollution de I’eau. Lors de la dépollution des eaux et le
passage d’une étape a une autre, cette pollution se transforme d’un état liquide a un état
concentré (boues) et ces boues seront le responsable directe de la production de biogaz dans
des conditions anaéerobiques. [4]
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La STEP actuelle de Barraki a une capacité épuratoire de 900 000 Eg.Hab. Pour un débit
moyen théorique de 147.000 m%/. Initialement mise en service en 1989, cette station n’a plus
fonctionné pendant une longue période, jusqu’a sa réhabilitation récente. Une extension est en
cours de réalisation pour doubler sa capacité de traitement. Le programme défini dans le
Schéma Directeur prévoit le raccordement de gros collecteurs (Pointe Pescade) sur le réseau
alimentant la STEP de Baraki. Deux extensions ultérieures sont prévues, ce qui portera sa
capacité a 1800000 Eq.hab en 2015 et 3 600 000 Eqhab a  I’horizon 2020.
Cette station a recu en moyenne 63.400 m*/jour en 2013 et produit 12.200 tonnes de boues &
23.9 % de siccité. Les performances de traitement permettent de garantir une conformité du

rejet supérieur a 99% et un rendement d’élimination de la pollution supérieur a 95% [9]
La station d’épuration de « BARAKI » forme la chaine de traitement suivante :

e Deux Stations de relevage PR1 & PR2.

e Dégrillage grossier mécanise.

e Dégrillage fin mécanisé.

o Dessablage/déshuilage.

e Aération biologique.

e Station de pompage des boues recyclées et de boues activées en exces
e Décantation secondaire.

e Ouvrage de rejet.

o Epaississement des boues.

e Stabilisation anaérobie des boues par digestion.
e Formation et traitement du biogaz.

e Déshydratation mécanique et stockage des boues [4]
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Figure 1.7: la STEP de BARAKI. [10]
7.3 Production de biogaz : cas de la station d’épuration de Baraki :

La chaine de traitement est constituée de deux lignes : une ligne d’eau (prétraitement
mécanique, traitement biologique) et une ligne de boue (épaississeurs, digesteurs,

conditionnement).

Traitement blologique desboues

Figure 1.8: schéma de la STEP de Beraki. [10]
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Les boues épaissies sont pompées dans les digesteurs, dont deux primaires et un
secondaire dotés d’une capacité totale de 3 600 m® /j. Elles y séjournent pendant 21 jours. Les
digesteurs sont des enceintes en béton fermées et privées d’oxygene. Le processus de
fermentation anaérobie nécessite, pour une bonne activité bactérienne, une température des
boues voisine de 37°C. Le brassage et le réchauffage du digesteur primaire sont garantis par
deux chaudieres pour le chauffage de la boue (37°C) avec deux échangeurs thermiques et
deux bruleurs mixtes (fonctionnant avec le fuel ou avec le biogaz produit par la digestion).
Dans ces conditions, plusieurs populations bactériennes vont s’évoluer et convertir des
substrats organiques complexes (& longue chaine carbonée) en molécules simples & un seul
carbone : méthane (CH,) et dioxyde de carbone (CO; ) instruisant ainsi le biogaz. Ce dernier
est traité et emmagasiné dans un gazométre ayant pour capacité 3 000 m®. La quantité du
biogaz crie par cette station est de 2 200 m® /j. I’excés de ce biogaz est bralé dans une
torchere. [11]

8 Conclusion
Apres avoir présenter les stations d’épuration des eaux usées avec leurs avantages on a

constaté leurs grand intérét coté environnementale et coté économique.

Au premier lieux nous avons expliquer le principe de fonctionnement de la station d’épuration
des eaux usées, les différents étapes d’épuration des eaux usées et les types des boues
d’épuration, et bien sur la digestion anaérobie des boues d’épuration. aux second lieux nous
avons présenter le biogaz qui est le biocarburant obtenue a partir de la méthanisation dans le
digesteur anaérobie ensuite le stockage et ses caractéristiques ainsi que la valorisation
énergétiques. Enfin nous avons donnée des informations concernant la station d’épuration des

eaux usees de baraki W. Alger
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1 Introduction
La production d'un gaz combustible a partir de la digestion anaérobie de la biomasse, est

une technologie bien connue. Alors que l'utilisation du gaz pour la combustion directe dans
les poéles ou les lampes a gaz domestiques est courante, la production d'électricité a partir du
biogaz est encore relativement rare dans la plupart des pays en développement. En Allemagne
et dans d'autres pays industrialisés, la production d'électricité est le principal objectif des
usines de biogaz ; la conversion du biogaz en électricité est devenue une technologie standard.

Ce chapitre examine les potentiels, les obstacles, les conditions cadres nécessaires et les
machines a I'utilisation du biogaz pour la production d'électricité a petite et moyenne échelle
dans les pays en développement. Ce document n'abordera pas le processus de production de
biogaz en général, mais se concentrera uniquement sur la production d'électricité a partir de

biogaz utilisant des turbines a gaz

2 Technologie de biogaz
Le biogaz est le gaz résultant d'un processus de digestion anaérobie. Une usine de

biogaz peut transformer le fumier animal, les plantes vertes, les déchets de I'industrie

agroalimentaire et des abattoirs en gaz combustible.

Le biogaz peut étre utilisé de la méme maniere que le gaz naturel dans les poéles a gaz,
les lampes ou comme carburant pour les moteurs. Il se compose de 50 a 75 % de méthane, de
25 a 45 % de dioxyde de carbone, de 2 a 8 % de vapeur d'eau et de traces de O, N,, NH3 H;
H,S. Comparez cela au gaz naturel, qui contient 80 a 90% de méthane. Le contenu
énergétique du gaz dépend principalement de sa teneur en méthane. Une teneur élevée en
méthane est donc souhaitable. Une certaine teneur en dioxyde de carbone et en vapeur d'eau
est inévitable, mais la teneur en soufre doit étre minimisée, notamment pour l'utilisation dans

les moteurs.

Le pouvoir calorifiqgue moyen du biogaz est d'environ 21-23,5 MJ/m3, de sorte que 1 m3
de biogaz correspond a 0,5-0,6 | de gazole ou a environ 6 kWh (FNR, 2009).

Le rendement en biogaz d'une installation dépend non seulement du type de matiere
premiére, mais aussi de la conception de l'installation, de la température de fermentation et du

temps de rétention. L'ensilage de mais par exemple - une matiere premiere courante en
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Allemagne - produit environ 8 fois plus de biogaz par tonne que le fumier de vache. En
Allemagne, le fumier de vache et les cultures énergétiques sont les principales formes de
matieres premiéres. Environ 2 unités de bétail vivant (correspondant a environ 2 vaches ou 12
porcs d'élevage) plus 1 ha de mais et d'herbe devraient donner une production constante
d'environ 2 kWel (48kWhel par jour. Dans le contexte de I'Asie du Sud, I'ESMAP utilise une
relation entrée-sortie spécifique typique d'environ 14 kg de fumier de bovins frais (soit la
production approximative d'une vache par jour) plus 0,06 | de carburant diesel pour produire 1
kWh d'électricité. [12]

3 Conversion de biogaz en électricité :
Théoriquement, le biogaz peut étre converti directement en électricité en utilisant une

pile a combustible. Cependant, ce processus nécessite du gaz tres propre et des piles a
combustible colteuses. Par conséquent, cette option reléve toujours de la recherche et n'est
actuellement pas une option pratique. La conversion du biogaz en électricité par un groupe
électrogéne est beaucoup plus pratique. Contrairement au gaz naturel, le biogaz se caractérise
par une grande résistance au cognement et peut donc étre utilisé dans des moteurs a

combustion avec des taux de compression élevés.

Dans la plupart des cas, le biogaz est utilisé comme carburant pour les moteurs a
combustion, qui le convertissent en énergie mécanique, alimentant un générateur électrique
pour produire de I'électricité. La conception d'un générateur électrique est similaire a celle
d'un moteur électrique. La plupart des générateurs produisent de I'électricité en courant
alternatif ; ils sont donc également appelés alternateurs ou dynamos. Des générateurs
électriques appropriés sont disponibles dans pratiquement tous les pays et dans toutes les
tailles. La technologie est bien connue et la maintenance est simple. Dans la plupart des cas,
méme les moteurs électriques triphasés universellement disponibles peuvent étre convertis en
générateurs. La premiére étape du groupe électrogéne est beaucoup plus difficile sur le plan
technologique : le moteur a combustion utilisant le biogaz comme carburant. En théorie, le
biogaz peut étre utilisé comme carburant dans presque tous les types de moteurs a
combustion, tels que les moteurs a gaz (moteur Otto), les moteurs diesel, les turbines a gaz et

les moteurs Stirling, etc.
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4  Moteur de combustion approprié
4.1 Moteurs a combustion externe (moteurs CE)

4.1.1 Moteur de sterling :

Dans ces moteurs, le biogaz est bralé a I'extérieur, ce qui chauffe le moteur Stirling
grace a un échangeur de chaleur. Le gaz dans le moteur Stirling se dilate donc et fait ainsi
bouger le mécanisme du moteur. Le travail qui en résulte est utilisé pour produire de
I'électricité. Les moteurs Stirling présentent I'avantage de tolérer la composition et la qualité
du carburant. Ils sont toutefois relativement chers et se caractérisent par un faible rendement.

Leur utilisation est donc limitée a un certain nombre d'applications trés spécifiques.

Dans la plupart des centrales a biogaz exploitées commercialement aujourd'hui, les
moteurs a combustion interne sont devenus la technologie standard, qu'il s'agisse de moteurs a

gaz ou de moteurs diesel.

4.2 Moteurs a combustion interne

4.2.1 Les moteurs diesel

Ne fonctionnent au biogaz qu'en mode bi carburant. Pour faciliter I'allumage du biogaz,
une petite quantité de gaz d'allumage est injectée en méme temps que le biogaz. Les moteurs a
gaz modernes a injection pilote (“Zlndstrahlmotoren") ont besoin d'environ 2% d'huile
d'allumage supplémentaire. Presque tous les moteurs diesel peuvent étre transformés en
moteurs a gaz a injection pilote. Ces moteurs fonctionnant en mode bicarburant ont l'avantage
de pouvoir utiliser également du gaz a faible pouvoir calorifique. Mais dans ce cas, ils
consomment une quantité considérable de diesel. Jusqu'a une taille de moteur d'environ 200
kW, les moteurs a injection pilote semblent présenter des avantages par rapport aux moteurs a
gaz en raison d'un rendement légerement supérieur (3 a 4 % de plus) et de colts

d'investissement plus faibles.

4.2.2 Les moteurs a gaz

A allumage par étincelle (systéme Otto) peuvent fonctionner uniquement au biogaz. En
pratique, une petite quantité d'essence est souvent utilisée pour démarrer le moteur. Cette
technologie est utilisée pour les trés petits groupes électrogenes (~ 0,5-10 kW) ainsi que pour
les grandes centrales électriques. En Allemagne notamment, ces moteurs présentent des
avantages car ils n'ont pas besoin de combustibles fossiles supplémentaires qui entraineraient

une baisse des tarifs de rachat conformément a la loi sur les énergies renouvelables (EEG).
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4.2.3 Lesturbines a gaz

Sont parfois utilisées comme moteurs a biogaz, notamment aux Etats-Unis. Elles sont
tres petites et peuvent répondre aux exigences strictes du Californie Air Ressources Board
(CARB) en matiere d'émissions de gaz d'échappement pour le fonctionnement sur les gaz de
décharge et de digesteur. De petites turbines & biogaz d'une puissance de 30 a 75 kW sont
disponibles sur le marché. Cependant, elles sont rarement utilisées pour des applications a
petite échelle dans les pays en développement. Elles sont codteuses et, en raison de leur
rotation a tres grande vitesse et des températures de fonctionnement élevées, la conception et
la fabrication des turbines a gaz constituent un défi tant du point de vue de I'ingénierie que des
matériaux. La maintenance d'une telle turbine est trés différente de la maintenance bien

connue d'un moteur de camion et nécessite donc des compétences spécifiques.

Aujourd'hui, I'expérience de l'utilisation de moteurs a combustion pour produire de
I'électricité a partir de biogaz est tres étendue ; on peut considérer qu'il s'agit d'une technologie
standard éprouvée. Plus de 4 000 installations de biogaz équipées de moteurs a combustion

interne sont en service en Allemagne.[12]

Toutefois, il a fallu des efforts longs et déterminés pour rendre cette technologie aussi
durable et fiable qu'elle I'est aujourd'hui. Les moteurs a combustion interne ont des exigences
élevées en termes de qualité du combustible. Les composants nocifs - en particulier le sulfure
d'’hydrogéne (H2S)- - présents dans le gaz peuvent réduire considérablement la durée de vie

d'un moteur et causer de graves dommages.
Il convient d'y remédier de deux manieres :

eProduction de biogaz propre ;

e Utilisation de moteurs et de composants appropriés et robustes.

En théorie, la plupart des moteurs destinés a l'origine aux voitures, aux camions, aux
bateaux ou a un usage stationnaire peuvent fonctionner au biogaz comme carburant et sont
disponibles presque partout dans une gamme de puissance comprise entre 10 et 500 kW. Cela
est particulierement vrai dans le cas d'une utilisation bi carburant. Les moteurs robustes
présentant une certaine résistance au soufre sont pour la plupart exempts de métaux non
ferreux (en allemand : "Buntmetalle™), car ces matériaux sont tres susceptibles d'étre

endommagés par le biogaz riche en soufre.
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Pour notre étude on a choisis a utiliser les turbines & gaz :

5 Turbineagaz:
5.1 Définition de la turbine a gaz :

la turbine a gaz ‘TAG’ ou ‘TG’ est une machine thermique motrice pour laquelle le
fluide moteur accueille une quantit¢ de chaleur représentée généralement par ‘Q1° par
I’intermédiaire d’une combustion d’un carburant combustible gazeux ou liquide (pulvérisé ou
injecté) et d’un comburant (I’air) a ’intérieur d’une chambre de combustion séparée et
comprise entre 1’organe garantissant la compression de 1’air atmosphérique ‘le compresseur’,
généralement du type axial, et ’organe ou se décompressent les gaz de combustion et criant

ainsi du travail mécanique ‘la turbine’ qui est aussi de type axial. [13]

La turbine a gaz est le moteur au cceur de la centrale électrique qui produit du courant

électrique.

Une turbine a gaz est un moteur a combustion capable de convertir du gaz naturel ou
d'autres combustibles liquides en énergie mécanique. Cette énergie provoque alors un
générateur qui produit de I'énergie électrique. C'est I'énergie électrique qui se deplace le long

des lignes électriques vers les maisons et les entreprises.
5.2 Cycles de moteurs a turbine a gaz:

La majorité des turbines a gaz fonctionnent dans un cycle ouvert dans lequel l'air est
prélevé de l'air, comprimé dans un compresseur centrifuge ou a écoulement axial, puis injecté
dans la chambre de combustion. Ici, le carburant est ajouté et br(illé a une pression constante

principalement avec une partie de l'air. [13]

L'air comprimé supplémentaire qui est contourné autour de la section de combustion
puis mélangé a des gaz de combustion tres chauds est nécessaire, en maintenant la sortie de la
chambre de combustion (en fait I'entrée de la turbine) suffisamment basse pour permettre a la
turbine de fonctionner en continu. Si l'unité doit produire une puissance de broche, les
produits de combustion (principalement de l'air) dans les turbines sont détendus a la pression
atmosphérique. La plus grande partie de la puissance de la turbine est requise pour faire

fonctionner le compresseur; le reste n'est disponible que pour alimenter le générateur, la
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pompe ou un autre dispositif d'arbre. Dans le turboréacteur, la turbine est congue pour fournir
uniquement une puissance suffisante pour entrainer le compresseur et les dispositifs
auxiliaires. Le flux gazeux quitte la turbine a moyenne pression (supérieure a la pression d‘air
locale) et est alimenté via une buse pour produire la poussée moteur a turbine a gaz brillant
qui fonctionne sans aucune perte, c'est le premier cycle de Brighton. Par exemple, si de l'air
comprimé entre a 15 ° C et pousse dans I'atmosphére et fait pression sur un MPa, il absorbe la
chaleur du carburant a une pression constante jusqu'a ce que la température atteigne 1100 ° C
avant de se propager a travers les turbines dans I'atmosphére. Cette unité idéale nécessiterait
une production turbo de 1,68 kW par kilowatt de puissance utile avec une absorption de 0,68
KW pour entrainer le compresseur. L'efficacité thermique de l'unité est de 48%. (Travail net

produit divisé par I'énergie ajoutée par le combustible).

5.3 Les principaux composants des moteurs a turbine a gaz :

air inlet compressor blades

stator blades

Figure 1.1 : les composantes d’une turbine a gaz

5.3.1 Compresseur :

Les premieres turbines a gaz exploitaient des compresseurs centrifuges, qui sont
relativement simples et peu codteux. lls sont cependant limités a de faibles rapports
de pression et ne peuvent pas égaler les rendements des compresseurs a flux axial . En
conséquence, les compresseurs centrifuges sont utilisés aujourd'hui principalement dans les

petites unités industrielles.

Un compresseur a flux axial est I'inverse d'une turbine a réaction. Les passages de pale ,
qui ressemblent a des voilures torsadées et trés incurvées, doivent exercer une force
tangentielle sur le fluide avec des pressions d'un coté de la pale plus élevées que de

l'autre. Pour un écoulement subsonique, une augmentation de la pression nécessite que la zone
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d'écoulement augmente également, réduisant ainsi la vitesse d'écoulement entre les passages
d'aubes et diffusant I'écoulement. Une rangée de pales de compresseur doit étre considérée
comme un ensemble de formes de profil aérodynamique trés courbées et étroitement espacées
avec lesquelles le flux dair interagit fortement. Il y aura non seulement une montée en
pression le long des pales mais aussi une variation entre elles. Flux friction, les fuites, les
sillages produits par les jeux de pales précédentes et les circulations secondaires ou
tourbillonnaires contribuent tous aux pertes dans une unité réelle. Les tests des ensembles de
pales fixes, connus sous le nom de cascades, peuvent étre exécutés dans des souffleries
spéeciales, mais les dispositions de pales réelles dans un ensemble rotatif obligent des
configurations de test ou des plates-formes spéciales.

Les pales doivent étre congues non seulement pour avoir la forme aérodynamique
correcte, mais aussi pour étre légeéres et non sujettes aux vibrations critiques. Les avancées
modernes dans la conception des pales des compresseurs (et des turbines) ont été aides par de

vastes programmes informatiques.

Bien que des rapports de pression de détente modérément élevés puissent étre atteints
dans un étage de turbine a réaction, seules des augmentations de pression relativement faibles
peuvent étre gérées par un étage de compresseur - généralement des rapports de pression par
étage de 1,35 ou 1,4 a 1 dans une conception moderne. Ainsi, les compresseurs nécessitent
plus d'étages que les turbines. Si des rapports de pression d'étage plus élevés sont tentés, le
débit aura tendance a se séparer des pales, conduisant a des turbulences, a une montée en
pression réduite et a un «calage» du compresseur avec une perte simultanée de puissance du
moteur. Malheureusement, les compresseurs sont plus efficaces a proximité de cette condition
dite de surtension, ou de petites perturbations peuvent perturber le fonctionnement. 1l reste un

défi majeur pour le concepteur de maintenir une efficacité élevée sans caler le compresseur.

A mesure que l'air est comprimé, son volume diminue. Ainsi, la zone de passage
annulaire devrait également diminuer si la vitesse d'écoulement doit étre maintenue presque
constante, c'est- a- dire que les pales doivent devenir plus courtes a des pressions plus
élevées. Un équilibre optimal entre les vitesses des pointes des pales et les vitesses
d'écoulement d'air oblige souvent que la vitesse de rotation de I'extrémité avant basse
pression du compresseur soit inferieure a celle de I'extrémité haute pression. Ceci est réalisé
dans les turbines a gaz de gros aéronefs par des arbres «enroulés» ou l'arbre de I'extrémité

basse pression, entrainé par la partie basse pression de la turbine, tourne a une vitesse
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différente dans le compresseur creux haute pression / arbre de turbine , chaque arbre ayant ses

propres roulements. Les moteurs a double et triple bobines ont été développés.[14]

5.3.2 lachambre de combustion

Se présente par une perte de charge de 1’ordre de 6 % [14] et par un échauffement de
I’air 1ié a la combustion du gaz avec un rendement généralement de 98%. Etant donné que sa
connaissance conditionné la durée de vie des pieces chaudes, la température T3 a « I’entré

turbine » est limite.

La chambre de combustion d'une turbine a gaz est le lieu ou s'ajoute I'énergie qui fait
fonctionner lI'ensemble du systeme. La chambre de combustion d'une turbine moderne est
généralement constituée d'un cylindre avec un second cylindre plus petit appelé chemise a
I'intérieur. Un mélange air-carburant passe dans la bouche de la chemise et de lair
supplémentaire peut passer autour de I'extérieur de celle-ci, entre la chemise et le cylindre
extérieur pour maintenir la chemise froide. Cet air est ensuite introduit par des trous et des

fentes le long de la chemise.

Dans la plupart des turbines a gaz modernes, l'air est pré mélangé avec le combustible
avant d'étre injecté dans la chambre de combustion par un ensemble de buses. La forme et la
direction des buses et des déflecteurs dans la chambre de combustion sont soigneusement
congues pour assurer a la fois un mélange homogeéne et une flamme stable dans la chambre de
combustion. Le mélange air-carburant s'enflamme dans la zone de combustion, libérant de
I'énergie sous forme de chaleur. La température dans la flamme de la zone de combustion peut
atteindre plus de 1900°C, bien plus que ce que la plupart des matériaux peuvent supporter.
Afin de contréler cette température, une partie de I'air du compresseur peut étre utilisée pour
refroidir les parois du revétement de la chambre de combustion. Cela permettra également de

diluer les gaz de combustion trés chauds afin de réduire leur température.[14]
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Figure 11.2: définition de la température de la flamme

5.3.3 Turbine:

La turbine est normalement basée sur le principe de la réaction, les gaz chauds
s'étendant jusqu'a huit étages a l'aide de turbines a un ou deux bobines. Dans une turbine
entrainant une charge externe, une partie de I'expansion a souvent lieu dans une turbine haute
pression qui entraine uniquement le compresseur tandis que I'expansion restante a lieu dans

une turbine distincte «libre» connectée a la charge.

Les contraintes élevées des aubes centrifuges et les températures élevées a I'entrée de la
turbine obligent l'utilisation d'alliages métalliques spéciaux pour les aubes de turbine. Ces
alliages se développent parfois sous forme de monocristaux. ) Les pales soumises & des
températures élevées doivent également étre refroidies par aspiration directe d'air plus frais du

compresseur et alimenté par des passages internes. Deux procédés sont actuellement utilisés:

eun impact de jet a I'intérieur des pales creuses et
eune purge d'air a travers de minuscules trous pour former une couverture de

refroidissement a I'extérieur des pales. [14]

5.3.4 . Autres considérations de conception :
De nombreux autres aspects entrent dans la conception d'un moteur a turbine a gaz
moderne, dont seuls quelques exemples peuvent étre donnés. Une grande attention doit étre

accordée, en particulier dans une unité multibrins, a la conception de tous les roulements, y
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compris les roulements de poussée qui absorbent les forces axiales, et au systéme de
lubrification. Lorsqu'un moteur démarre et devient chaud, les composants s'allongent ou
«poussent», affectant ainsi les dégagements de passage et les joints. D'autres considérations
incluent la purge d'air du compresseur et sa canalisation pour le refroidissement des aubes de

turbine ou pour I'entrainement d'accessoires. [14]

5.4 Classification des turbines a gaz :
5.4.1 D’aprés le mode de construction:

5.4.1.1 Turbine mono-arbre:
Le compresseur et les sections de la turbine de ces machines sont constitués d’un seul

rotor simple, ou la turbine produit 1’énergie pour entrainer le compresseur ainsi que 1’énergie
pour entrainer la charge. La turbine a gaz peut étre a un seul arbre ou a deux arbres. La
conception a un seul arbre consiste en un arbre reliant le compresseur d‘air, la turbine du
producteur de gaz et la turbine de puissance en un seul élément rotatif Cette conception est la
mieux adaptée aux applications a vitesse constante, telles que I'entrainement de générateurs

électriques a fréquence constante.[15]

COMBUSTISLE

EC EMENT
HAPP 3
S “ ENERGIE
1 come f ELEC .Tmoua
GENERATEUR
COMPRESSEUR TURBINE

Figure 11.3: turbine & gaz mono-arbre

5.4.1.2 Turbine bi-arbre:
La conception a deux arbres comporte le compresseur dair et le producteur de gaz sur

un arbre et la turbine de puissance sur un second arbre indépendant. Cette conception offre la
flexibilité de vitesse nécessaire pour couvrir plus efficacement une plus large carte de
performance de I'équipement entrainé. Cela permet au producteur de gaz de fonctionner a la

vitesse nécessaire pour développer la puissance requise par les équipements entrainés tels que
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les compresseurs centrifuges ou les pompes. La figure 11.7 montre une vue en coupe d'une
turbine a gaz typigue a deux arbres. Les principaux composants sont le compresseur, le
systeme de combustion, la turbine du producteur de gaz et la turbine de puissance. Cette
conception comprend une turbine de production de gaz a deux étages et une turbine de

puissance a deux étages. [15]

CO : Compresseur axial.

CC : Chambre de combustion.

Thp : Turbine & haute pression.
Thbp : Turbin a basse pression.

N : Réducteur.

CH : Charge

AN N N NN

k4

combustible E
| ..
cC N b
< T
™~ V/ % A
Z
7

co fi Thp

™ ﬂ%}ﬁﬂ

. AW ~a

" ) b

- H""-\-\...\__\
Asniration [
I

]

. | Turbine de puissance
Générateur de zaz

Figure 11.4 : turbine & gaz bi-arbre
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Figure 1.5 : turbine a gaz bi-arbre

5.4.2 D’aprés le mode de travail:

5.4.2.1 Turbine a action:
La conversion thermodynamique du fluide se fait uniquement dans la directrice (entre

aubages fixes) c’est le principe de fonctionnement d’une turbine a action. Les aubes mobiles
n’ont qu’un role a jouer, c'est de convertir I’énergie cinétique acquise par la détente (P1 > P2)
en travail mécanique communiqué au rotor. Aucun changement de pression dans 1’évolution

de gaz de laroue (P1 = P2). [15]

5.4.2.2 Turbine a réaction:
Dans les turbines a réaction, la détente s’acquiert aussi bien dans les canaux fixes que

dans les canaux mobiles, c.-a-d. qu’une partie de 1’énergie thermique est converti dans la roue
en énergie cinétique et mécanique. Le changement des gaz dans la roue se fait avec variation
de la pression statique (P1 > P2 > P3). [15]

5.4.3 D’apres le mode de fonctionnement thermodynamique :
La turbine a gaz a cycle ouvert dont I’aspiration et 1’échappement s’exécutent
directement dans 1’atmosphere, ce type de turbines qui est le plus efficace se partage en deux

classes :
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5.4.3.1 Turbine a cycle simple :
c’est une turbine exploitant un seul fluide pour la production d’énergie mécanique apres

la détente les gaz possédant encore un potentiel énergétique sont échappés dans 1’atmosphere

a travers la cheminée. [15]

5.4.3.2 Turbine a cycle avec régénération :
Les pertes de chaleur amenées par les gaz d’échappement sont les plus importantes dans

I’installation de turbine a gaz. En ce qui concerne le rendement des installations de turbine a
gaz peut étre accru, en acheminant les gaz d’échappement dans un échangeur thermique ou ils
réchauffent I’air sortant du compresseur avant son entrée dans les chambres de combustion.
On recycle une partie de chaleur sensible de ces gaz qui se trouvait perdue dans I’atmosphere.

[15]
5.5 Echappement de la turbine a gaz:

Agit par la perte de charge qui est construit par tous les éléments en aval : propagateur
d’échappement (de 0,5 a 1 %), grille de tranquillisation (0,5 %), systeme de réchauffe des gaz

(0,3 %), chaudiére, vannes et coudes, cheminée.
5.6 Principe de fonctionnement d’une turbine agaz:

Le train de turbines a gaz comprend un rotor de compresseur axial, une chambre de
combustion, un rotor de turbine a gaz et un alternateur. le mélange dair et de gaz est
comprimé dans le rotor du compresseur axial et pompé vers la chambre de combustion a trés
haute pression, la mise a feu a lieu dans la chambre de combustion a l'aide de bougies
d'allumage, en raison de la haute pression, I'expansion des gaz de combustion est envoyée au
gaz Turbine Rotor, la vitesse des gaz de combustion touche les pales (en forme de feuille
aérodynamique) qui sont accordées sur le trajet circulaire du rotor en plusieurs étapes qui tend
a faire tourner le rotor de la turbine a gaz. C’est pourquoi le travail est terminé. Turbine a gaz
Le rotor est couplé a un alternateur 2 pdles ou 3 pdles, il génere I'énergie électrique.
Compresseur axial Rotor, Turbine Rotor et Alternateur Rotor ces trois rotors sont couplés ,
pendant le démarrage, I'engrenage tournant est utilisé jusqu'a un certain gain de vitesse. le
systeme de contr6le est utilisé pour contrbler la vitesse du systeme lors du passage de la
charge, du temps de démarrage et de déclenchement, des déclenchements de prévention, etc.

Systéme de lubrification et autres auxiliaires Impliqués dans le systéme
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5.7 Evolution des gaz a travers les différents composants d’une turbine a

gaz:

Le compresseur (C), composé d’un ensemble de roues munies d’ailettes, comprime I’air

extérieur (E), simplement filtré, jusqu’a 10 a 15 bars, voire 30 bars pour certains modeles.

Du gaz (G), ou un combustible liquide atomisé est injecté dans la chambre de
combustion (Ch) ou il se mélange a 1’air compressé et s’enflamme. Les gaz chauds se
détendent en traversant la turbine (T), ou 1’énergie thermique des gaz chauds est convertie en
énergie mécanique. La dite turbine est composée d’une ou plusieurs roues également munies
d’ailettes. Les gaz brhlés s’échappent par la cheminée (Ec) a travers un diffuseur. Le
mouvement de rotation de la turbine est communiqué a I’arbre (A) qui actionne d’une part le
compresseur, d’autre part une charge qui n’est autre qu’un appareil (machine) récepteur (ice)
(pompe, alternateur...) accouplé a son extrémité droite. Pour la mise en route, on utilise un
moteur de lancement (M) qui joue le rble de démarreur, figure (3.4). Le réglage de la
puissance et de la vitesse de rotation est possible en agissant sur le débit de 1’air en entrée et

sur I’injection du carburant. [16]

Figure 11.6: Evolution des gaz a travers une TAG [16]

5.8 Domaines d’application :

L'utilisation de loin la plus importante des turbines a gaz est dans l'aviation, ou elles
fournissent la force motrice pour la propulsion des avions a réaction. En raison de

I'importance de cette application et de la diversité des moteurs a réaction modernes, le sujet
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sera traité en détail dans une section distincte de l'article. La discussion actuelle portera sur
l'utilisation des turbines a gaz dans la production d'électricité et dans certains processus

industriels, ainsi que sur leur réle dans la propulsion marine, locomotive et automobile.

5.8.1 Production d'énergie électrique :

Dans le domaine de la production d'électricité, les turbines a gaz doivent concurrencer
les turbines a vapeur dans les grandes centrales électriques et les moteurs diesel dans les
petites centrales. Méme si le codt initial d'une turbine & gaz est inférieur a celui de ces deux
alternatives pour les unités de taille moyenne, son efficacité inhérente est également plus
faible. Pourtant, une unité a turbine a gaz nécessite moins d'espace et peut étre mise en service
en quelques minutes, contrairement a une unité a vapeur qui nécessite de nombreuses heures
pour son démarrage. En conséquence, les turbines a gaz ont été largement utilisées comme
des centrales de taille moyenne "a charge de pointe" pour fonctionner de maniere
intermittente pendant de courtes périodes de forte demande d'énergie sur un systeme
électrique. Dans ce cas, les colts initiaux, plut6t que les frais de combustible, deviennent la

considération principale. [14]

5.8.2 Utilisations industrielles :

Avec des tailles allant généralement de 1 000 a 50 000 chevaux, les moteurs industriels
a turbine a gaz peuvent étre utilisés pour de nombreuses applications. Ils entrainent
notamment des compresseurs pour le pompage du gaz naturel dans les gazoducs, ou une petite
partie du gaz pompé sert de combustible. Ces unités peuvent étre automatisées de sorte que
seule une surveillance occasionnelle sur place est nécessaire. Une turbine a gaz peut
également étre incorporée dans un processus de raffinage du pétrole appelé processus Houdry,
dans lequel de I'air sous pression est passé sur un catalyseur pour brdler le carbone accumulé.
Les gaz chauds entrainent alors directement une turbine sans chambre de combustion. La
turbine, a son tour, entraine un compresseur pour pressuriser l'air nécessaire au processus. De
petites turbines a gaz portables équipées de compresseurs centrifuges ont également été
utilisées pour faire fonctionner des pompes. [14]

5.8.3 Propulsion marine :

Dans ce domaine d'application, le moteur a turbine a gaz présente deux avantages par
rapport aux centrales a vapeur et au diesel : il est Iéger et compact. Au début des années 1970,
un navire équipé d'une turbine a gaz d'une puissance de 20 000 chevaux a été testé avec

succes en mer par la marine américaine pendant plus de 5 000 heures. Des turbines a gaz ont
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ensuite été choisies pour propulser divers nouveaux navires de la marine américaine. [14]

5.8.4 Propulsion des locomotives:

Au cours des années 1950 et 1960, les fabricants de locomotives ont construit un certain
nombre de véhicules équipés de moteurs a turbine a gaz fonctionnant au pétrole lourd. Bien
que les locomotives a turbine a gaz aient eu un succés modéré pour les longs parcours, elles
n'ont pas pu faire de percée significative par rapport aux locomotives diesel dans des
conditions de fonctionnement normales, surtout aprés l'augmentation du co(t relatif du pétrole
lourd. En outre, le faible rendement inhérent a une simple turbine & gaz a cycle ouvert
s'aggrave encore a charge partielle ou au ralenti, lorsqu'il faut beaucoup de carburant pour

entrainer le compresseur tout en ne produisant que peu ou pas de puissance utile. [14]

5.8.5 Propulsion automobile

Les moteurs a turbine a gaz ont été proposés pour étre utilisés dans les automobiles a
partir du début des années 1960. Malgré leur petite taille et leur poids pour une puissance
donnée et leurs faibles émissions de gaz d'échappement par rapport aux moteurs a essence, les
inconveénients des codts de fabrication élevés, du faible rendement thermique et des mauvaises
performances a charge partielle et au ralenti ont prouvé que les voitures a turbine a gaz

n'étaient pas rentables et peu pratiques. [14]
5.9 Cycle thermodynamique des turbines agaz:

Le cycle de Brayton est un cycle thermodynamique nommeé d'apres George Brayton
qui décrit le fonctionnement d'un moteur thermique a pression constante. Les premiers
moteurs Brayton utilisaient un compresseur a piston et un détendeur a piston, mais des
moteurs & turbine & gaz plus modernes et des réacteurs a air soufflé suivent également le cycle
Brayton. Bien que le cycle fonctionne généralement en systéme ouvert (et doit méme
fonctionner en tant que tel en cas de combustion interne), on suppose généralement, aux fins
de I'analyse thermodynamique, que les gaz d'échappement sont réutilisés dans lI'admission, ce

qui permet de les analyser en systeme fermé [14]

5.9.1 Etude de cycle idéal de turbine a gaz:

L’¢tude du cycle thermodynamique correspondant au schéma est particulierement
facile, cette étude présente un grand intérét pratique, car la plupart des turbines a gaz sont
réalisées a base du cycle de Brayton. La conversion de la chaleur dégagée de la combustion
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du carburant en énergie mécanique dans une turbine a gaz est réalisée suivant ce cycle. Il est
représenté dans un diagramme h-s comme indiqué dans la figure 11.7. Le cycle de Brayton ou
Joule comme comporte deux processus isentropiques (adiabatiques et réversibles) et un
processus isobare, les grandeurs principales qui fixent le cycle thermodynamique de turbine a

gaz sont :

« La température minimale T1 (température ambiante dans le cas du cycle ouvert)
« La température maximale T3 du cycle fixée par la température maximale admissible
en entrée de la turbine

« Le rapport de pression ou taux de compression Rp=P,/P;

On cherche a connaitre les performances de I’installation en fonction des parameétres

caractéristiques que sont : T1, T3 et Rp=P,/P;

Dans le cycle idéal de Joule les processus : la compression (1-2) et la détente (3-4) se
produisent dans le compresseur et la turbine respectivement et sont supposés isentropiques. La
chaleur additionnée (2-3) dans I’échangeur de chaleur (chambre de combustion) et le rejet (4-
1) se produisent a pression constante. Dans la figure 11.7 les gaz a la sortie de la turbine sont
évacués dans I’atmosphére; donc le processus (4-1) ne se produit pas au sein de 1’unité.

D’autres hypotheses pour le cycle idéal de Joule sont comme suit :

1- Les pertes de pression dans les échangeurs de chaleur et les passages reliant les
équipements sont négligeables.

2- Le fluide de fonctionnement est un gaz parfait.

Le cycle idéal de Joule dans les diagrammes p-v et T-s est montré sur les figures 11.7

respectivement.
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Figure I1.7 : Cycle thermodynamique de turbine a gaz

En considérant que le compresseur et la turbine comme des machines parfaites dont

le rendement poly tropique est égal a I’unité.

5.10 . Modélisation de la turbine a gaz:

Un modéle dynamique d'une turbine a gaz peut étre créé sur la base des descriptions
des principaux composants. L'idée de base d'un tel modele découle du processus de
conception dans lequel des équipes de conception individuelles produisent des
modeles/prototypes pour les principaux composants et entreprennent ensuite la tache de "faire
correspondre" ces composants pour obtenir un moteur en état de marche.

De plus, les modeles mathématiques donnent un apergu des propriétés du moteur et de
la physique du modéle pendant la simulation. Les lois de la conservation et les équations du
mouvement servent de point de départ au développement de ce modele mathématique
dynamique composé de composants fluides et de circuits en fonctionnement. La performance
globale d'une turbine & gaz est déterminée par ses principaux composants, compresseur,
combustion, turbine, admission / échappement. Le modele mathématique développé doit étre

suffisamment flexible, facile a comprendre et doit donner des résultats fiables [17].
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Figure 111.8 :le cycle de turbine a gaz.

5.10.1 Modélisation de la compression:

La fonction principale du compresseur utilisé dans les turbines a gaz est d’augmenter la
pression et la température de I’air, dans la plupart des circuits de turbines a gaz, la
compression est effectuée a 1’aide de compresseurs axial composés d’une série d’étapes,

chacune avec une rangée de lames rotatives suivie d’une rangée de lames fixes. [18]; [19];
[20]; [12]

Le processus de compression représente par le segment 1-2 sur la figure (111.8) est
accompli par le compresseur, modélise par son rendement poly tropique (npc), dont sa valeur

est donnee par le constructeur, défini comme suite :

_vdP h2s—h1 _ T2s-T1
Pe="an h2—h1  T2-T1

(111-1).

Sachant que : dh=cpdT (111-2).
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: - Rvf -
Et que : Cpf= 1 (1-3).

Et v=— (111-4).

U= in )]
L’équation (111 -1) devient : Npe=—L——(111-5).

In(z)

Le taux de compression, communément note (7c), représente le rapport de la pression de

sortie a la pression d’entrée.

P2
= (5)
P1

Et X=/1
f yf

D’apres la relation (111 -5) en obtiens la température de sortie de compresseur T,:

Xf_
T2=T1(1 + ) (111-6)
Sachant que:  yf = % (11-7)

Avec:
yr. est le rapport de la chaleur spécifique a la partie froide (compresseur).
Cpr: est la chaleur spécifique de l'air a pression constante (compresseur).

C.r. est la chaleur spécifique de I'air a volume constant (compresseur).
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5.10.2 Modélisation de la chambre de combustion:

L’air comprimé provenant du compresseur pénéetre dans la chambre de combustion ou
il est fourni avec de 1’énergie thermique et donc sa température monte a ’entrée de la turbine.
Ainsi, nous pouvons considérer les chambres de combustion comme des chauffe-air avec un
allumage direct qui brdlent implicitement du carburant avec un tiers ou moins du gaz
provenant du compresseur, puis mélanger les produits de combustion avec 1’air restant jusqu’a

ce que la température atteigne la température appropriée pour 1’entrée de la turbine.

La chambre de combustion est alimentée au carburant gazeux ou au carburant liquide

ou les deux en méme temps.

La puissance des turbines a gaz est le résultat de la chaleur fournie a ces turbines, qui
sont générees dans la chambre de combustion a la suite de la combustion du carburant avec de
I’air, et sont alimentées les turbines a gaz aux les carburants liquides tels que le diesel(C12H2g)
Et ’essence (Ci12Ha4) et le kérosene (CgHig) Ou des combustibles gazeux comme le gaz
naturel. [18]; [19]; [20]; [21]

Pour générant la chaleur il faut briler Le carburant avec la présence de I’oxygene,

Comme le montre 1’équation suivante :

CH4+2(02+3,762N2) - CO2+ 2 H20+2*3.762N2

\ V4

Le processus de combustion représente par le segment 2-3 sur la figure 11.8 est associe

avec une perte de pression totale APcc.
Comme le gaz naturel est constitué essentiellement du méthane, nous allons procédera

la combustion de ce dernier.

Sachant que I’air est composé de 21% d’oxygene et prés de 79% d’azote.
La fraction carburant / air (FSC) pour une combustion steechiométrique s’obtient

comme suit :
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1mole carburant — 2 moles O2
16 g/mole carburant — 64 g/mole O2
169 carburant —274,672g air

La masse de carburant pour la combustion est 16g.

La masse d'air pour la combustion est 274.672g.

Donc

Fi=s-, --=0.0582. (111-9)

Grace a I'équation (111 -8)., nous constatons que l'azote gazeux n'interagit avec aucun
composé chimique, car il s'agit d'un gaz inerte, sauf qu'a des temperatures supérieures a 1300
degrés, I'azote commencera a interagir avec d'autres éléments. Les produits les plus dangereux

sont lorsque I'azote réagit avec I'oxygene et produit du monoxyde et du dioxyde d'azote.

L'azote constitue environ 79% de l'air entrant dans la chambre de combustion. L'azote
entre dans la chambre de combustion avec un grand volume et une basse température et en
sort avec une grande température .donc il absorbe une grande partie de I'énergie chimique

générée lors de la combustion de carburant.

La quantité de chaleur absorbe pendant le processus de combustion est calculée a partir

de la relation suivante :

Qu=m Cp (T5-T2) (111-10)

m (kg / s) : est le débit d'air (chambre de combustion).

Cy. : est la chaleur spécifique de I'air a pression constante (chambre de combustion).
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Et on a aussi :

QH=ncomp Mc H (rn-11).

Neomb: €St Le rendement de la chambre de combustion (chambre de combustion).

m. : est le débit de carburant.

H : est le pouvoir calorifique inférieur de carburant utilisé.

En utilisant (I111-10) et (I11-11) l'augmentation de température dans la chambre de

combustion peut étre calculée comme suit :

mcH

T3=T2+ Necomb (111-12).

mCpc

Cependant, il y a un décalage associé au débit de gaz dans les tuyaux et le collecteur du

systeme de carburant. Ce décalage peut étre approximé par l'expression suivante:

T=22yD.
Qo0

Avec : D:% (%) :
T,: est la constante de temps du décalage en (s).
Po:est la pression moyenne du gaz en (Pa).
Qo:est le débit massique en régime permanent a la sortie du tuyau en (kg/sec).

V:volume de tuyau en (m3).
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D: est la variation de densité due aux changements de pression a température constante
(sec2/m2).

I: Est le volume spécifique (m3/kg).

5.10.3 .Modélisation de la turbine:
Le role principale de la turbine est de convertir 1’énergie cinétique des gaz chauds de
la chambre de combustion en un travail utilisé pour faire fonctionner le compresseur et les

accessoires de turbine a gaz, ainsi que pour produire de 1’électricité. [18]; [19]; [20]; [21].

Les entrées du bloc de turbine sont la vitesse de rotor N, la température d'entrée de
turbine T3, la pression d'entrée de turbine P3 et la pression de sortie de turbine P.

A cause des pertes de pression dans la chambre de combustion, le taux de détente en

fonction du taux de compression et des pertes de pression est fourni par la formule (I11-13):

P3_P2-APcc_

P2
pa PL— prld-Geomb)- (111-13).

Ce qui conduit a:
TCT :nc(l'écomb). (I I |'14)

. _APcc
AVGC &comb—_

Le processus de détente (segment 3-4 ; figure 111.9) cause une augmentation d’entropie

représentée par le rendement poly tropiquenpr tel que :

dh _h3-h4 _ T3-T4
NPT= P h3—has  T3-T4s

(111-15).

Sachant que : dh=c,.dT (111-16).
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Et que : Cpe= Y’j—fcl (111-17).
Et vz% (111-18).
Et X=Xt

D’ou on peut déterminer la température de sortie de la turbine de détente T4 :

1
T4=T3(1 — (1 — ) ne1) (111-19).

. _ Cpc -
Sachant que:  yc = e (111-20).
Avec:

yc: est le rapport de la chaleur spécifique a la partie chaude (turbine).

Cpc: est la chaleur spécifique de l'air a pression constante (turbine).

Cyc: est la chaleur spécifique de I'air a volume constant (turbine).

La puissance mécanique de sortie de la turbine peut étre calcule.

A partir des équations [(111 -18); (111 -12); (111 -6)] on a trouve cette relation:

Pe=m [Cpc(T3-Ta)-Coe(T2-T1)]. (1-21).
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6 Conclusion :

D'apres cette revue bibliographique, nous pouvons clairement voir que les domaines d'utilisation

des TAG sont nombreux et variés, cependant nous nous intéresserons particulierement aux TAG
utilisés dans la production d'électricité.

dans ce chapitre nous avons expliquer le fonctionnement des turbines a gaz et nous avons
présenter leurs différents composants, et les différents types et le principe de fonctionnement, pour
sélectionner la turbine la plus rentable pour chaque application.
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1 Introduction :

Une turbine a gaz est un moteur a combustion interne qui convertit le gaz naturel ou
d'autres combustibles liquides en énergie mécanique. L'énergie produite est ensuite utilisée
pour entrainer un générateur qui a son tour produit de I'énergie électrique. Comme la plupart
des centrales électriques alimentées au charbon sont remplacées par des turbines a gaz a base

de gaz naturel des centrales électriques.

Ce chapitre consiste a simuler une turbine a gaz a 1’aide de logiciel GSP 11 pour la
production d’¢lectricité a partir de biogaz produit au sein de la station d’épuration de

BERAKI. W. ALGER.

2 Présentation de logiciel GSP 11 :

Le logiciel (GSP :Gas turbine Simulation Program) est un environnement de modélisation basé
sur des composants. Orienté objet flexible de GSP. La principale fonction de GSP pour 1’analyse des
performances des moteurs a turbine a gaz est la simulation de turbine & gaz. L’architecture de GSP
permet la simulation en régime permanent et transitoire de toute configuration de turbine a gaz a l'aide

d'un Interface glisser-déposer conviviale avec aide en ligne [22]

Dans le GSP 11, un ensemble de fonctionnalités de gestion intégrale des données du modéle de
moteur est inclus appelé «Gestion des cas et de la configuration» ou simplement «Gestion des cas».
L'objectif de cette fonctionnalité est d'améliorer la convivialité, la productivité, l'intégrité des données
et la sécurité des données des modeles de turbines a gaz. Différentes configurations de modele et cas
d'exécution de simulation peuvent étre définis dans un seul projet GSP et enregistrés dans un fichier de
projet GSP *. Les données de configuration, de cas et de modele dans le fichier de projet sont toutes
stockées au format xml. En tant que tels, les projets GSP peuvent aller d'un seul modéle de turbine a
gaz et d'un cas de fonctionnement, comme par exemple un point de conception unique, a des projets
complexes avec plusieurs configurations de modele différentes, chacune avec plusieurs points de
conception, hors conception (a la fois en régime permanent et transitoires) des cas d'exécution de

simulation.[22]

La figure suivante montre la fenétre de logiciel GSP 11
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Le GSP 11 est tres personnalisable. Au lieu de simplement sélectionner le type de moteur a
turbine & gaz, l'utilisateur a la possibilité de construire le moteur a turbine a gaz souhaité parmi une

liste de composants.

M 0| ORI ool
| Ble Wew Tables Iods Hep | | o pow Tobkes [oos e |
J 5 =@ @ F | oW gased | | J 5 |4 B .

Mmmmmm‘ e few Qpen | Table Windows Optors ‘H“'d

| |4 Gas Path | bl Cartrols | [ Muti InjOut | P4 Case Cantol | ' I Gos Poth | Dd Controls Do Mutt /Ot |

Fie Wow Tgbles Took pelo |

1 & | W F |l
few Open | Tabe ‘Windows Ciptions

| b Gas Poth | Dof Controls | [ Ml /o]« »

Figure 111.2: Bibliotheque des composants de GSP 11.

3 L’utilisation de GSP 11 :
D’abord il faut choisir un modele d’une turbine a gaz a partir d’ouvrir un projet .on choisis le

projet « TIET_CompOpline » d’aprés « Sampleproject »
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On a obtenu la fenétre suivante :

| DET_CompOpLine.mxl - RefModel: Case 1 — O >

| File View Project Model Options Results Help

Project ? -0 8 X
B | X Ea | * & || @ H# P
=l i3 <Unname >
El Options
=-Jrq 1 ReferenceModel = E
=l |k 1.1 Case_1 S5t5k Series
| 1.1.1 Case_1 Steady-State
tdodel | Config/Case details | Model notes | Log data | Inwvisible | Report Editor
“llallele]=lee] =2 $EIE $HIY aEH a2 22 & @
Faint Comment kacha TT1 TS1 H1 51 Cpl Gammal Fhol
1 =1 K] [k k] [Jikg K] [Mfkg K] [ [kgi/m®]

<

0 records
Steady-state table | Transient table

Froject and model data | Graphs
Unchanged Checked

Figure 111.3 : modele de turbine a gaz dans le GSP 11.

Dans ce modéle de turbine a gaz chaque composant a des entrées et des sorties.

On modifie les parameétres de chaque composant par nos données sur le biogaz produit dans le

STEP de Beraki W. Alger.

La quantité du biogaz crie par cette station est de 2 200 m® /j. [11]

2200 m*/j c’est le débit volumique on veut trouver le débit massique par multiplier le débit

volumique par la masse volumique pde biogaz. p=1.21 kg/ m®

Le débit massique = 2662 kg/j=0.031kg/s.

Le biogaz produit est un mélange de méthane, de dioxyde de carbone et de quelques gaz traces

(H2, H2S, H20...). 11 est évident que la composition du biogaz dépend du substrat digéré, pour les

boues de station de traitement des eaux une composition moyenne est indiquée comme suit : [4]

*CH4 .o 65 a 70%.

CCO2. 25230 %.

*H2S .. 100 a 5000 ppm (0.01 a 0.5 %).
* N e 1a2%

* Trace H20 et NH3.
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3.1 L’entrée de turbine a gaz « Inlet » :

Dans ce composant on va rentrer le débit massique d’air 0.0031 kg/s.

Inlet >

Inlet ID stingi | Units As Model v Calc.Nr. 1

General Desion Map Heat soak Heat sink Output Bemarks

Design mass flow [katz]
Pressure ratio [] | SettoMIL Std RR

b Ambient conditions Static conditions
[ Ps0 1.01325 [bar] Pt0  1.01325 [bar] Specify | Area w
Ts0 288.15 [K] Mach 0.00 [-] Ain| 0,0000 [m?]

MIL-E-5008B standard BR 1.000 [-] A out| 0,0000) [m?]

Cancel Help

Figure 111.4 : fenétre de ’entré de la turbine a gaz sur GSP 11.

3.2 Lecompresseur « comp » :

Dans la fenétre suivante on choisit la vitesse de rotor et d’autres parameétres.

La vitesse de rotor =3700 tr/mn [23]
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| Compressor >
Compressor ID ztring |:| Units Az Model Calc.Nr. 2
Yanable Geometry Deternioration Heat zoak Heat zink Output Remarks
General Design Map Bleeds Vol .dynamics

Design gear ratio [-1

Design pressure ratio 6,920 []
Design efficiency 0.825| [] [ ] Polptropic

Heat transfer fraction [-1 Exit static conditions

Specify Area
[] Disable massflow error equation Area 0.0000| [m3]

Cancel Help

2 A
'; Design rotor speed 3700( [rpm] = 100,00 [3]

Figure 111.5 : fenétre de compresseur sur GSP 11.

3.3 Chambre de combustion « comb » :

Dans ce composant on va rentrer le débit massique de notre carburant et aussi choisis les éléments

contenue dans le biogaz avec le pourcentage de chaque élément

On néglige la quantité de H,S.
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Modélisation d'une turbine a gaz

() Fuel flow WF

() Exit temperature

() Fuel-Air R atio

() Stator Outlet Temp SOT

Design combustion efficiency 0.9950 | []
Design point rel. pressure loss 0.0400/ [-]

[]Zero Wi in design Calc. [afterburner]

TR T NTRN

[]Zero Wi and premized combustion

W

Combustor 4
Combustor ID stiing b | Units As Model ~ Calc.Mr. 4
Fuel Fuel pump W ater Inj. Heat soak Heat sink Dutput Remarks
General Design Pressure Loss Emissions Yol dynamics Design Fuel
Specify

[kas]

1284 60

Update
0.020101 inpLit
ta DF
1284.60

Burner static conditions

Duct cross area |0.3800 | [m?]
Frequirest for afferfrarner
Tt fered pres. fers eafe F

E xit ztatic conditions

Specify |[Mach

:

Cancel Help
Figure 111.6: fenétre de la chambre de combustion.
Combustor =
Combustor ID ztning I:l Units | Az Model - Calc.Nr. 4
Fuel Fuel pump water Inj. Heat soak Heat sink Output Remarks
General Deszign Preszure Loss Emizsions Yol.dynamics De=ign Fuel
Select fuel Composed fuel specification
Uszer specified compositio ~ @ Mass % Component [[mzZ} 6
Ovol z CO2 2.8000E+01
CxHyOz spec. CO  0,0000E+00
Fuel temperature 1 1 0 02 0,.0000E+00
[before pump/compressor] Ar 0.0000E+00 i
1 288.15 | [K] . H20g 0,0000E+00 |
_ Fuel pump compression - H201 0.0000E +00 I
effect on fuel
3 temperature HZ 0.0000E +00
3 NOT ACTIVE 00n CH4 7 0000E+01 v
§ + Total Check 100 I
f
!
Cancel Help

Figure 111.7 : fenétre pour le choix de carburant utilisé dans la chambre de combustion
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3.4 Controleur de carburant « man fuel ctrl » :
Ce composant consiste a Contréler le débit de carburant.

3

man
fuel
ctrl

=

Figure 111.8 : Contréleur de carburant mnuelle

3.5 Laturbine « turb » :

Dans la fenétre suivante on régle la vitesse de rotor et d’autres parametres sur la géométrie.

On va choisir la vitesse de rotor 3700 tr/mn [23]

Deszign gear ratio [-1
7 Design efficiency 0.880|[] []Polytropic
Power delivered to shaft in design point

(®) All required () Torque 0.000
() Part of req. pwr. () PR [PtOut/Ptin]

Dizable massflow error equation

Design rotor speed 3700| [rpm] = 100,00 [%] D tip I:| [m]

") Power () TR [TtOut/Ttn) Expanszion heat lozs fraction [-1

1 Deszign External load / PTO E xit static conditions

] (] Calculate max. Design load Power [k'w] Specify Area
B 0,844676 Torque | O|[Nm] Area| 0,0000] [m?]

S

Help

Turbine b4
Turbine ID sting [t | Units As Model CalcNr. 5
Heat zoak Heat zink Yariable Geometry Output Remarks
General Deszign Map Yol dynamics Cooling Deterioration

Figure 111.9 : la fenétre de la turbine sur GSP 11.

3.6 L’échappement « exh » :

Dans cette fenétre on va changer les coefficients de rapidité et de la poussee.
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Exhaust nozzle >

[Exhaust nozzle ID sting[n | Units | As Model Calc.Nr. G

General Design Heat sink Output Remarks

[] Convergent-Divergent nozzle ¥elocity coefficient CV 0,975 [-1

ldeal con-di nozzle complete expansion Thrust coefficient CX [

. g Specify areas as Throat
Dezign relative nozzle throat
) Effective 0.014341 J

area alwapz =1.01

(® Geometric A geom | 0.058358 (| [m?]
E xit
Disable 1.000
I Massfow
Error Equation 1.000

Figure 111.10 : la fenétre d’échappement.

Apres les choix des parameétres d’entré il faut choisir les paramétres des sorties voulu d’apres la

fenétre suivante

Turbine o
Turbine ID sting [t | Units | As Model CalcNr. &
General Desgn Map Yol dynamics Cooling Detenoration
Heal zoak Heat sink Variable Geometry Output Remarks
Pressure Flows H. 5 Output names
Total In In [(Jin [ JMGY [ ]Out [ ]dH.dS [ JRH  [~]Add comp. nrs.
Total Out Out Cp.Gamma,Rho.R Mu Station nrs.
] Static In Cormected in [(Jin [ JMGVexit [ ]Out Effects data
] Static Out Ha-::h_ Gas comp. RHNI. Re [ ]Gas Vol. dyn.
Total PR [ ] ¥elocity [(Jin []Out [(Jin []Out [JHeat soakage
K [] Delta Protal []Croszs Areas [ ] NGVexit [ ] NGWexit []Heat sink
|~ Temperature Component performance [] Deterioration
Total In [IN [rpm] ETAis Power [ ]ETAm Otherfrotor cooling
| Total Dut [N %] [ ]ETApoly Torque [ |Mech.loss [per flow [ RH
[] Static: In MNec [%] Werror [ ]Accel pwr [ ]U/Co [ Total Wcl
1 [ Static Out [ ]PTO [ ]NGY exit Flow. P. T [ |Gear ratio [ Exit avg. Hel
3 [JTotal TR [] Surplus pwr HNGY exit station nc/ID | 41 [] Total dHW"s
Delta Ttotal Shaft Map
[N [rpm] []Scale factors [ ]Map Beta Variable Geometry
LN %] Oper.curve pars | | Unscaled [|Angle
(1] Cancel Help

Figure 111.11 : fenétre pour les choix des sorties.
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4 Reésultats et discutions :

Apres I’exécution de cette simulation il nous donne le tableau des résultats et le rapport suivant :

Macha TT PTi W WCT TT2 PT2 W2 Mach? FR_i dTt Machi WCout_j WC2
] [K] [bar] [kave] [kals] (K] [bar] [kare] ] @l (K] 3l [kave] [kare]
0,000 28815 101325 0,0031 0.0031 26815 101325 0.0031 0,000 1.000 0.00 0,000 0,0031 00031

TT3 PT3 W3 Machi PR_c dTtc N1 N1 Nec_c Pshatt_c Eta_c TOc | Wemror_c WC3 T4 PT4 W
[ ba] | [kafs] I I [ [ram] (%] (%] L o (M) I kg/s] M [oa] | [kgfs]
booOR2I O TOTIEY 0001 0000 5820 5417 o0 oo 10000 080 0820 2069 0000 0000 23378 BTN 0.0341

4 Machd | PRb Tt h Wb | Thetenk b | Thelnb | PWuelcompb | FARextb | FARstoich b | Rhofusl b Hiugtiank_b Hiuglin b | ETAsp_b
[kas] y [l LG [ [ [¥] [l [l [k [kifkg] [kifkg] [l
boo00M o 01e1s 060 179746 0031 288,15 28815 BY 10,000 0082872 08000 5776698 577,65

ETA b Deta3 | dPtrelaerodyn_b WC4 T H7 57 Cp? Garmma? Rho? R7 hu? RNI7 Re? PT? WY Mach?
B d i Dol | [ | Kokl | WhoK | DheK B D] | gk | D | ol | Dol | H
LIl £.220 UNE R VN R vt - O ol R VKT AV Wi 00000 29302 DOODOE-D0  0AEITT QOOODE-O0  G4VREE 00341 1,000

PRt dTit Nc_t Pilvshaft t Eta t TOt | Wemort  Weompet BH? RHI WC? T58 H3 5 Cpd Gammal
il M ] kW] il (Nm] i [keye] ko] | [kikg] | [k K] [kdkg] | [ikgK] | [fkgh] il
[ ik T -2 100,00 081 (.8800 209 0,000 00758 2784707 2815755 00164 207685 262964 929203 190853

Rho? RY Wud R9 Red PTY P53 W9 Machd 9 Aj PR TR Tt n tH.n d5.n DHWin_n
fair] | (gl | D | R O 2 O T

b oOSI0 200 GABIES DIGNGS LOAVESDT  GZGODE  34%12 00 1000 GR21 OONORY 632 000 000 00W TE N

Af Athr_reln | Arafion | FGLno | Tefinaln  AgeomB | Ageomd o8 DY g CVn | Wemorn FN TSFC  |F_Pshat t 1
[m] [l 1l (k] [ [m] [m] [l 1l 1l 1l 1l kN [kaN 1]
(000068 1,000 1,000 0047 237826 00000RS  0.0000RY 1,000 1,000 1,000 097 0,000 0047 236927 08097

Tableau I11.1 : les resultats de la simulation .

64



CHAPITRE IlI : Modélisation d'une turbine a gaz

FH = 0,047 [EN] TSFC = Z2,365927 [ko/W h]
“Rotor speeds:
H1 = 3700 [rpm] = 100,00 [%]
Engine station data: DesignPoint
iStation Wlkg/=] TT[KE] T5[KE] PT [bar] PS[bar] WC[kg/s]
a R AR R AR W R R R R Rk L L
1 0,00310 288,15 wxxewawaw ] (13250 *FEEAEAaaw 0,00310
2 0,00310 288,15 #¥xEessas ] (13250 FEEAAEEAER 0,00310
3 0,00310 542,32 kEEEEEREER T 011690 FEEEAEREE 0,00062
4 0,03410 23359,78  vawwdwwaw g 731222 desEksaaaww 0,01582
47 AR R R R A R R R R R R R R R R Rl R Rl R R
7 0,03410 2338,26 wEwAEAEREE g 475840 WAAEAAEAE 0,01le44
8 EREkEREE R 2338,26 2078,65 ©6,4758459 3,476lle FEERAEEAAE
] 0,03410 H#EEEAAEER 2078,65 6,26B051 3,476llp *EEEEEEAAE
[Station H[kJ/kg] Cpldfkg K] S[J/kg K] FRR[-1] Mach[-] Vms =] A[m=]
1 a AR R R R R R R R R R R R R R R R R R 0‘0000000 R R R R R R
l AR R R R R R R R R R R R R R R R R R 0‘0000000 R R R R R R
1 2 e i R R R R AAXXAXLHE XXX XXXAET [, 0000000 FEAFLAAAE AEFLXXAEE
3 AR R R R A R R R R R R R R 0,0000000 R R R R R Rl R
g AR R R R A R R R R R R R R 0'1512900 R R R R R Rl R
47 AR R R R A R R R R R R R R R R R Rl R Rl R R R R R R R R R W
7 _252'964 1035'12 2292'03 R R 0,0000000 R R R R R Rl R
3 R R R R R R R 552,1 0,0000691
] -252,964 1508,53 9292,03 ®®%&xwsaxww ], 0000000 §82,1 0,000086%91
MEAKAEEEEEANT = parameter not added to data output set!

Calculated expressions

F PWshaft t 1 = 5,0873E-01 F Point 1
'F P57 1 = NAN

0, 0000E+00

Figure 111.12 : rapport des resultats de la simulation .

Tell que :

Symbole Signification Unité

A Zone transversale d'écoulement [m2?]

A ratio rapport gorge / zone de sortie [-1

Athr_rel Une gorge par rapport a une | [-]
conception de gorge (Athr /
Athrdes)
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BPR Taux de contournement [-]
Bld écoulement de purge
C flux central (ventilateur,
mélangeur)
Facteur de correction pour un | []
Cf conduit ou un noyau de ventilateur
efficace
cartographie du débit massique
Cl flux de refroidissement
D flux de conduit (ventilateur,
mélangeur)
pression normalisée a ISA = p
delta [bar] /1,01325
DP Design Point (mode simulation
/ calcul)
DHWin changement de H * Win [kW]
ECScl puissance de I'arbre produite par | [kW]
le flux de refroidissement de la
turbine
DHWKincl puissance d'arbre nécessaire | [kW]
pour augmenter le
refroidissement de la turbine
débit d'énergie cinétique ECScl
par rotation
Droop Gain proportionnel dans le
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régulateur de vitesse du rotor
(P en controle PID)

dTs Ecart par rapport a la|[K]
température standard ISA

Elco indice d'émission de monoxyde | [g/ kg de carburant]
de carbone

Elnox indice  démission  d'oxyde | [g/ kg de carburant]
d'azote

Eluhc indice d'émission | [g/ kg de carburant]
d'hydrocarbures imbrdlés

Eta Efficacité [-]

FAR Rapport air-carburant [-]

Fbld hémorragie [-]

FG Poussée brute [kN]

FN Poussée nette [kN]

H enthalpie spécifique [kJ / kg]

Hbld enthalpie spécifique au débit de | [kJ / kg]
purge

ISA Atmospheére standard
internationale

LHV Valeur de chauffage plus basse | [kJ /Kkg]

Mach, Macha Numéro Mach de vol [-]
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Mexit vitesse de sortie en Mach [-]

N vitesse du rotor [rpm]
NC vitesse du rotor corrigée [rpm]
Ndm vitesse du rotor demandée [rpm]
Nerror signal derreur de vitesse du | [rpm]

rotor dans le systtme de

commande

Nsens signal de vitesse du rotor | [rpm]
détecté dans le systéme de

commande

oD Hors conception (mode

simulation / calcul)

Pacc puissance d'accélération [kwW]
Pb Pression dans la chambre de | [bar]
combustion.  "pression  du
braleur"
Pbld Pression d'écoulement de purge | [bar]
PLA Angle du levier de puissance [deg]
PR Rapport de pression [-]
PS, Ps Pression statique [bar]
PSexit pression de sortie statique [bar]
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Pt, PT pressiontotale [bar]

PWshaft Puissance de sortie de I'arbre [kW]

RD Trainée de bélier [KN]

RR Facteur de récupération Ram [RR]

SFC Consommation de carburant | [kg / kWh]
specifigue a la puissance de
I'arbre

SN numero de fumée

Thld température de départ de purge | [K]

TSFC Consommation de carburant | [kg/ Nh]
spécifique a la poussée

Tcorr température corrigée [K]

Wf débit de carburant [kg /]

Les lignes ombrés c’est les plus intéressantes.

Tableau I11.2 : listes des Symboles utilisées dans GSP 11

La puissance produit par la turbine & gaz « puissance mécanique » :PWshaft = 0.81 kW.

Un alternateur triphasé permet de convertir cette puissance mécanique en puissance électrique.

Si on propose que les pertes de 1’alternateur est nulle et le rendement 1=0.8

Pe= PmXn

P. = 0.648 KW =648W
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L’énergie électrique produit est : 2332.8 kWh.

L’énergie ¢électrique produit est : 20.44 GWh/an

4.1 Interprétation des résultats :
L’énergie ¢électrique produite par la quantité de biogaz crée au sein de la station d’épuration
de BERAKI est une somme considérable capable de réduire la consommation d’¢lectricité de

réseaux électrique

5 Etude de I’effet de changement de débit de carburant sur la puissance

produite :
on ouvre une nouvelle case de type « St Stseries » dans cette case on va rentrer un nombre de
point et un intervalle de débit de carburant utilisé dans ces points ces changement se font dans

le contr6leur de carburant « man fuel ctrl »

1Manual fuel control pid
Manual Fuel Control | IDsting[fe | Units |As Model v | Calc.Nr. 3
General St5t 0D Series QOutput Remarks
4 4 > w A4 = X = Graph 0,000 [ | Active
Point Wi
man [ko/s]
fuel
ctri 0 0.031
i 10 0,380
1].4 Cancel Help

Figure 111.13 : controleur manuelle de débit de carburant

Apreés I’exécution il nous donne le tableau de 10 points suivant :
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Tt | Wemort | Weompc t W7 m T59

Nl | B | ke | ded | K| N
57 00134 00z 00 239136 206056
Q%62 0B 0027 00w Mpe03 209377
PooMEZo0208m 0027 00w dpdre 210677
BT 034172 00286 0032 4484 211914
A7 0455212 00786 0032 ERAR 21315R
na4 0563648 0026 00w e 24T
RT6 05862 00286 003w 2dpand  21enEe
31540799755 00286 0032 WmD4A0 21ETEA

PTY
[bar]

0.2590%

5,351
546019
hA0714
had4h22
A
b60314
hB437

P39 it
bl | Dol
2O 00624
203926 00638
302485 006M
105094 00647
30724 0,065
108984 00BRT
30432 00e53
IR 00Es3

Machd
[l
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

PE_n

[l

53628
5502k
b,1679
56157
5,8545
R
57136
h,7352

dTt

[

n

0.0
0.0
0.00
0.00
0.00
0.0
0.00
0.00

Wermar_n
[l
00000z
0,000000
0000001
-nnnn?
-0 nnan4
0000001
0,000001
-n0nn3

FI

M
0082
085
0,086
0,087
0,088
0,088
0,089
0,089

TEFC
)

140340
155763
152099

F Pshatt t 1

B.1439E+00
9.51B0E+00
107440
21969 1190ED
246598 13060E+01
LTMRE 1A20TEL0T
100327 1R3R0E+D
1nE 1ERdED

Tableau 111.3 :’effet de changement de débit de carburant sur la puissance produite

Le graphe suivant montre le changement de puissance en fonction de débit de carburant pour

une débit massique d’air de 0.031 kg/s.
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[e]
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GSP 11
10:19 aodt 21, 2020

PVshalt_t [K¥/]

=
o
=1

WF_b [kg/s]

Figure 111.14: variation de puissance en fonction de débit de carburant.

5.1 Interprétation :

La variation de la puissance dans le cas de notre turbine est linéairement proportionnelle

avec le débit de carburant c'est-a-dire Chaque augmentation du débit de carburant entraine

une augmentation de la puissance et chaque diminution du débit de carburant entraine une

diminution de la puissance.

Nous remarquant dans la figure (I11. 14) que la puissance commence avec une valeur de

7(kW) pour

38(kW) pour un débit de carburant égal a 0.21 (kg/s).
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6

Etude de Deffet de changement de débit de carburant sur la

température

La figure suivante représente la variation de température en fonction de débit massique de

’air ou de gaz

TT9

6.

7

RefModel : Case_1 GSP 11
TJET_CompOpLine.mx| 12:17 aoit 25, 2020

/

2700

2600

2400

5 Lo ! Lo ! ! Lo ! !
0.30 031 032 033 034 035 036
W1 [kg/s] x10 1

Figure 111.15 : la variation de température en fonction de débit massique de I’air ou de gaz

1 Interprétation :
La variation de la température dans le cas de notre turbine est linéairement proportionnelle
avec le débit massique de I’air ou de gaz. C’est-a-dire Chaque augmentation du débit
massique de I’air ou de gaz entraine une augmentation de la température et chaque

diminution du débit massique de 1’air ou de gaz entraine une diminution de la température.

Nous remarquant dans la figure que la température commence avec une valeur de 2395(k)
pour un débit massique de 1’air ou de gaz égal a 0.0307(kg/s) et sa valeur augmente

jusqu’a 2808(k) pour un débit massique de 1’air ou de gaz égal a 0.0358(Kg/s).

Nous concluons que le débit dair est un facteur essentiel dans le contréle de la
température. donc, pour obtenir un bon résultat, ce facteur doit étre soigneusement

observé

Etude comparatif entre le biogaz et d’autre carburant :

Dans cette étude on va changer le type de carburant pour les mémes parameétres de débit et de

vitesse .et pour le débit d’air =0.031kg/s
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Le résultat obtenue dans le tableau suivant tell que :

v" laligne 1 représente les résultats de biogaz
v" laligne 2 représente les résultats de gaz naturel

v laligne 3 représente les résultats de diesel
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Tableau 111.4 : comparaison entre les puissances résultent pour défférentes carburants

7.1 Interprétation :

On remarque qu’il y a des paramétres comme la température la pression qui changent mais la

plus essentielle « la puissance » ne change pas entre carburant et autre

8 Conclusion :

Dans ce dernier chapitre, nous avons étudié la modélisation des turbines a gaz et la chaine de
production d'électricité a l'aide du programme GSP11, en étudiant plusieurs parameétres des
turbines a gaz (température, puissance, débit de carburant ... etc) pour obtenir une énergie

mécanique de haute qualité pour la convertir en énergie électrique.

Nous avons également fait une étude basée sur la comparaison entre le biogaz, le gaz naturel

et le diesel.

Les résultats obtenues par la simulation de la turbine a gaz dans le logiciel GSP 11 sont
les températures de sortie de chaque composante de la turbine a gaz et les pressions la poussée
le débit de carburant mais la plus essentielle dans notre travail c’est la puissance mécanique
de rotor tell que la puissance mécanique obtenue égale a 810 W et par proposition de
rendement de génératrice la puissance ¢électrique égale a 648 W .1’énergie ¢électrique annuelle

produit est 20.44 GWh/an cette valeur est considérable .
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

L’¢épuration des eaux usées et la digestion anaérobie des boues d’épuration sont des
principales solutions environnementales et économiques tell que la diminution de la pollution

d’eau, la conservation de 1’énergie et la réduction des gaz a effet de serre .

Le biogaz issu de la digestion anaérobie des boues d’épuration est un carburant
renouvelable disponible en abondance respectueux de I’environnement, il est considéré
comme étant CO;, neutre par le fait méme il ne contribue pas a I’augmentation des gaz a effet
de serre. Le biogaz peut étre utilisé sous trois formes: I'énergie thermique, I'énergie électrique

ou les biocarburants.

L’objectif principal de notre travail est 1’étude de potentielle électrique produit a partir
de biogaz produit au sein de station d’épuration des eaux usées Baraki. W. Alger. En utilisant

une turbine a gaz .

Pour cela, il faut d’abord étudier la station d’épuration des eaux usées et le biogaz,
apres il faut choisir la meilleurs turbine a gaz pour la production d’électricité a partir de

biogaz . Ensuite la simulation et la modélisation de la turbine a gaz dans le logiciel GSP 11.

Les résultats obtenues par la simulation de la turbine a gaz dans le logiciel GSP 11 sont
les températures de sortie de chaque composante de la turbine a gaz et les pressions la poussée
le débit de carburan mais la plus essentielle dans notre travail ¢’est la puissance mécanique de
rotor tell que la puissance mécanique obtenue égale a 810 W et par proposition de rendement
de génératrice la puissance électrique égale a 648 W .I’énergie électrique annuelle produit est

20.44 GWh/an cette valeur est considérable .

A la fin il faut que L'Algérie doive investir dans cette source énergétique renouvelable

pour minimiser la pollution d’un c6té et pour la production d’électricité d’un autre coté.
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Résume :

Avec des inquiétudes croissantes concernant I'environnement et le réchauffement climatique
Les technologies des énergies renouvelables et les stations d'épuration des eaux usees offrent
une excellente opportunité de diminution les émissions des gaz a effet de serre. L’objectif de
ce travail est I’étude du potentiel énergétique du biogaz obtenue a partir de la fermentation
méthanique des boues d’épuration dans les stations d’épuration des eaux usées de Beraki.

Ce modeste mémoire contient des généralités sur les stations d’épuration des eaux usées, la
production de biogaz au sein de STEP de Baraki et les turbines a gaz, suivit par une
modélisation et une simulation des différents dispositifs de la turbine a gaz effectué par le
logiciel GSP 11 et le calcul de la puissance électrique produit par le biogaz de STEP de
Baraki.

Mots clés :station d’épuration, digestion anaérobie, gaz a effet de serre, biogaz, électricite,
GSP 11

Summary:

With growing concerns about the environment and global warming Renewable energy
technologies and wastewater treatment plants offer an excellent opportunity to reduce
greenhouse gas emissions. The objective of this work is to study the energy potential of
biogas obtained from the methane fermentation of sewage sludge in the sewage treatment
plants of Beraki.

This modest thesis contains general information on wastewater treatment plants, the
production of biogas within the Baraki WWTP and gas turbines, followed by a modeling and
simulation of the various devices of the gas turbine carried out by the GSP 11 software and
the calculation of the electrical power produced by the Baraki WWTP biogas.

Keywords: wastewater treatment plant, anaerobic digestion, greenhouse gases, biogas,
electricity, GSP 11
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