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Introduction générale

Ce mémoire se focalise sur la simulation de la production d'électricité a partir du biogaz issu
d'un centre d'enfouissement, en se basant sur le cas spécifique du centre d'enfouissement de
Remchi. L'utilisation du biogaz, qui est généré par la dégradation des déchets organiques,

présente un potentiel important en tant que source d'énergie renouvelable.

Le mémoire est structuré en trois chapitres principaux. Dans le premier chapitre, nous abordons
la digestion anaérobie et le biogaz. Nous exposerons en détail le processus de fermentation qui
se produit dans les centres d'enfouissement. Nous examinons les différentes étapes de la
digestion anaérobie, ainsi que les facteurs qui influencent la production de biogaz. Nous
mettons également en évidence les avantages environnementaux et énergétiques de l'utilisation

du biogaz comme une alternative durable.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la turbine a gaz, qui est I'¢lément central utilisé pour
convertir le biogaz en électricité. Nous examinons en détail le principe de fonctionnement de la
turbine a gaz, mettant 1'accent sur la conversion de I'énergie chimique du biogaz en énergie
mécanique. Nous passons en revue les différents types de turbines a gaz disponibles sur le

marché, en analysant leurs caractéristiques, leurs avantages et leurs inconvénients.

Le troisiéme chapitre est dédi¢ a la simulation de la quantité d'électricité pouvant étre produite
a partir de la quantité¢ de déchets disponibles. Nous ¢laborons un mode¢le de simulation pour
estimer la capacit¢é de production d'électricit¢é du systéme, en prenant en compte les
caractéristiques du biogaz, les parameétres de la turbine a gaz et la quantité de déchets traités.
Cette simulation nous permet d'évaluer la performance énergétique du systéme et d'optimiser

les processus de production d'électricité.

L'objectif principal de ce mémoire est de proposer une approche intégrée pour la production
d'¢lectricité a partir du biogaz des centres d'enfouissement. Nous cherchons a démontrer la
viabilité technique et économique de cette méthode, en se basant sur une étude de cas spécifique
a Remchi. Les résultats obtenus a travers la simulation fourniront des informations précieuses
pour les décideurs et les parties prenantes afin d'envisager la mise en place de systémes de

production d'électricité a partir du biogaz dans les centres d'enfouissement.
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Chapitre I geénéralités sur la digestion anaérobie

I.1 la digestion anaérobie

[.1.1 définition

La digestion anaérobie est un processus microbiologique de conversion de la maticre organique,
faisant intervenir essentiellement des populations bactériennes, ainsi que des protozoaires et
quelques champignons anaérobies. Le principe de la digestion anaérobie est décrit comme la
conversion de la matiére organique en biogaz, composée essentiellement de méthane (CH4) et
de gaz carbonique (CO2). On peut différencier trois types de digestion anaérobie selon les zones
de températures dans lesquelles s’opére le processus soit basse, moyenne ou élevée, les limites

variant d’un auteur a 1’autre [1]

Cette opération se déroule a I’intérieur d’une cuve cylindrique et hermétique que 1’on appelle
méthaniseur ou digesteur en absence d’oxygene, présence de la chaleur donner par le chauffage
dans des conditions précises pour activer I’opération et soumis a une action microorganismes

(en présence des bactéries de type méthanogenes ) qui vas aider a la dégradation de la matic¢re[2]

» Digestion psychrophile : basse température 15 a 25°C,
» digestion mésophile : température moyenne 30 a 45°C,

» digestion thermophile : température élevée 50 a 65°C

[.1.2 les étapes de la gestion anaérobie (figure I.1)

La dégradation anaérobie de la matiére organique est divisée en quatre étapes distinctes :
I'hydrolyse, I'acidogenese, I'acétogenese et la méthanogenése. Chacune de ces étapes contribue
a la production de produits intermédiaires qui serviront d'entrées pour I'étape suivante,

aboutissant finalement a la production de biogaz.

1.1.2.1 Hydrolyse

L'hydrolyse est la phase initiale de la dégradation anaérobie, ou les molécules complexes de
matic€re organique sont décomposées en composés plus simples tels que les sucres, les acides
aminés, les acides gras et les osides. Cette décomposition est réalisée par des bactéries
hydrolytiques qui sont spécialisées dans la conversion de ces substances. Les bactéries
hydrolytiques peuvent étre de type anaérobie strict ou facultatif, ce qui signifie qu'elles peuvent

fonctionner dans des environnements avec ou sans oxygene.

Le processus d'hydrolyse est crucial dans la digestion anaérobie des matériaux complexes, car

il permet de décomposer les composés organiques en constituants plus simples. Cependant, il
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peut étre une étape limitante par rapport aux autres phases de la digestion anaérobie. Cela
signifie que la vitesse et l'efficacité de I'hydrolyse peuvent avoir une influence sur l'ensemble
du processus de dégradation anaérobie. Si I'hydrolyse est lente ou inefficace, cela peut entrainer

un ralentissement global de la dégradation de la matiére organique.[3]

1.1.2.2 Acidogenése

L'étape d'acidogenese est réalisée par des micro-organismes similaires a ceux rencontrés lors
de I'hydrolyse. Cette étape permet le métabolisme des produits issus de 1'étape précédente au
sein des cellules bactériennes. Les métabolites finaux produits lors de I'acidogenése
comprennent des acides gras a courtes chaines, é¢galement appelés acides gras volatils (AGV),
tels que l'acide acétique, l'acide butyrique et l'acide valérique. En plus des AGV, d'autres
produits tels que des alcools, de 1'azote ammoniacal, du dihydrogeéne et du dioxyde de carbone

peuvent également étre générés.

L'acidogenéese joue un rdle essentiel dans la dégradation anaérobie des matiéres organiques
complexes. En convertissant les produits de 1'hydrolyse en métabolites spécifiques, cette étape
contribue a la production de composés qui seront ensuite utilisés lors des étapes ultérieures du

processus de digestion anaérobie.

La production d'acides gras volatils est particulierement importante, car ces composés peuvent
servir de substrats pour les étapes suivantes de la méthanogenése, qui conduisent a la production
de méthane (CH4), le principal composant du biogaz. De plus, 1'azote ammoniacal, le
dihydrogéne et le dioxyde de carbone générés lors de 1'acidogenése peuvent également étre
utilisés par d'autres groupes de micro-organismes dans les étapes ultérieures de la dégradation

anaérobie.[4 5]

1.1.2.3 Acétogenése

Au cours de cette étape, des bactéries réductrices acétogenes et des bactéries sulfatoréductrices
entrent en jeu pour transformer certains produits générés lors des phases précédentes, tels que
les acides gras volatils et les alcools. Ces micro-organismes convertissent ces composés en
dihydrogéne (H2), dioxyde de carbone (CO2) et acétate. En présence de sulfate, cette

transformation conduit également a la production d'hydrogene sulfuré (H2S).

Les bactéries réductrices acétogenes sont responsables de la conversion des acides gras volatils
et des alcools en acétate, un composé organique important. Parallelement, les bactéries

sulfatoréductrices utilisent le sulfate présent dans l'environnement pour métaboliser les
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substrats organiques et produire de l'hydrogeéne sulfuré. Ces réactions biochimiques sont

essentielles pour la suite du processus de digestion anaérobie.[6,7]

L'étape d'acétogénese joue un role clé dans la production de biogaz, car 1'acétate formé peut
étre utilis¢é comme substrat par les bactéries méthanogénes lors de ['étape suivante, la
méthanogénese. De plus, la production d'hydrogene et de dioxyde de carbone est ¢galement
importante, car ces gaz peuvent &tre convertis en méthane (CH4) par les bactéries

méthanogenes, contribuant ainsi a la formation du biogaz.

Il convient de noter que la présence de sulfate dans I'environnement peut influencer le processus
d'acétogénése en favorisant la production d'hydrogene sulfuré. Cela peut avoir des implications
sur la qualité du biogaz produit et nécessite une gestion appropriée pour minimiser les effets

néfastes.

1.1.2.4 Méthanogenése

La méthanogénése constitue la derni¢re étape de la méthanisation, au cours de laquelle le
biogaz est produit a partir d'hydrogene, de dioxyde de carbone et d'acétate. Cette étape implique
la présence de bactéries méthanogeénes acétoclastiques, qui réagissent avec l'acétate, ainsi que
de bactéries méthanogénes hydrogénophiles, qui utilisent I'hydrogéne et le dioxyde de carbone

pour produire du biogaz.

Les bactéries méthanogenes acétoclastiques jouent un role clé en dégradant l'acétate et en le
convertissant en méthane et en dioxyde de carbone. D'autre part, les bactéries méthanogenes
hydrogénophiles utilisent I'hydrogene et le dioxyde de carbone comme substrats pour produire
du méthane. Le biogaz résultant de cette étape se compose principalement de méthane et de
dioxyde de carbone, ainsi que de faibles proportions d'hydrogéne, d'ammoniac et de sulfure

d'hydrogéne.

La méthanogénése est un processus essentiel dans la valorisation des déchets organiques, car
elle permet de convertir la matiére organique en une source d'énergie renouvelable, a savoir le
biogaz. Le méthane présent dans le biogaz est une ressource précieuse qui peut étre utilisée
comme combustible pour produire de la chaleur, de I'¢lectricité ou du biocarburant. De plus, la
méthanogénese contribue a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, car le méthane
produit lors de cette étape est capturé et utilis€, évitant ainsi son rejet dans l'atmosphere ou il

aurait un impact négatif sur le climat [8§]
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Figure I 1 les quatre étapes de la méthanisation

I.1.3 - les parametres influencant la digestion anaérobie
Le principal facteur pour le déroulement de la méthanisation est 1’absence de I’oxygene, mais
il existe d’autres paramétres qui détermineront la performance de ce processus et par

conséquence la quantité de biogaz qui peut étre produit [9]

1.1.3.1 La température

La température est I’un des parametres les plus importantes parce qu’elle influence directement
sur la cinétique chimique de la dégradation de la matiere organique. Les bactéries issues de la
formation du méthane peuvent se développer entre les 10 et les 65°C (Abbasi and Tauseef,
2012). Généralement, la digestion anaérobie des déchets organiques se déroule dans deux
plages de température : le rang thermophile et le rang mésophile (MataAlvarez, 2003). La plage
mésophile se déroule dans de températures entre 35 et 40 °C. Cette plage de température est
utilisée dans la plupart de processus de digestion anaérobie (Harzevili and Hiligsmann, 2017)
parce qu’elle dépense moins d’énergie pour le fonctionnement du digesteur et donne de
conditions plus stables qui peuvent tre controlées. Ici, la production du biogaz se déroule a de
vitesses modérées. La plage thermophile comprend de températures entre 50 et 55°C, dans
lesquelles ’activité de bactéries augmente et méne une formation plus vite du méthane. Cette
plage est utilisée plus souvent pour la digestion anaérobie des déchets ménagers (Mata-Alvarez,

2003), parce que ces températures aident a I’inactivation de pathogenes et parce qu’il y a une
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production plus rapide de biogaz. Néanmoins, les bactéries du processus de méthanisation sont
plus sensibles aux changements hors de ce rang de température, cela demande un contrdle plus

strict pour maintenir ces conditions.

1.1.3.2 Taille particules

La matiére organique possede de formes trés hétérogeénes et pourtant la taille de ses particules
est aussi variée, cette taille affecte au déroulement du processus de méthanisation. De tailles
trop grandes rendent plus difficile la fragmentation de la matic¢re organique dans I’étape de
I’hydrolyse ce qui ralentisse le développement des étapes subséquentes. Une taille minimale
donne aux particules une surface spécifique plus adéquate pour I’action des bactéries lors de la
transformation de la matic¢re organique (Harzevili and Hiligsmann, 2017). Il n’existe pas de
taille spécifique pour les particules lors le procédé de digestion anaérobie parce celle-ci dépend
directement des conditions de fonctionnement du digesteur utilisé ; sur base de références des

technologies existantes, cette taille est comprise entre 15 et 40 mm. (Abbasi and Tauseef, 2012)

1.1.3.3 Teneur en matiére séche

La teneur en matiére séche est aussi interprétée comme I’inverse a I’humidité, cela est défini
par les caractéristiques de la matiére organique utilisé comme substrat. Ce parametre détermine
le type de technologie a utiliser pour réaliser la digestion anaérobie. La matiére organique ayant
une teneur jusqu’a 10% est considérée comme de la biomasse humide, tandis celle qui présente
une teneur entre 10 et 50% est considérée comme de la biomasse séche (Harzevili and
Hiligsmann, 2017). La présence de I’eau permet un meilleur flux du substrat dans le digesteur
et aussi mene la dilution des nutriments ce qui favorise leur disponibilité pour les bactéries
pendant le procédé de méthanisation (Harzevili 17 and Hiligsmann, 2017). Mais ce De
références comme (Beevi et al. 2013), lesquelles analysent la digestion anaérobie de déchets
ménagers, indiquent que la production de biogaz augmente tant que la teneur en matiere seche

diminue.

1.1.3.4 Taux de charge et temps de séjour

Ces sont deux parameétres qui sont toujours analysés ensemble étant donné leur corrélation. Le
taux de charge indique la quantité du substrat qu’est introduit dans le digesteur par unité de
temps. Le temps de séjour indique le temps que la matiére organique reste a I’intérieur du
digesteur. Le nombre de bactéries issus au processus de méthanisation commence a doubler
environ 10 jours apres I’introduction du substrat dans le digesteur (FNR, 2013), cela indique

que la matiere organique doit rester un minimum de temps a I’intérieur du digesteur pour
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permettre la formation du méthane, sinon il risque de perturber 1’activité des bactéries et de
réduire la production du biogaz. Généralement, le temps de séjour varie entre 10 et 40 jours, ce
dépend des caractéristiques et de la composition du substrat, mais aussi de la technologie
utilisée pour le procédé de méthanisation. Si le substrat demande beaucoup de temps pour se
dégrader, la quantité de maticre qui est introduite dans le digesteur chaque jour se réduise. Dans
I’autre sens, du substrat avec un temps de séjour court, le taux de charge augmente, ce permet

d’introduire dans le digesteur plus de mati¢re organique par jour.

1.1.3.5 Type du substrat

Bien que la plupart de matic¢res organiques soient capables de se dégrader et de produire du
méthane, de certains possédent plus de potentiel que par rapport a des autres. La composition
du substrat va définir la quantité de biogaz qui peut étre produite par action des bactéries
anaérobies. La biomasse lignocellulosique peut se dégrader et former du méthane, mais la
vitesse a laquelle se produise sa décomposition est lente en raison de la configuration de ses
molécules, lesquelles sont plus résistantes a 1’action des bactéries (Mata-Alvarez, 2003). La
maticre grasse contienne plus de molécules de carbone et d’hydrogéne qui peuvent produire du
biogaz avec une teneur plus riche en méthane, ce type de substrat demande aussi de long temps
de séjour pour sa dégradation (FNR, 2010). Les résidus d’origine animale peuvent aussi
produire du biogaz mais leur potentiel est limité étant donné qu’ils contiennent plus d’azote que
par rapport a des autres types de biomasse utilisées, une teneur ¢élevée de cet ¢lément perturbe
I’activité de bactéries pendant la digestion anaérobie et diminue la formation du biogaz (Abbasi,

Tauseef, & Abbasi, 2012).

1.1.4 Les technologies de la digestion anaérobie

1.1.4 .1En voie humide
Voici une reformulation plus concise et simplifiée des différentes techniques de réacteurs

utilisées dans la méthanisation des déchets :

% Réacteurs a cellule libre : les déchets organiques sont maintenus en suspension dans
des réacteurs a mélange infini, sans support solide. Le jus méthané est recyclé,
augmentant ainsi la concentration en biomasse active. Ce type de réacteur offre un taux
¢levé de réduction de la pollution par les maticres organiques [10]

S r N\ . . r I3 y .

¢ Réacteurs a lit fixe : la biomasse est fixée sur un support dans le réacteur. Les bactéries

se développent sous forme de biofilms offrant une résistance ¢élevée aux perturbations
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et aux agents toxiques. Ces réacteurs conviennent a la méthanisation de déchets
liquides, mais ne sont pas adaptés aux effluents riches en matieres en suspension [11]

«» Réacteurs a lit fluidisé : un support mobile est utilisé¢ pour créer un milieu uniforme et
favoriser le contact entre les micro-organismes et le substrat. Ce type de réacteur
convient au traitement des eaux usées a forte teneur en matiéres en suspension [12]

« Réacteurs a lit de boues (UASB) : basés sur la formation de granulés par les micro-
organismes anaérobies. Ils nécessitent un démarrage progressif pour favoriser la
granulation. Les réacteurs UASB peuvent traiter des charges de déchets plus élevées,

mais sont sensibles aux surcharges et aux sous charges a long terme.[13]

1.1.4 .2 En vois séche

La fermentation séche est une technique qui permet de conserver le résidu intact sans ajouter
de I’eau. La teneur en matiére séche est typiquement de 20 a 40 %, ce qui rend le milieu de
fermentation semi-solide au lieu de solide, avec peu d'eau libre. Comme dans le cas des

technologies utilisées en voie humide, les technologies disponibles en voie séche sont

» les réacteurs verticaux : Les réacteurs verticaux sont couramment utilisés pour traiter la
fraction organique des déchets ménagers. La circulation au sein du réacteur est assurée
par recyclage du digestat ou par recyclage du biogaz produit sous pression. Comme déja
mentionné, ce type de technologie permet l'utilisation de substrats avec une teneur en
mati¢re seéche de 20 a 40 %. La charge admissible est de 8-10 kg MO/(m3 j). Cette
méthode présente 1'avantage d'utiliser des substrats bruts sans ajout d'eau, mais il est
souvent difficile d'obtenir une homogénéité au sein du méthaniseur. De plus, de grands
gradients de température peuvent exister dans le méthaniseur [14]

» Les réacteurs horizontaux : Dans un réacteur a écoulement piston horizontal, les
substrats entrant dans le réacteur poussent contre les substrats déja en place pour assurer
une progression réguliere du matériau a travers le réacteur. La rotation de I'arbre vertical

a pales assure 'enroulement du résidu

Ce type de technologie permet également 1'utilisation de substrats avec une teneur en matiére
séche de 20 a 40 % sans ajout d'eau. Le fonctionnement est continu, mais comme pour les
réacteurs verticaux, l'homogénéité est souvent difficile a atteindre et des gradients de
température importants peuvent se produire au sein du méthaniseur, c'est la technologie retenue

par Vinci [14]
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» les méthaniseur batch a percolation : Les méthaniseurs discontinus a percolation sont
utilisés pour traiter la fraction organique des ordures ménageres, notamment les déchets
a forte teneur en maticre seche supérieure a 40%. Les digesteurs discontinus se
remplissent au fur et @ mesure que les déchets

» sont produits et sont fermés lorsqu'ils sont pleins. Les déchets solides sont pulvérisés
avec un percolat chauffé riche en bactérie qui agit comme un inoculum pour
I'ensemencement. Apres la fin de la digestion anaérobie plusieurs semaines, la matiére
digérée est extraite en une seule fois. Ce type de systeéme nécessite l'installation de
plusieurs méthaniseurs en parall¢le pour obtenir un traitement régulier du substrat et une
production stable de biogaz [15]

» La méthanisation en cellules : Il s'agit de procédés de méthanisation a grande échelle,
impliquant des procédés ou la simplicit¢é de conception prime sur l'efficacité du
traitement. A l'extréme, le processus le plus poussé est 1'enfouissement, ou le temps de
décomposition des déchets est d'environ 20 ans. Il est enfoui dans des alvéoles pré-
équipées et permet 3-4 ans d'exploitation miniére, suivie d'une minéralisation et d'une
valorisation des déchets apres forage et tri. Pour une bonne efficacité du procédeé, les
¢tapes de prétraitement (broyage, homogénéisation, etc.) sont importantes et une
recirculation des lixiviats doit étre mise en place pour réensemencer les déchets entrants

et le biogaz est récupéré pendant la période de décomposition [15]

I.1.5 Le digesteur

Le digesteur (figure 1.2), encore appelé fermenteur ou bioréacteur - anaérobie est généralement
constitué d’une cuve fermée, étanche a I’air et de préférence isolée thermiquement de 1’extérieur
dans laquelle différents microorganismes se cotoyent pour dégrader chimiquement et
biologiquement les déchets et effluents organiques et produire du biogaz. Le choix du digesteur
varie en fonction du type de déchets a traiter et de 1’application visée. On peut classer les

digesteurs selon :
- le mode d’alimentation : batch, continu ou semi-continu ;
- le type de substrats : solide, semi-solide ou liquide ;

- le nombre d’étapes : mono- ou bi-étape selon que la méthanogénese et 1’acidogénese se

déroulent dans le méme réacteur ou dans deux cuves séparées.
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Figure I. 2 Schéma précis du digesteur

I.1.5.1 le mode d’alimentation

1.1.5.1.1 Le digesteur batch ou discontinu

Il a Pavantage d’étre d’une construction simple. Le mode opératoire consiste a remplir le
digesteur avec les substances organiques et laisser digérer, le temps de rétention étant fonction
de la température et d’autres facteurs. A la fin de la digestion, le digestat est évacué et le
processus peut recommencer. Ces systémes, rustiques et d’une grande simplicité technique,
sont avantageux pour traiter les déchets solides comme les fumiers, les résidus agricoles ou les
ordures ménageres. La production de biogaz n’est pas réguliére : au début du cycle, la
fermentation du substrat ne venant que de commencer, la production de biogaz est lente. Elle
s’accélere, et atteint un taux maximal au milieu du processus de dégradation et chute en fin de

cycle lorsque seuls les ¢léments difficilement digestibles restent dans le digesteur

1.1.5.1.2 Le digesteur continu

Le substrat introduit de maniére continu est digéré et déplacé soit mécaniquement, soit sous la
pression des nouveaux intrants vers la sortie sous forme de digestat. Le fonctionnement en
continu, est bien adapté aux installations de grande taille. Il existe trois principaux types de
digesteurs continus : systéme a cuve verticale, systéme a cuve horizontale et systéme a « cuves

multiples »
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1.1.5.1.3 Le digesteur semi-continu
Fonctionne avec une combinaison des propriétés des deux précédents afin de tirer profit des

avantages des deux extrémes.

1.1.5.2 Type de substrats
Cette classification des digesteurs est fonction de la teneur en matiere seéche des matieres

organiques qui affecte leur consistance.

v Solide : teneur en matiére séche > 15 % ;
v Semi-solide ou péteux : teneur en matié¢re séche comprise entre 5 et 15 % ;

v Liquide : teneur en matiére séche inférieure a 5 %.

1.1.5.3 Le nombre d’étapes

Cette classification met en évidence le fait que ’hydrolyse et ’acidogénése sont séparés ou pas
de la phase suivante de méthanogénése. Dans les procédés mono-étapes, toutes les étapes de la
digestion ont lieu dans la méme enceinte. Ils sont exploitables en continu ou en batch, et
principalement appliqués pour des substrats allant jusqu’a 40% de MS. Les procédés bi-étape
sont caractérisés par le fait que I’hydrolyse et I’acidification sont nettement séparées de la phase
suivante de méthanisation. La recirculation de la phase liquide présente I’avantage de ne pas
nécessiter constamment 1’ajout d’eau réchauffée. L’avantage des procédés bi-étape réside dans
les courts temps de décomposition de la matiere solide, de 1’ordre de quelques jours. Cette
séparation des phases réduit le risque d’intoxication des cellules méthanogenes liée a la
présence d’acides gras volatils lorsque 1’étape d’acidogénese n’est pas complétement terminée
car trop rapide par rapport a la capacité d’assimilation des micro-organismes méthanogenes. Il
y a eu beaucoup de recherche concernant la fermentation en une étape et celle a deux étapes.
Mais en pratique, la fermentation en deux phases n’a jamais pu concrétiser les avantages qu’on
lui reconnait en théorie. Le colit d’investissement supplémentaire et la complexité¢ du
fonctionnement du systéme en deux étapes ont fait qu’il n’a pris qu’une part mineure du marché.
Certains digesteurs sont dits mixtes ou intégrés. Plus exactement, c’est I’installation et non le
digesteur qui est mixte. Le principe consiste a faire subir au substrat organique une digestion
anaérobie et récupérer le sous-produit qui est ensuite stabilisé par 1’é¢tape de compostage. Ces
procédés mixtes permettent la réduction des systemes de traitement du liquide issu du digesteur
anaérobie, ce dernier servant en grande partie pour I’humidification du compost. Le second
avantage est la stabilisation quasi totale du substrat organique en raison de la complémentarité

des deux systéemes [16]
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I.1.5 Le biogaz

Le biogaz est principalement produit par le processus de méthanisation d'éléments organiques
en l'absence d'oxygéne, grace a I'action de micro-organismes. Ces éléments organiques peuvent
étre des déchets courants et biodégradables. Le biogaz est composé principalement de méthane
et de dioxyde de carbone, mais il contient également des impuretés telles que de 1'eau, du sulfure

d'hydrogene, de 'ammoniac et de l'azote.

Le biogaz est une source d'énergie renouvelable précieuse qui peut étre utilisée pour produire
de I'¢lectricité et de la chaleur. Grace a des systémes de cogénération, il est possible de tirer
profit de la combustion du biogaz pour produire simultanément de 1'électricité et de la chaleur.
Cette utilisation efficace de 1'énergie du biogaz contribue a la réduction des émissions de gaz a

effet de serre et a la valorisation des déchets organiques

I.1.5.1 le traitement de biogaz
Le traitement est un procédé de nettoyage des composants dangereux, il est composé de trois

étapes

1.1.5.1.1 Enrichissement du biogaz

I existe plusieurs facons d’enrichissement, parmi eux la méthode de contre-lavage avec eau
sous pression. Cette méthode a une meilleure flexibilité possible pour le traitement du biogaz,
indépendamment de sa qualité et de sa quantité [17]. Le biogaz est comprimé a 7 bars et lavé
dans une colonne de lavage a contre-courant d'eau. Le dioxyde de carbone et le sulfure
d'hydrogéne sont beaucoup plus solubles dans 1'eau que le méthane afin qu’ils se dissolvent.
L'eau de lavage est introduite dans le vase d'expansion pour réduire les pertes de méthane au
cours du processus. Une partie du gaz dissous peut étre a nouveau gazéifiée et a nouveau
comprimée. Dans la colonne de désorption, I'eau de lavage est régénérée par séparation a contre-
courant du dioxyde de carbone et du sulfure d'hydrogene pour minimiser la consommation d'eau
douce. Cette méthode résulte un biogaz propre qui séche, afin d’étre utilis¢ dans d’autre

domaines. De plus cette technologie contient plusieurs avantages :

La station est constituée de modules standards de différentes capacités et faciles installer, elle
ne consomme Aucun produit chimique et nécessite aucun désulfuration préalable, de plus elle

¢limine le CO2 du biogaz et permit de récupérer 99% du méthane.

1.1.5.1.2 Odorisation du biogaz
L'ajout d'une odeur distincte au gaz dans le réseau est essentiel pour faciliter la détection des

fuites. Avant d'étre injecté dans le réseau, le gaz est traité avec du tétrahydrothiophéne pour lui
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donner cette odeur caractéristique. Cette mesure de sécurité permet aux utilisateurs et aux
professionnels de repérer facilement les fuites de gaz, ce qui est crucial pour prévenir les
accidents et garantir la sécurité des personnes et des installations. La présence d'une odeur
reconnaissable dans le gaz rend la détection des fuites plus rapide et plus efficace, permettant
une intervention immédiate pour corriger les problémes potentiels. Il s'agit d'une pratique
standard dans l'industrie gazicre pour assurer la sécurité et la tranquillité d'esprit des utilisateurs

[17]

1.1.5.1.3 L’épuration du biogaz
Purification du biogaz pour éliminer tous les éléments, qui s’ont des traces ou non. Cela peut
nuire aux consommateurs et endommager les conduites de gaz. De plus cette étape permet

d’augmenter le pouvoir calorifique du biogaz et d’obtenir un gaz de qualité

a- L’élimination d’eau
Le biogaz contient différentes quantités d'eau en fonction de la température. Et a 35°C, le biogaz
contient un peu apres 5% d’eau. Celle-ci doit étre ¢liminée avant 1'introduction du biogaz dans
le réseau de distribution. Pour enlever I'eau du biogaz, il y’a des différents procédés basés sur
la condensation de I'eau ou le séchage des gaz.
= Elimination d’eau par condensation
Ce processus est basé sur la séparation du condensat la ou 1'eau s'égoutte .11 est capturé
puis jeté. Il existe plusieurs des techniques manuelles ou automatisées sont utilisées pour
¢liminer 1'eau, telles que 'utilisation d'un désembueur constitué¢ d'un treillis métallique
a trous fins ; utilisation d'un séparateur a cyclone d'une force centrifuge ; utilisation de
collecteurs d'humidité en cas de condensation d'humidité due a la dilatation des gaz
= Elimination de I’eau par séchage
Ce procédé est basé sur le séchage du biogaz qui est saturé de vapeur d’eau, cela
comprend plusieurs techniques comme le refroidissement du gaz sursaturé en eau dans
I'échangeur. Les tuyauteries sont refroidis et le condensat est collecté, ainsi 1’ajout d’un
déshydratant permet I’¢limination compléte de la vapeur d’eau.

b- Elimination d’acide sulthydrique

C'est un composé tres odorant, corrosif et toxique .La combustion génére également du SO2,
qui est l'une des principales causes des pluies acides. Pour éliminer cet élément on utilise

plusieurs technologies

= Le dosage de sels de fer
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Les sels de fer sont introduits directement dans le substrat de fermentation dans le doseur
solide ou le fermenteur dans le but d’atténuer la formation de ce contaminant
Désulfurisation biologique

Ce processus est basé¢ sur I’oxydation aérobie biologique lors de la présence des bactéries
thiobacillus. Il existe de types externe et interne, la désulfurisation interne se fait lors
d’injection d’air dans le fermenteur contrairement a la désulfurisation externe qui se
passe dans un bioréacteur séparé du digesteur

Désulfurisation physique

11 contient deux types, désulfurisation fine fonctionne avec une filtration a haute pression
en employant du charbon actif comme un catalyseur, cette méthode est la plus utilisé car
les concentrations d’acide sulthydrique ne peuvent généralement €tre atteintes qu’avec
une désulfurisation fine. Et la deuxi¢éme le contre-lavage a I’eau de pression qui permet

de séparer le sulfure d’hydrogéne sous haute pression d’eau

c- Elimination de Dioxyde de carbone

Il existe plusieurs méthodes d'éliminer le CO2 du biogaz, Ces méthodes peuvent éEtre

utilisées individuellement ou en combinaison pour éliminer efficacement le CO2 qui sont

Absorption : Le biogaz passe a travers une solution de produits chimiques qui absorbent
le CO2. Cette méthode utilise généralement de I'eau ou de la soude caustique comme
absorbant

Adsorption : Le biogaz passe a travers des matériaux poreux tels que le charbon actif et
les zéolithes qui adsorbent le CO2.

Cryogénie : Le biogaz est refroidi a trés basse température pour liquéfier le CO2 et le
séparer du biogaz.

Membrane : Le biogaz traverse une membrane sélective qui laisse passer le méthane et
bloque le CO2.

Utilisation de bactéries : les bactéries méthanotrophes peuvent étre utilisées pour oxyder

le CO2 en dioxyde de carbone et en eau.

d- Elimination d’ammoniac

Dans les grandes usines, I'ammoniac est souvent ¢liminé des gaz par un processus d'épuration

utilisant de l'acide nitrique dilué ou de l'acide sulfurique dilu¢. Ce processus comprend

'équipement en acier inoxydable peut étre trés coliteux, cette technique n'est donc pas adaptée

aux petites installations. L'ammoniac peut également étre éliminé avec du charbon actif ou des

procédés de concentration tels que I'adsorption ou le lavage a I’eau
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c-

Elimination d’azote
La filtration sur membrane, le lavage a 'acide, 1'évaporation, la précipitation de la struvite
et le traitement biologique sont quelques-unes des méthodes qui peuvent réduire

considérablement la teneur en azote.

I.1.6 stockage de biogaz

Le biogaz est généralement utilisé dans les applications de cogénération ou le biogaz est
brilé pour produire de I'¢lectricité et de la chaleur. L'électricité est généralement générée
directement a partir du biogaz produit. Mais lors d’une forte production du biogaz ou si la
production dépasse la consommation, il peut étre stocké pour une utilisation ultérieure. Il
existe plusieurs méthodes pour stocker le biogaz, bien qu’il soit important de prendre en
considérations des facteurs tels que la quantité de gaz a stocker, le colit de 1'équipement et

l'utilisation prévue du gaz et 1'espace disponibles

I.1.6 .1 Le stockage sous terrain

Le biogaz est stocké sous terre dans des réservoirs ou dans des formations naturelles telles
que des gisements de gaz €puisés et des aquiferes ainsi dans des cavités. Cette méthode
nécessite une configuration et un équipement plus complexes, mais peut stocker de grandes

quantités de gaz, ce qui en fait une bonne option pour le stockage a long terme [18]

1.1.6 .1.1 -Stockage en cavité saline

Le stockage dans les grottes de sel suppose la présence d'importants gisements de sel. Les
cavités se forment en dissolvant du sel dans de I'eau douce. Mais ces cavernes souterraines
ou artificielles sont créées en injectant de 1'eau. Cette technique dissout progressivement le
sel et le récupére sous forme de saumure. [18] Généralement, il a une forme allongée d'une
hauteur de plusieurs centaines de métres et d'un diameétre de plusieurs dizaines de meétres.
Ils se trouvent généralement a des profondeurs de 200 a 2 000 métres et peuvent atteindre
des volumes de centaines de milliers de métres cubes. Le gaz qui impregne et est stocké a
I'état gazeux sous haute pression occupera l'espace libre. La cavité saline imperméable et

non poreuse assure une capture immédiate
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Figure I. 3 stockage en cavité saline

1.1.6 .1.2 Stockage en nappes aquiféres

Le stockage souterrain en milieu poreux fait appel a des formations poreuses et perméables
comme les réservoirs aquiféres qui sont surmontés d'un horizon imperméable et structurés sous
forme de piceges.[18] Les réservoirs aquiféres sont généralement situés a des profondeurs
comprises entre 500 et 2000 m. Lors de 1'étape de stockage, le gaz est comprimé et injecté a
travers une série de puits de travail a 1'état gazeux dans des formations souterraines de roche
poreuse contenant de I'eau et des couches imperméables. Le gaz injecté sous pression comble
le volume vide non occupé par I'eau dans le réservoir. Lors du retrait du stock, le gaz est aspiré

par sa propre pression

1.1.6 .1.3 Stockage en gisement épuisés
Du gaz sous pression est injecté dans un ancien champ essentiellement imperméable qui a été
converti en stockage. Ce processus permet au gaz d'étre efficacement stocké. Par ailleurs

l'extraction de gaz est un flux continu avec peu de flexibilité et une vitesse lente

1.1.6 .1.4 Stockage en cavité minée

Une cavité minée est un ouvrage souterrain constitué¢ d'une ou plusieurs galeries creusées dans
un massif rocheux. Les puits de mine sont généralement situés entre 50 et 200 m de profondeur
Les cavités étant généralement non revétues, leur étanchéité repose sur le principe du
confinement hydrodynamique, ainsi I’eau contenu dans la roche environnante s’écoule dans la

direction de la cavité minicre et assure le confinement du produit dans le stockage souterrain.
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La technologie miniére s'applique également au stockage des gaz dont le point de liquéfaction
est inférieur a -10°C. Cette technique concerne le stockage souterrain de gaz naturel liquéfi¢ ou

le stockage de produits gaziers sous haute pression.

Figure I. 4 stockage en cavité minée

1.1.7 valorisation de biogaz

Outre sa valeur énergétique, la valorisation du biogaz a un double impact environnemental
positif : en amont comme traitement des déchets et des effluents organiques, et en aval pour
atténuer les risques climatiques globaux en particulier, son captage réduit les émissions de gaz
a effet de serre, de méthane et d'oxydes d'azote. Le biogaz peut étre valorisé¢ de plusieurs

manicres possibles, en fonction du type de gisement, de la quantité et la qualité de méthane

I.1.7.1 valorisation thermique

Ce type de valorisation a utiliser le biogaz comme source d’énergie thermique, elle récupere le
maximum d'énergie contenue dans le biogaz .La récupération de chaleur a partir de ce biogaz
peut se faire de différentes manicres. L'une des méthodes les plus courantes consiste a utiliser
une chaudiére a biogaz pour produire de la vapeur, qui est ensuite utilisée pour faire tourner
une turbine afin de produire de I'¢lectricité et la chaleur produite par la combustion du biogaz
pour obtenir de la chaleur utile, comme pour chauffer de I'eau, chauffer des batiments ou sécher

des matieres premicres, et utilise des sources d'énergie renouvelables pour réduire les cofits.

1.1.7.2 valorisation électrique
La production d’¢lectricité est envisagée lorsque le volume de biogaz produit est important. Ce

processus se déroule généralement en deux étapes : Tout d'abord, nous collectons le biogaz

21/
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généré par la décomposition de maticres organiques telles que les déchets alimentaires, les
déchets agricoles et les eaux usées. Le biogaz est ensuite purifier en éliminant toutes les
impuretés. Dans une deuxiéme étape, le biogaz purifié¢ est utilisé pour alimenter une turbine a
gaz ou un moteur afin de produire de 1’¢lectricité, ensuite Elle peut réinjecter dans le réseau
¢lectrique. D’autre part une centrale de cogénération contient une chaudiére au biogaz couplée
a une turbine a vapeur ou a un moteur a gaz. Cette unité qui produit 1’¢lectricité et de la chaleur
qui est récupérée au niveau du moteur et dans les gaz d’échappement. Le mécanisme de
cogénération utilise une partie de la chaleur générée pour activer le moteur (combustion externe
ou interne), la turbine ou la pile a combustible pour produire de I’¢électricité. La valorisation de
I'¢lectricité a partir du biogaz présente plusieurs avantages écologiques et économiques.
Réduire les émissions de gaz a effet de serre en produisant de 1'¢électricité a partir de sources
renouvelables au lieu de combustibles fossiles. I contribue également a la gestion des déchets

en convertissant les déchets organiques en énergie utile

1.1.7.3 valorisation par alimentation au réseau
II peut également alimenter le réseau de gaz naturel. C'est la solution qui permet le meilleur

rendement énergétique lorsque le réseau est suffisamment proche du point de production

1.1.8 conclusion

La digestion anaérobie est un processus essentiel pour la gestion durable des déchets
organiques. Grace a ses étapes clés, telles que 1'hydrolyse, 'acidogenése, 1'acétogencse et la
méthanogenese, ce processus permet de décomposer les matieres organiques en produisant du
méthane, une source d'énergie renouvelable. Cependant, la réussite de la digestion anaérobie

dépend de facteurs tels que la température et la composition des substrats.

La digestion anaérobie présente de nombreux avantages, offrant une alternative écologique a
l'enfouissement des déchets et contribuant a la préservation de I'environnement. En produisant
du biogaz, elle permet de valoriser les déchets organiques tout en générant une source d'énergie

renouvelable.

Cependant, pour exploiter pleinement le potentiel du biogaz, il est essentiel de mettre en place
des mesures appropriées de traitement, de stockage et de valorisation. Cela inclut des pratiques
de contrdle de la qualité du biogaz, des systémes de stockage stirs et des technologies efficaces

pour sa conversion en ¢lectricité, chaleur ou carburant.
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En conclusion, la digestion anaérobie et la production de biogaz ouvrent la voie a une gestion
durable des déchets organiques et a Il'utilisation d'une source d'énergie renouvelable. Ce
processus offre une opportunité de réduire les émissions de gaz a effet de serre, de valoriser les

déchets et de contribuer a la transition vers un avenir énergétique plus durable

22



Chapitre I geénéralités sur la digestion anaérobie

Références chapl:

[1] Production Du Biogaz Par Digestion Anaerobie : Aspects Technologiques Et
Environnementaux N. Hajjajil,2, M.N. Ponsl , V. Renaudinl , A. Houas 2 1 Laboratoire
Réactions et Génie des procédés — CNRS, Nancy-Université, 1, rue Grandville, BP 20451,
54001 Nancy cedex, France

[2] Nieto Orellana, C.R., Valorisation par digestion anaérobie des déchets organiques ménagers

de la ville de Cuenca, Equateur. 2019
[3] Palmisano, A. C., Barlaz, M. A., Microbiology of solid waste, CRC Press (1996).

[4] ]| MC CARTY, P. L., MOSEY, F. E., Modelling of anaerobic digestion processes a
discussion of concepts, Water Science and Technology, 24 (1991), 17-33

[S] MOSEY, F. E., Mathematical modelling of the anaerobic digestion process: regulatory
mechanisms for the formationof short-chain volatile acids from glucose, Water Science and

Technology, 15 (1983), 209-232

[6] HALL, E. R., HULSHOFF, L. W., LETTINGA, G., MALINA, J. F., POHLAND, J. F. G.,
Design of anaerobic processes for the treatment of industrial and municipal wastes, Water

Quality Management Library, Technomic Publishing Company, 7 (1992)

[7] BOONE, D. R., JONHSON, R. L., LIU, Y., Diffusion of The Interspecies Electron Carriers
H2 and Formate in Methanogenic Ecosystems and Its Implications in the Measuement of Km

for H2 of Formate Uptake, Applied and Environmental Microbiology, 55 (1989) 1735—-1741.

[8] ] BRAUN R., Improvement of Crop Plants for Industrial End Uses, chap. anaerobic

digestion: a multi-faceted process for energy, environmental, management and rural

development, Springer (2007), 335416

[9] Valorisation par digestion anaérobie des déchets organiques ménagers de la ville de Cuenca,

Equateur)

[10] Moletta, R., La digestion anaérobie des déchets municipaux. L’Eau, ’'Industrie, Les

Nuisances, 2002. 275: p. 75-82

[11] Benyahia, B., Modélisation et observation des bioprocédés a membranes: Application a la

digestion anaérobie. 2012, Montpellier 2

24



Chapitre I geénéralités sur la digestion anaérobie

[12] Moletta, F.H.R., Inventaire moléculaire d’un écosystéme microbien de digestion anaérobie

[13] PETROCHIMIQUES, C.E., UM. POTENTIEL, and P.L.D. ANAEROBIE, LE
TRAITEMENT DES EFFLUENTS DE CERTAINES INDUSTRIES

[14] Moletta, R., Technologies de la méthanisation de la biomasse Déchets ménagers et

agricoles. La méthanisation, in French., 2011: p. 177

[15] Hernandez-Shek, M.A., Développement et validation de méthodologies et d’outils
opérationnels de caractérisation rhéologique de biomasses appliqués au procédé de
méthanisation en voie solide, et conception de réacteurs de 0, 5 m3. 2020, Université¢ de

Technologie de Compicgne.

[16] Réf PRODUCTION DU BIOGAZ PAR DIGESTION ANAEROBIE : ASPECTS
TECHNOLOGIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX N. Hajjajil,2, M.N. Ponsl , V.

Renaudinl , A. Houas
[17] Kadir, L. and M. Aziza, Traitement et valorisation du biogaz

[18] Haddad, P., Recherche sur l'injection de nouveaux gaz dans les stockages souterrains

(RINGS). 2021, Université de Pau et des Pays de I'Adour

25



Chapitre II Les turbines a gaz

Chapitre II : Les turbines a Gaz

26




Chapitre II Les turbines a gaz

I1.1 Historique

L'idée des turbines a gaz a combustion interne et des turbines a air chaud est assez ancienne.
En 1731, 1'Anglais John Verber dépose une demande de brevet sur le sujet. Mais il a fallu
environ 100 ans pour que la turbine a gaz démarre. Son développement fut longtemps retardé
par le succes de la turbine a vapeur (turbine a action de Gustave Laval en 1883 et turbine a
réaction de Charles Parsons en 1884). L'intérét pour les turbines a gaz a conduit a une frénésie
de brevets de 1880 a 1900 et a de nombreuses expériences de 1900 a 1910. Les projets de

recherche les plus importants de cette période ont été commandés par :

» Stolze d'Allemagne a proposé une turbine a air chaud (1900-1904) composée d'un

compresseur axial a plusieurs étages et d'une turbine axiale, mais la machine ne tournait pas.

* L'Allemand Holzworth (1906-1908) a propos¢ une turbine a gaz explosive. Il a été construit
par Koerting puis par Brown Boveri (1909-1913) et comportait une turbine Curtis a deux étages
basée sur une configuration proposée par le Francais Karovadine (1906). Ce systéme a été

abandonné en 1928.

* Allmanger et Roumare de France ont proposé une turbine a gaz a combustion (1903-1905)
composée d'un compresseur centrifuge, d'une roue de turbine et d'un refroidisseur d'eau en aval
pour permettre la génération de vapeur (turbine a gaz et principes de cogénération entre turbines
a vapeur). ). Cette vapeur est dirigée vers les roues en mouvement pour extraire une puissance
supplémentaire. Cependant, un choc thermique endommagea les disques et les aubes de la

turbine et le projet fut abandonné en 1909 avec la mort d'Almangaard. [1]

I1.2 définition turbine a gaz

Les turbines a gaz sont aujourd'hui les ¢éléments les plus polyvalents des turbomachines. Il peut
Utiliser dans divers modes d'industries importantes. La production d'¢lectricité, le pétrole et le

gaz, les usines de traitement et méme l'aviation Industries d'Etat et petites industries connexes.

Une turbine a gaz collecte essentiellement de l'air et le comprime dans un module. Le
compresseur et le carburant sont enflammés. Le gaz résultant se dilate a travers la turbine.
L'arbre de cette turbine continue de tourner et entraine le compresseur. Ils sont sur le méme axe
et peuvent fonctionner en continu. Une unité de démarrage séparée est utilisée pour le

fonctionnement initial Faites tourner le rotor jusqu'a ce que la turbine atteigne et maintienne la
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vitesse de conception. L'ensemble de l'unité fonctionne. Module compresseur, module de”

combustion, Une turbine reliée par un ou plusieurs arbres est collectivement appelée générateur

de gaz. [2]

figure Il 1:la turbine & gaz [https://energieplus-lesite.be/techniques/cogeneration9/la-turbine/
dernier acces Aotit

I1.3 le principe de fonctionnement d’une turbine a gaz

Une turbine a gaz fonctionne selon le processus suivant

v
v

Elle aspire de l'air de I'environnement environnant.

L'air est ensuite comprimé a une pression plus €élevée par le compresseur.

Le combustible est ajouté et briilé dans une chambre de combustion, ce qui augmente
'énergie de l'air comprimé (gaz chaud).

L'air a haute pression et haute température est dirigé vers la section de la turbine, ou
I'énergie thermique est convertie en énergie mécanique pour faire tourner I'arbre
(expansion).

Cette énergie mécanique est utilisée d'une part pour alimenter le compresseur, qui est
directement couplé a la section de la turbine, et d'autre part pour fournir de 1'énergie
utile a la machine entrainée, telle qu'un alternateur ou un compresseur centrifuge, a
travers un accouplement.

Les gaz a basse pression et basse température résultant de la transformation

mentionnée ci-dessus sont évacués vers l'atmosphere (échappement)[3]
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Chambres de combustion

Lntrée

o s Température dépendant

du pourcentage d'aar

Compresseinr

Adternateur
Emirée Fair

Figure Il 2:principe de fonctionnement d’une turbine a gaz

I1.4 les composants de turbine a gaz

Les principaux composants d'une turbine a gaz :
¢ Section compression
¢ Section combustion

¢ Section turbine

I
|
Entrée! Chambre de

| A
! Compresseur; combustion
|

d ar

i i

Figure Il 3:les composants de turbine a gaz

I1.4.1 Section compression
Le compresseur utilis¢ dans ce systéme est de type axial, ce qui lui permet de délivrer des débits
d'air élevés, nécessaires pour obtenir une puissance utile importante, tout en occupant un espace

réduit. Il remplit plusieurs fonctions essentielles, notamment :

v" Fournir une source d'air pour le refroidissement des parois des directrices, des aubes et
des disques de la turbine.
v’ Assurer l'approvisionnement en air nécessaire pour le refroidissement de la turbine.

v Fournir de l'air pour assurer 1'étanchéité de I'huile de graissage des paliers.
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Composants principaux du compresseur :

* Le rotor : il est responsable de la compression de l'air en le faisant passer a travers les
aubes du rotor.

= Le stator : il guide I'écoulement de I'air apres qu'il a €té comprimé par le rotor.

= L'enveloppe d'admission : elle assure I'entrée de 1'air dans le compresseur.

= Le corps du compresseur : il abrite les rotors et les stators, assurant leur alignement et
leur fonctionnement correct.

* L'enveloppe d'évacuation du compresseur : elle permet la sortie de 1'air comprimé vers
la section de la turbine.

= Les tubes d'interconnexion : ils assurent la circulation de l'air entre les différents

composants du compresseur

I1.4.2 Section combustion
Dans cette section, la combustion du mélange air-gaz se produit en utilisant des bougies
d'allumage. Lorsqu'une chambre est allumée, les gaz chauds de combustion se propagent a

travers des tubes de foyer et enflamment le mélange dans les autres chambres

I1.4.3 Section turbine
La section turbine est la partie ou les gaz chauds venant de la section combustion sont

convertis en énergie mécanique. Cette section comprend les éléments suivants : -

= Corps de turbine

= Tuyere l¢ere étage

= Roue de turbine 1ére étage (roue HP)

= Tuyere 2¢me étage (aubage réglable ou directrice)

= Roue de turbine 2éme étage (roue BP)
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IL.5 classification turbine a gaz

‘ Classification des turbines a gaz J

[ ]

‘ Mode de construction ] ‘ Mode de travail J Mode de fonctionnement }
v
[ Mono- . Bi- [ A ' A " Acycle  Acycle
arbre arbre action réaction ‘ fermé ouvert

figure Il 4:Classification turbine a gaz/4/

I1.5.1 Selon le mode de construction:

a. Turbine-mono-arbre :

Les sections de la turbine et du compresseur sont assemblés ensemble, ce qui permet a
I'ensemble de tourner a une méme vitesse. Ce type de configuration est utilisé¢ dans des
applications ou la variation de vitesse n'est pas nécessaire, comme 1'entrainement des

générateurs pour la production d'électricité. [5]

COMEUSTIBELE
. - cC "
— | —
C Ti CH
e T ——
TURBINE

figure 1l 5:Schéma de Développement de turbine mono arbre.

a. Turbine bi-arbre :
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La turbine a gaz est composée de deux roues turbines qui sont indépendantes sur le plan
mécanique. La roue turbine haute pression (HP) entraine le rotor du compresseur axial et les
accessoires, tandis que la roue turbine basse pression (BP), (le deuxiéme étage) est utilisée

pour entrainer 1'organe récepteur.

L'objectif de ces roues turbines indépendantes est de permettre a chacune d'entre elles de
fonctionner a des vitesses différentes, afin de répondre aux exigences de charge variable de

'organe récepteur [5]

Compressenr HP BP Charge

e M

Figure Il 6:Schéma d’une turbine a gaz bi-arbre.

I1.5.2 Selon le mode de travail:
a- Dans une turbine a action, 1'énergie thermique est totalement convertie en énergie

cinétique dans la directrice.

b- Dans une turbine a réaction, une partie de I'énergie thermique est convertie en énergie

cinétique et mécanique a l'intérieur de la roue.[6]

Turbine & action Turbing & réaction

N
N

¥
Digtribasienr @ N %._ o
Distributeur

'

figure Il 7:Schéma d’une turbine a action et a réaction.
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Environnement, Domaine : sciences et technologie, Filiere : Génie mécanique, ]

I1.5.3 Selon le mode de fonctionnement thermodynamique

v" Turbine a gaz a cycle fermé : Le méme fluide est réutilisé aprés chaque cycle.

Resistance

|
Lol

E Echangeeur -

Entrer de 1'air de chalsur

Figure Il 8:Cycle irréversible fermé.

v" Turbine a cycle ouvert :
Il s'agit d'une turbine ou l'admission et 1'échappement se font directement dans l'atmosphére.
Ce type de turbine est le plus courant et se divise en deux catégories :
¢ Turbine a cycle simple : Elle utilise un seul fluide pour produire de I'énergie mécanique.
Apres la détente, les gaz restants contiennent encore de 1'énergie potentielle qui est
perdue dans I'atmosphere a travers I'échappement.
% Turbine a cycle régénéré : Elle utilise plusieurs fluides moteurs dans son cycle

thermodynamique afin d'augmenter le rendement de I'installation.
I1.6 Domaines d’application

Les turbines a gaz sont largement utilisées dans 1'industrie en tant qu'appareils de production
d'énergie mécanique. Elles trouvent diverses applications dans les domaines suivants :

- Transmission électrique : Elles sont utilisées pour la production d'énergie €lectrique.

- Entrainement des compresseurs

- Entrainement des pompes.

- Procédés industriels particuliers : Elles peuvent étre utilisées dans des applications spécifiques

liées a des procédés industriels spécifiques.[8]
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I1.7 Avantages et Inconvénients des turbines a gaz

I1.7.1 Avantages :

- Puissance massique et volumique élevée en raison du fonctionnement continu.
- Construction et équilibrage apparemment simples.

- Pollution limitée en NOx grace a I'excés d'air et aux températures limitées.

- Capacité de récupération de chaleur.

- Longévité en marche stationnaire

- Potentiel d'utilisation de combustibles variés et de moindre qualité.[9]

I1.7.2 Inconvénients

- Limite du taux de compression en raison du nombre d'étages de compression nécessaires.

- Baisse significative de l'efficacit¢ des compresseurs centrifuges a des régimes inférieurs au
régime nominal.

- Limite de température de combustion en raison de la résistance mécanique de la turbine.

- Forte diminution de l'efficacité a charge partielle, en particulier pour les turbines a simple
arbre.

- Cotit ¢levée de 1'usinage des aubes, notamment pour la turbine.

- Inadaptation aux arréts fréquents et aux démarrages peu progressifs.[9]

I1.8 centre d’enfouissement technique (CET)

I1.8.1 définition
Les Centres d'Enfouissement Technique (CET) sont des installations ou les déchets sont
¢liminés en les déposant dans le sous-sol. Les CET sont classés en trois catégories en fonction

de la nature des déchets acceptés et du coefficient de permeéabilité K du substrat [10]

I1.8.1.1 CET de Classe I
Ils sont autorisés a recevoir, en plus des déchets urbains et banals, certains déchets industriels

spéciaux [11]. Ces CET peuvent accepter les types de déchets suivants :

- Déchets industriels spéciaux de catégorie A, tels que les résidus d'incinération, les résidus de

la sidérurgique tels que les poussieres et les boues d'usinage, les résidus de forage, les déchets
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minéraux issus du traitement chimique tels que les sels métalliques, les sels minéraux et les

oxydes métalliques.

- Déchets de catégorie B, tels que les résidus issus du traitement des effluents industriels et
des eaux industrielles, les résidus de peinture comme les déchets solides de peinture et les
résidus de résine de vernis, les résidus de recyclage des accumulateurs et des batteries, les
résidus d'amiante, les matériaux réfractaires usagés et d'autres matériaux minéraux usés et

souillés.

I1.8.1.2 Les CET de Classe 11
Sont des installations conformes a la loi frangaise du 19 juillet relative aux installations
classées pour la protection de 1'environnement, qui acceptent les déchets ménagers et

assimilés. Les types de déchets admissibles dans ces décharges comprennent :
- Ordures ménageres
- Déchets ménagers encombrants

- Déblais et gravats

- Déchets commerciaux, artisanaux et industriels courants assimilables aux ordures ménageres

- Déchets agricoles ne présentant aucun danger pour la santé¢ humaine et I'environnement
- Pneumatiques
- Cendres et résidus de traitement refroidis résultant de I'incinération des ordures ménageres

- Boues provenant de I'assainissement urbain.

I1.8.1.3 Les CET de Classe 111

Ces décharges de Classe I1I ne regoivent que des déchets inertes d'origine domestique, tels
que les déchets issus des travaux de bricolage familiaux, qui peuvent également étre stockés
dans les décharges de Classe 11, ainsi que les déblais et gravats, qui peuvent également étre
stockés dans les décharges de Classe II. Elles acceptent également les déchets de chantiers et

les déchets provenant de carrieres [10 11]
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I1.8.2 Principe de fonctionnement d’un CET :

La gestion efficace des déchets implique la création de centres de stockage, qui complétent les
autres méthodes de traitement des déchets. Un centre de stockage est un lieu ou les déchets sont
¢liminés par dépot ou enfouissement, sans intention de récupération ultérieure. L'amélioration
de la sécurité de ces installations de stockage nécessite une optimisation de I'aménagement du

fond et des flancs des sites de stockage de déchets

La réussite de 1'étanchéité¢ d'une décharge repose sur trois principaux ¢léments :
- Un fond étanche

- Le drainage des lixiviats au-dessus du fond

- I’étanchéité de la couverture

Le fond de la décharge doit permettre I'évacuation continue des lixiviats et des eaux
météoriques. Il est essentiel que le fond et les parois soient imperméables. Pour confiner les
produits polluants dans le centre de stockage, deux types de barri¢res sont utilisées : une barriere
passive (géologique) et une barriére active (artificielle). Des aménagements tels que des
couches drainantes, I'imperméabilisation du fond et des flancs, ainsi que des barriéres, sont mis

en place pour collecter les flux de déchets en vue de leur traitement

Ainsi, le fond de l'excavation est composé d'une couche d'argile compactée d'au moins 60 cm,
agissant comme une "barriere passive". Une géomembrane en polyéthyléne a haute densité
(HDPE) d'une épaisseur de 1,5 mm est ensuite placée, faisant office de "barriere active". Sur
toute la surface de la géomembrane, un géotextile protecteur est appliqué, également considéré
comme une "barriére active". Enfin, un systétme multicouche est complété par une couche

drainante de gravier. [10 11]
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Figure 1l 9:principe de fonctionnement d’un CET
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Chapitre 111 Estimation et simulation d’une turbine a gaz

II1.1 Logiciel utilisé GSP 12

I11.1.1 Définition

Le logiciel GSP (Gaz Turbine Simulation Programme) est un environnement de modélisation
basé sur des composants, Orienté objet flexible de GSP, utilisé pour simuler le fonctionnement
des turbines a gaz, qui sont des dispositifs utilisés pour produire de I'énergie mécanique en

brilant du gaz combustible. [2]

L’architecture de GSP permet de simuler facilement et de maniere compléte les turbines a gaz,
tant en régime permanent qu'en régime transitoire. Son interface conviviale permet de glisser-

déposer les ¢léments nécessaires et offre une assistance en ligne pour faciliter son utilisation.
[1]

En utilisant le logiciel GSP, on peut modéliser et simuler les performances d'une turbine a gaz
dans différentes conditions de fonctionnement, en prenant en compte des parametres tels que la
température d'entrée du gaz, la pression, le débit massique, le combustible utilisé¢ et les
caractéristiques de la turbine. Le logiciel effectue ensuite des calculs et des simulations pour
estimer les performances de la turbine a gaz, y compris son rendement énergétique, sa puissance

de sortie, sa consommation de carburant et les températures de sortie. [1]

Le programme de simulation de turbine a gaz peut étre utilisé dans diverses applications,
notamment la conception de turbines a gaz, l'optimisation des performances, l'analyse de
scénarios de charge, 1'évaluation des performances énergétiques et la formation des opérateurs.
Il permet aux ingénieurs et aux professionnels de mieux comprendre le comportement d'une
turbine a gaz dans différentes conditions et de prendre des décisions éclairées pour améliorer

son fonctionnement et son efficacité.
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b GSP 12 Unregistered
File View Tools Help
D & | @& @ @ :
Mew Open | Windows Options | Contents - BHECIDERG
" GasPath | Controls | MultiIn/Out | Case Control | Gas Path Special | Power Controls | Scheduling | API | Auxiliary | Input/Output

Figure Ill 1:La fenétre principale du GSP 12

Le logiciel GSP 12 offre aux utilisateurs la possibilit¢é de personnaliser leur simulation de
turbine a gaz en construisant le moteur a turbine a gaz souhaité a partir d’une liste de
composants disponible tels que le compresseur, la chambre de combustion, la turbine, les
échangeurs de chaleur et les conduites. Cela permet une flexibilité dans la modélisation et

'adaptation du logiciel aux besoins spécifiques de I'utilisateur. [1]

- File View Tools Help

O & = o

Mew Open | Windows Options
Il 5 B F

" GasPath | MultiInfout | Controls :
New | Open | Windows Options

- File View Tools Help

GasPath | MultiTn/Out | Contrls

¢DMC [T
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File Niew | Tools Help

0 & |

Mew Open

>
% F red
Windows Options

/' Power Controls © Case Control |

Figure IlI 2:Bibliotheque des composants de GSP 12

II1.2 Estimation des quantités de déchets au centre proposé de

Remchi

La quantité des déchets pour la région de Remchi est égale a 31,28 tonnes par jour. [3]

Généralement pour la région de Remchi, environ 60 % des déchets sont composés de matiere
organique, ce qui signifie qu'il y a environ 18,77 tonnes par jour de mati¢re organique. [5] [6]
En convertissant cette matiére organique en biogaz, il est possible d'obtenir environ 50 % de
cette quantité, ce qui équivaut a 9,385 tonnes/jour [6] et Donc le débit massique est d'environ

0,11 kg/s.

I11.3 Application sur le logiciel GSP12

Pour démarrer, il est nécessaire d'ouvrir le projet <TJET> a partir du modéle de turbine a gaz
disponible dans le logiciel. Ce projet particulier est basé sur le mod¢le de turbine a gaz fourni
dans l'exemple de projet appelé <Sampleprojects>. Dans ce modele de turbine a gaz, Il est
possible de modifier les parameétres de chaque composant en fonction des données relatives au

biogaz produit dans la station. [8§]

42/
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Regarder dans : | || Sample Projects :J = i
@& Nom : Modifié le Type
Eﬂp‘f"} . Pdasean 12/09/202207:34  GSPmu
récernts MABFAN_AB_AB_CDHHDI 12/08/2022 10:28 G5Prm
| P ABFAN_SECAIR 16/09/2021 14:28  GSPmu
! b BIGEAN 12/09/2022 10:33  GSPmu
Bureau P4 BIGFAN_DPsweep 16/00/2021 14:28  GSPmu
. P BIGFAN_flatrating 12/09/2022 13:21 GSPms
ﬁ':] P BIGFAN_ICandRECUP 12/09/2022 1257  GSPmu
P soues  DABIGFAN PerfDeck 12/09/2022 1414 GSPrmu
P BIGFAN-MR 16/09/2021 14:28  GSPru
&., el GTRAN 12/08/2022 15:26 GSPm
~ b TRANCt 12/09/2022 1529  GSPrm
Ordinateur P TFANmI 12/08/2022 15:31 GSPrmi
b TIET 12/08/202215:32  GSPmu
% EE‘TJEF_CDmprLinE 16/09/2021 14:28 GSPme o
Réseau <l

>
Nom dufichier:  [TJET ~|
Types ds fichiers : |GSP Project file [*md] | Annuler |

Eile View Project Model Options Results Help
Froject z -o8x|
Ml x2ad e o5 @6 P o3
=3 Turbojet

By Options

'é b:‘ 1 Baze configuration

| Model\ ConfigfCase detai\s\ Model notea| Log data| Irvigibile | Repor Editor

figure 11l 3:Modeéle de turbine a TIET

1. L’entrée de turbine a gaz (Inlet) :
La quantité de méthane qui passe par l'entrée de la turbine a gaz, exprimée en débit massique

estde 0.11 kg/s.
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Inlet E

|Tnlet ID string [i | units |as Model ~|  calenr. 1

General Design 1Map ] Heat suak] Heat sink] Dutput] Remarks]

1
Design mass flow 0,110 [kg/s]

Fressure ratio 1,000 [-] Set to MIL 5td RR |
-Ambient conditions | Static conditions
PsO  1,01325 [bar] Pt0  1,01325 [bar] Specify |,qrea v]
Ts0 288,15 [K] Mach 0,00 [-] Ain| 0,0000 [m2]
MIL-E-5008B standard RR 1,000 [-] Aout| 0,0000 [mz2]

Cancel ‘ Help

figure Ill 4:La fenétre de I'entrée de la turbine a gaz

2. Le compresseur (compressor) :

La vitesse du rotor de la turbine a gaz a ¢ét€¢ maintenue a sa valeur par défaut qui est 16540

2[].rad
60.s

rpm(rotation per minute)=16540 tr/min= 16540
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Compressar

|Compressor

Heat soak
General

ID string |c

] Heat sink ]

Design ] Map ]

Design gear ratio 1,000 [-]
Design pressure ratio 6,920 [-]
Design efficiency 0,825 [-]

Heat transfer fraction ] 0,500 [-]

I” Disable massflow error equation

“ariable Geometry

Val.dynamics

Units |As Model vl

|
1

I Polytropic

Calc.Nr. 2
Cutput ] Remarks
Bleeds ] Deterioration

Design rotor speed 16540 [rpm] = 100,00 [%46]

—Exit static conditions
Specify 1Area o

Area 0,0000 [m2]

BEx

R VNSNS SN — —— | S AT

Cancel | Help |

figure Il 5:Fenétre de compresseur

3. Le controleur du carburant (man fuel ctrl) :

Le composant de contrdle du débit de carburant joue un rdle vital dans un systeme de

combustion. Sa fonction principale est de réguler avec précision la quantité de carburant fournie

au processus de combustion en fonction des exigences et des paramétres spécifiques du

systeme.

4. La chambre de combustion (combustor) :

Combustor
]Comhustor 1D string 1b—_ |
I Fuel ] Fuel pump - Water Inj. ] Heat soak ]
General Design ]] Pressure Loss ] Emissions
T Specify-

= Fuel flows W

™ Exit temperature

7 Fuel-Air Ratio

i Stator Qutlet Temp SOT

Design combustion efficiency

Design point rel. pressure loss

T Zero Wi
T Zero wWf

0,9950 [-]

0,0400 [-]

in design Calc. (afterburner’

and premixed combustion

W

L 1231,90
EAR 0,019095 [-]
275 1231,00) [1]

i 0,110

Units iAs Model -

Heat sink ]
] vol.dynamics

[kg/=s]

Calc.Hr. 4

Output ] Remarks

] Design Fuel

pdate
input
o DP

—Burner static conditions- T
Duct cross area 10,3800 [m=2]
—Exit static conditions
Specify lMach "]

mMach 0,15129 [-]

]'.

l

Cancel J

Help ]
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figure 1l 6:Fenétre de la chambre de combustion

Le biogaz produit est un mélange de gaz comprenant principalement du méthane (CH4), du
dioxyde de carbone (CO2), ainsi que quelques gaz traces tels que le dioxyde de soufre (SO2),
I'eau (H20), I'ammoniac (NH3) et l'azote (N2). La composition moyenne typique de ces

molécules dans le biogaz est la suivante : [4]

- Méthane (CH4) : environ 60 a 70%

- Dioxyde de carbone (CO2) : environ 25 a 35%

- Dioxyde de soufre (SO2) : présence de 100 a 5000 ppm (soit 0,01 a 0,5%)

- Azote (N2) : environ 2 a 5%

- Traces d'eau (H20) et d'ammoniac (NH3)

Les pourcentages indiqués sont approximatifs et peuvent varier en fonction de facteurs tels que
les conditions de digestion, la nature des déchets traités, et d'autres variables. Il est essentiel de
souligner que la teneur en méthane est un indicateur crucial de la valeur énergétique du biogaz,
car le méthane constitue la principale source de combustible utilisée pour la production
d’énergie. [7]

On va rentrer le débit massique de notre carburant et aussi choisis les ¢éléments contenue dans

le biogaz avec le pourcentage de chaque élément
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Combustor <
|Cnm|:|ustur ID string |b Units |As Model v] Calc.nr. 4

Fuel ] Fuel pump ] Water Inj. ] Heat socak l Heat sink ] Output ] Remarks ]
General ] Design ] Pressure Loss ] Emissions ] Vol.dynamics Design Fuel
Select fuel Composed fuel specification
]L.Iser specified compositio j [| Component [%] A
(+ Mass % [m]
" Vol % _ C02| 3.5000E+01
Fuel temperature -CxHyOz spec. CO| O0.0000E-+D0
(before pump/compressor) ]—1 |_1. . |—U £ ObOLOE-00
TR Ar|  0.0000E+00
r12; ] — H20g| 0.0000E+00
Fuel pump 0.00 H201| 0,0000E+00
SN0 eficer H2| 0.0000E+00
on fuel temperature: al
NOT ACTIVE CH4| 6.0000E+01
C2HG6| O0.0000E+00
D'DD I tell BN ] Ca B atalaTel ol Lot v
v Total Check| 100

oK Cancel Help

figure Il 7:Le choix du carburant utilisé dans la chambre de combustion

La turbine :

Dans la fenétre suivante on regle la vitesse de rotor et d’autres parametres concernant 1’entrée

et la sortie de la turbine.
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Turbine
Turbine ID string ]t— Units ]m Calc.Nr. B
Variable Geometry ] Output ] Remarks
General Design ] Map ] Vaol.dynamics ] Cooling ] Deterioration ] Heat soak ] Heat sink ]
Design rotor speed ]m. [rpm] = IT,UD [2a] Dtipiiﬂ [m]
Design gear ratio 1,000 [-]
Design efficiency 0,880 [-] I Polytropic

—Power delivered to shaft in design point = er

" Torque 0,000

¢ PR (PtOut/PtIn}
© TR (TtOut/TtIn}

= All required
" Part of req. pwr.
" Power

—Design External load / PTO
™ calculate max. Design load

=" lo,812612 © Torgue |

I Disable massflow error equation

Expansion heat loss fraction 0,500 [-]

i 0,00 [kw]

0 [N m]

Exit static conditions
Specify |Area =

Area{ 0,0000 [mz]

figure III 8:Les parametres d’entrée de la turbine
Turbine
Turbine ID string |t Units |As Model ~ Calc.Nr. 5
General Design Map l Vol.dynamics l Cooling ] Deterioration l Heat soak Heat sink ]
Variable Geometry Output \ Remarks
Pressure Flows H, & Qutput names
v Total In v In [ In [T NGV [~ Out [ dH,dS [T RH ¥ Add comp. nrs.
v Total Out v Out Cp,Gamma,Rho,R,Mu Iv Station nrs.
I Static In W Correctedin || [~ 1n [ NGVexit | Out
[~ Static Out W Mach Cas comp T
g ;Ultta' ;R = P EEIUC'K M [ NGVexit (" In [ NGVexit
elta Ptota ross Areas || o . ™ Out
~Temperature Map Other/rotor cooling Effects data

v Total In [~ Scale factors [ per flow " RH [~ Gas Vol. dyn.
Iv Total Out Iw¥ Oper.curve pars [ Total Wl I Heat soakage
[~ Static In [~ Unscaled [ Exit avg. Hcl [ Heat sink
[~ Static Out [ Map Beta [ Total dHW's [~ Deterioration
[~ Total TR
p Dzltaa Ttotal Component performance Variable Geometry

[ N[rpm] v ETAis v Power [~ ETAmM [ Angle

v N [%] [~ ETApoly |¥ Torque [ Mech.loss
Shaft
™ N [rpm] M Nc[%] W Werror [ Accel pwr [T U/Co
™ N[%)] [~ PTO I NGV exit Flow, P, T I Gear ratio

[ Surplus pwr

plus p MGV exit station nr/ID |41

Cancel Help

figure Ill 9:Les parametres de sortie de la turbine
5. L’échappement (exh) :
L'échappement de la turbine désigne les gaz qui sont rejetés par la turbine une fois qu'ils ont été

utilisés pour générer de 1'énergie mécanique. Dans le cas d'une turbine a gaz, I'échappement se
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produit a la sortie de la turbine, ou les gaz d'échappement chauds sont relachés dans

I'environnement.
Exhaust nozzie
Exhaust nozzle ID string |n UnitsiAs Model - Calc.Mr. &
-e- General Design | Heat sink [Jutput] Remarksl
I Conwvergent-Divergent nozzle Velocity coefficient CV 0,975 [-]
I Thrust coefficient CX Iﬁ k=l
‘Specify areas as—| Throat T 7 T
 Effective 0,008336 sed clmmpem Bt
& Geometric A geom | 0,062763 [m2] Update to DP |
Exit-
Disable 1,000
[~ Massfl
4 ErEtl’Er ED::Jration 1,000
1
----------------- oK | Cancel Help
figure Ill 10:La fenétre d’échappement
[11.4 Résultats et interpretations
Inlet
T F1 Ll AT Tt Ft2 e
[K] [bar] [kois] [kois] [K] [bar] [kois]
Combustar
Tt3 Ft3 W3 Tt Ftd W4
(K] [bar] [kafs] (] [har] [kas]
hd2.32) 701164 0110 232235 B.73ZE 0,220
Exhaust nozzle
Ti? Fi? W'Y WWiC? T3 Ts3 Ftd F=4 W'
(K] [bar] [kafs] [kafs] (K] (K] [bar] [bar] [kars]

ikl

A

12

A Y A

il
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Compressor
We? EESE N1 %1 M o Mo & Fshaft o Eta_c R Sk
[ko/s] [ [rprn] [*] [*] [*] [k] [ [M 1] [*]

010 690 16h40) 100000 10000) 100000 2844 082500 16473 1.00

Tutkine
Wicd M7 PE_t dTt t M%a_t Mi_t Pishaft_t Eta_t e Werror_t |Wecompc_t
[ka/s] [ [ (K] [*] [*%] [kW] [ M ] [ [kys]

Résultats obtenus par la simulation

Selon la simulation de la turbine a gaz, plusieurs paramétres ont ét¢ mesurés et sont indiqués
sur la figure : la température, la pression, le débit du carburant, la vitesse du rotor et la puissance
mécanique. Une augmentation de ces parametres peut €tre un indicateur d'une conversion

efficace de I'énergie thermique en énergie mécanique.
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Rapport des résultats

Global syvstem performance data: DesignPoint
FH = 0,289 [kN]
TSFC = 1,326817 [kg/ (N h)]
Rotor speeds:
M1 = 16540 [rpm] = 100,00 [%]
Engine station data: DesignPoint
Station Wlikg/=] Tt [K] T=[K] Pt [bar] Bz[bar] Wcl[kg/=]
a R LR LR - L L
i 0,11000 2EHNGE  RREEREEEE: NS 2GR R 0,11000
2 0,11000 288,15 eExkkAkEdEy ] (]13IL0 wekEEAAEE 0,11000
3 0'11000 542'32 R R R R EE 7,&11690 AEERAERRRR REREEREER
4 0,22000 2323900 WERRRREEE: 67 31E3R wEEREEEEw 0,10154
.&l L L LR L L R
7 0,22000 Pl s I e bttt S Tt el 0,12454
3 o R LR - - L
g 0,22000 2290, 85 2020,87 5,243156 2,090874 #kkkiiaiaw
Station H[kJ/kglCp[J/ (kg K)15[J/ (kg K}1] FAR[-] Mach[-] Vim/=] Alm*]
a R E R R R R R R R EEE FEARRERERR REERAARERR OrDGGGGGO AEEREAERRER RERERERERR
1 - - - L ] - - -
2 - - - L ] L - -
3 L LR LR R L L L
.& L L L g g g LR
41 o o o - - e o
'? - - - L ] - - -
3 - - - L ] L - -
9 L R R L ] L L - R
mRkAkEAkEEEEAT = parameter not added to data omtput set!

IAbréviation

Description

Dimensions de systéme|

international (SI)

A

Zone transversale d'écoulement

[m?]

Aratio

Rapport gorge/zone de sortie

Athr rel

une gorge par rapport a une conception de gorge

(Athr/Athrdes)

BPR

Taux de contournement

bld

écoulement de purge

C flux central (ventilateur, mélangeur)

51/
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Cf

Facteur de correction pour un conduit ou un noyau de

ventilateur efficace cartographier le débit massique

cl flux de refroidissement

d flux de conduit (ventilateur, mélangeur)

delta pression normalisée a ISA = p [bar] /1,01325

DP Design Point (mode simulation / calcul)

DHWin changement de H * Win [kW]

DHWCcl puissance de l'arbre produite par le flux de [[kW]
refroidissement de la turbine

DHWkincl |puissance d'arbre nécessaire pour augmenter le [[kW]
refroidissement de la turbine débit d'énergie cinétique
DHWocl due a la rotation

Droop Gain proportionnel dans le régulateur de vitesse du rotor
(P en contrdle PID)

dTs Ecart par rapport a la température standard ISA K]

Elco indice d'émission de monoxyde de carbone [¢/(kg carburant)]

Elnox indice d'émission d'oxyde d'azote [¢/(kg carburant)]

Eluhc indice d'émission d'hydrocarbures imbriilés [g/(kg carburant)]

Eta Efficacité

FAR Rapport air-carburant

Fbld Fraction de saignement

FG Poussée brute [kN]

FN Poussée nette [kN]

H enthalpie spécifique [kJ/kg]

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

ISA Atmosphere standard internationale

LHV Pouvoir calorifique inférieur [kJ/kg]

Mach, Numéro Mach de vol

Macha

Mexit

vitesse de sortie en Mach
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N vitesse du rotor [rpm]

INc vitesse du rotor corrigée [rpm]

INdm vitesse du rotor demandée [rpm]

INerror signal d'erreur de vitesse du rotor dans le systeme de |[rpm]
commande

INsens signal de vitesse du rotor détect¢ dans le systeme de |[rpm]
commande

OD Hors conception (mode simulation / calcul)

Pacc puissance d'accélération [kW]

Pb Pression dans la chambre de combustion. "pression du |[bar]
brileur"

Pbld Pression du débit de purge [bar]

PLA Angle du levier de puissance [°]

PR Rapport de pression

PS, Ps Pression statique [bar]

PSexit Pression de sortie statique [bar]

Pt, PT Pression totale [bar]

PWshaft |Puissance de sortie de l'arbre [kW]

RD Trainée de bélier [kN]

RR Facteur de récupération Ram [RR]

SFC Consommation de carburant spécifique a la puissance de |[kg/(kW h)]
l'arbre

SN nombre de fumées

Tbld température de flux de purge [K]

Tcorr température corrigée [K]

theta temperature normalisée a ISA = T[K]/288.15

Time temps [s]

TRQ couple [N m]

TSexit Temperature de sortie statique [K]

TSFC Consommation de carburant spécifique a la poussée [kg/(N h)]
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TT Temperature totale [K]

Ve Vitesse d’air calibrée [m/s]

Vt Vitesse réele de ’air [m/s]

w Débit massique d’air ou de gaz [kg/s]

Whbld Débit massique de purge [kg/s]

Wc Débit massique corrigée [kg/s]

WT débit de carburant [kg/s]

W{Pb Débit de carburant dévisé par la pression de bruleur [(kg/s)/(bar)]

WiPblead |[Signal de dérivation W{Pb (terme differentiel dans le |[(kg/s)/(bar)]

contrdle PID)
Wi{Pbmax |Programme d’acceleration maximale W{Pb [(kg/s)/(bar)]
Wi{Pbmin |Programme de déceleration minimumW{Pb [(kg/s)/(bar)]

Wi{Pbtrim |Signal d’ajustement W{Pb (terme intégrale dans le |[(kg/s)/(bar)]
contrdle PID)

Zp Altitude-pression [m]

La turbine a gaz produit une puissance mécanique de 28.73 kW, qui peut étre convertie en
puissance ¢lectrique a l'aide d'un alternateur triphasé. En supposant que les pertes de
l'alternateur soient négligeables et que le rendement de conversion de 1'énergie mécanique en
énergie ¢€lectrique soit de 80% [8], la puissance électrique produite peut étre calculée en
multipliant la puissance mécanique par le rendement, soit 22.98 kW. Cela correspond a une

production d'énergie électrique de 82728 kWh équivalant & 741.77 MWh/an

L'énergie électrique générée a partir du biogaz produit dans une station d'enfouissement peut

étre significative et contribue a réduire la dépendance aux réseaux électriques traditionnels.

IIL.5 Les avantages
e Valorisation des déchets organiques : La digestion anaérobie permet de transformer
les déchets organiques tels que les résidus alimentaires, les boues d'épuration ou les
déchets agricoles en une ressource précieuse. Plutdt que d'étre simplement éliminés,

ces déchets peuvent étre utilisés comme matiere premiere pour produire du biogaz.
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Production d'énergie renouvelable : Le biogaz produit lors de la digestion anaérobie
est une source d'énergie renouvelable. Il est principalement composé de méthane, qui
peut étre brhlé pour produire de la chaleur ou converti en ¢€lectricité. Cette production
d'énergie verte contribue a la réduction de la dépendance aux combustibles fossiles et
aux émissions de gaz a effet de serre.

Réduction des émissions de gaz a effet de serre : L'utilisation du biogaz comme source
d'énergie permet de réduire les émissions de gaz a effet de serre. En briilant le méthane
contenu dans le biogaz, on évite sa libération directe dans 1'atmospheére, ce qui
contribue a lutter contre le changement climatique.

Gestion durable des déchets : La digestion anaérobie offre une solution de gestion
durable des déchets organiques. Plutot que d'étre enfouis ou incinérés, ces déchets sont
transformés en biogaz, ce qui réduit la quantité de déchets a traiter et permet de
récupérer de l'énergie.

Production d'¢électricité décentralisée : La production d'électricité a partir du biogaz
permet de générer de 1'énergie localement, ce qui réduit la dépendance aux réseaux
¢lectriques centraux. Cela peut étre particulierement avantageux dans les zones rurales
ou isolées, ou l'acces a 1'électricité peut étre limité.

Production de chaleur : En plus de I'électricité, la combustion du biogaz peut
également générer de la chaleur. Cette chaleur peut €tre utilisée pour le chauffage des
batiments, la production d'eau chaude sanitaire ou les processus industriels, ce qui

améliore 1'efficacité énergétique globale du systéme

I11.6 les impacts

[11.6.1 Les impacts environnementaux

Réduction des émissions de gaz a effet de serre : La production de biogaz a partir de la
digestion anaérobie permet de capturer le méthane, un gaz a effet de serre puissant, qui
serait autrement libéré dans l'atmosphére lors de la décomposition des déchets
organiques. En brilant le biogaz pour produire de I'¢lectricité, on évite la libération
directe du méthane, ce qui contribue a réduire les émissions de gaz a effet de serre et a
atténuer le changement climatique.

Valorisation des déchets organiques : La digestion anaérobie offre une solution efficace

pour traiter et valoriser les déchets organiques. Au lieu d'étre enfouis dans des
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décharges, ou ils peuvent produire du méthane et des lixiviats polluants, ces déchets
sont transformés en biogaz, en récupérant ainsi une ressource énergétique précieuse.
Réduction de la pollution de I'eau et des sols : En traitant les déchets organiques par
digestion anaérobie, on réduit le risque de pollution de I'eau et des sols. Les déchets
organiques sont décomposés de maniére controlée, ce qui permet de limiter la formation
de lixiviats potentiellement nocifs pour I'environnement.

Réduction de la dépendance aux combustibles fossiles : La production d'¢lectricité a
partir du biogaz contribue a réduire la dépendance aux combustibles fossiles. En
utilisant une source d'énergie renouvelable, on diminue la consommation de
combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole ou le gaz naturel, ce qui entraine
une réduction des émissions de gaz a effet de serre et une meilleure préservation des
ressources naturelles.

Gestion durable des déchets : La digestion anaérobie offre une alternative durable a la
gestion traditionnelle des déchets organiques. Plutdét que de les enfouir ou de les
incinérer, les déchets sont utilisés pour produire de 1'énergie, ce qui réduit la quantité de
déchets a traiter et contribue a une meilleure gestion des ressources.

Amélioration de la qualité de l'air : La combustion du biogaz pour la production
d'¢lectricité génere des émissions plus propres par rapport aux combustibles fossiles
traditionnels. Cela contribue a améliorer la qualité de l'air en réduisant les émissions de
polluants atmosphériques tels que les oxydes de soufre, les oxydes d'azote et les

particules fines

I11.6.2 Les impacts sociaux économique

Création d'emplois locaux : La mise en place de systémes de digestion anaérobie et de
production d'électricité a partir de biogaz nécessite des compétences techniques et
opérationnelles. Cela peut entrainer la création d'emplois locaux dans des domaines tels
que l'ingénierie, l'installation, 1'exploitation et la maintenance des installations de
biogaz.

Développement économique local : Les projets de digestion anaérobie et de production
d'¢lectricité a partir de biogaz peuvent stimuler le développement économique local. Ils
peuvent attirer des investissements dans la région, soutenir les entreprises locales liées
a la construction et a l'exploitation des installations, et favoriser la croissance

économique grace a la production d'électricité et a la vente de biogaz.
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Diversification des sources de revenus agricoles : Dans de nombreux cas, les
installations de digestion anaérobie utilisent des déchets agricoles, tels que les résidus
de cultures et le fumier animal, comme mati¢res premieres. Les agriculteurs peuvent
donc bénéficier de revenus supplémentaires en vendant leurs déchets organiques pour
la production de biogaz. Cela contribue a diversifier les sources de revenus agricoles et
a renforcer la résilience économique des exploitations agricoles.

Réduction des cotits énergétiques : Les installations de production d'électricité a partir
de biogaz permettent aux sites de réduire leurs colits énergétiques. En utilisant le biogaz
produit localement comme source d'énergie, les entreprises, les exploitations agricoles
ou les communautés peuvent réduire leur dépendance aux sources d'électricité
traditionnelles et réduire ainsi leurs factures d'énergie.

Amélioration de la sécurité énergétique : La production d'électricité a partir de biogaz
contribue a renforcer la sécurit¢ ¢énergétique en diversifiant les sources
d'approvisionnement en énergie. En utilisant une ressource locale, les sites de digestion
anaérobie peuvent réduire leur dépendance aux importations d'énergie et améliorer leur
autonomie énergétique.

Avantages sociaux pour les communautés locales : Les installations de digestion
anaérobie peuvent apporter des avantages sociaux aux communautés locales. Par
exemple, la production d'électricité a partir de biogaz peut contribuer a I'acces a I'énergie
dans les zones rurales ou ¢éloignées, ou I'approvisionnement en électricité traditionnelle
peut étre limité. Cela peut améliorer la qualité de vie, soutenir le développement des

services publics et faciliter 1'acces a 1'éducation et aux soins de santé

I11.6.3 Les impacts sur I’énergie

Production d'énergie renouvelable : La production d'¢lectricité a partir de biogaz est une
source d'énergie renouvelable. Le biogaz est généré par la dégradation des déchets
organiques, ce qui en fait une ressource continue et durable. En utilisant cette source
d'énergie, on réduit la dépendance aux combustibles fossiles et on contribue a la
transition vers un systéme €nergétique plus propre et plus durable.

Réduction des émissions de gaz a effet de serre : L'utilisation du biogaz comme
combustible pour la production d'¢lectricité permet de réduire les émissions de gaz a
effet de serre. Lorsque le biogaz est brilé pour générer de 1'¢lectricité, il libére

principalement du dioxyde de carbone (CO2) et de I'eau. Comparé aux combustibles
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fossiles, le biogaz a une empreinte carbone nettement inférieure, car il provient de
sources organiques et participe a la boucle du carbone.

e Valorisation des déchets organiques : La digestion anaérobie permet de valoriser les
déchets organiques, tels que les résidus agricoles, les déchets alimentaires et les boues
d'épuration. Plutot que de les laisser se décomposer dans des décharges et de produire
des émissions de méthane, ces déchets sont transformés en biogaz et utilisés comme
source d'énergie. Cela contribue a réduire les impacts environnementaux liés a la gestion
des déchets et permet de récupérer de 1'énergie a partir de ressources précieuses.

e Flexibilité dans la gestion de 1'énergie : Les installations de production d'électricité a
partir de biogaz offrent une certaine flexibilité dans la gestion de I'énergie. Etant donné
que le biogaz est produit en continu par la digestion anaérobie, il peut étre utilisé pour
répondre a la demande d'¢lectricité en fonction des besoins. Cette flexibilité peut étre
particuliérement bénéfique pour les systémes ¢€lectriques, en contribuant a l'équilibrage
de 'offre et de la demande, ainsi qu'a la gestion des pointes de charge.

e Production décentralisée d'énergie : Les installations de digestion anaérobie et de
production d'électricité a partir de biogaz peuvent €tre mises en place a petite ou grande
échelle, ce qui permet une production décentralisée d'énergie. Cela peut étre avantageux
pour les zones rurales ou éloignées, ou l'acces a 1'¢lectricité provenant de réseaux
traditionnels peut étre limité. La production décentralisée d'énergie favorise 'autonomie

énergétique et réduit les pertes d'énergie associées au transport sur de longues distances

I11.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ la modélisation des turbines a gaz et la production
d'¢lectricité a l'aide du programme GSP12. Nous avons analysé divers paramétres des turbines
a gaz tels que la température, la puissance et le débit de carburant afin de générer une énergie

mécanique de haute qualité qui peut ensuite étre convertie en énergie électrique.

Les résultats de simulation obtenus grace au logiciel GSP12 sont nombreux, mais le plus
important pour notre travail est la puissance mécanique de sortie, qui s'égale a 28,73 kW. En se
basant sur le rendement proposé par le générateur, cela correspond a une production annuelle
d'énergie ¢lectrique de 741,77 MWh/an. Cette valeur est considérable et démontre I'efficacité

de notre systéme.
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Conclusion général

La production d'¢lectricité a partir du biogaz généré dans les stations d'enfouissement offre une

opportunité significative de réduire la dépendance aux réseaux électriques conventionnels.

Le processus de décomposition des déchets organiques dans les stations d'enfouissement
engendre la production de biogaz, principalement composé de méthane et de dioxyde de
carbone. Ce biogaz peut étre collecté, traité et utilis€ comme combustible pour alimenter des

générateurs d'¢lectricité.

En convertissant le biogaz en énergie électrique, les stations d'enfouissement peuvent générer
leur propre approvisionnement en ¢électricité et réduire leur consommation en provenance des
réseaux ¢lectriques traditionnels. Cette électricité produite localement peut étre utilisée pour
alimenter les différentes opérations de la station d'enfouissement, telles que 1'éclairage et les
équipements de traitement des déchets. De plus, en cas de surplus de production, I'excédent
peut étre injecté dans le réseau é¢lectrique local, contribuant ainsi a l'approvisionnement en

¢lectricité de la communauté environnante.

Cette approche présente de nombreux avantages environnementaux et économiques. Tout
d'abord, elle permet de valoriser le biogaz produit dans la station d'enfouissement, transformant
ainsi un déchet en une source d'énergie précieuse. Deuxiémement, elle réduit la dépendance
aux sources d'électricité traditionnelles, ce qui contribue a la réduction des émissions de gaz a
effet de serre et a la lutte contre le changement climatique. Enfin, elle présente des avantages

économiques en réduisant les cofts liés a l'achat d'¢lectricité provenant du réseau €lectrique.

Il convient de souligner que la quantité d'électricité¢ produite dépend de la quantité de biogaz
générée dans la station d'enfouissement et de I'efficacité du systéme de conversion en ¢électricité.
Une évaluation précise de la quantité de biogaz disponible et une conception optimisée du
systtme de production d'électricité sont essentielles pour maximiser les bénéfices

environnementaux et économiques de cette approche.

En conclusion, l'utilisation du biogaz provenant des stations d'enfouissement pour produire de
1'¢lectricité représente une solution durable et prometteuse. Cela permet de valoriser les déchets

organiques, de réduire les émissions de gaz a effet de serre et de renforcer l'indépendance
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énergétique des installations de traitement des déchets. Cette approche contribue a la transition
vers une €conomie circulaire plus respectueuse de I'environnement et offre des avantages a la

fois sur le plan environnemental et économique.
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Résumé :

Dans ce travail on se propose d’étudier, la possibilité de production d’électricité par
digestion anaérobique des déchets organique, un centre d’enfouissement est proposé dans
la daira de Remchi pour valoriser les déchets, notre travail vise trois aspects un aspects
énergétique qui comprend la production d'une énergie propre électricité, un aspect
environnemental qui consiste en la valorisation des déchets, et un aspect
socioéconomique qui comprend la création des postes de travail ainsi que la production
d’électricité a partir de zéro dinar (les déchets). Notre étude montre bien que la production
d’électricité a partir de biogaz est une méthode prometteuse qui pourra assurer

I’autonomie des centres d’enfouissement. Ceci va bien avec la politique général du pays.
Mots clés : Digestion anaérobique, biogaz, PSG, électricité.
Summary :

In this work we propose to study, the possibility of electricity production by
anaerobic digestion of organic waste, a landfill center is proposed in the daira of
Remchi to valorize the waste, our work aims at three aspects an energy aspect
which includes the production of clean electricity, an environmental aspect which
consists of the recovery of waste, and a socio-economic aspect which includes the
creation of workstations as well as the production of electricity from zero dinar
(waste). Our study shows that the production of electricity from biogas is a
promising method that can ensure the autonomy of landfills. This goes well with

the general policy of the country.

Keywords: Anaerobic digestion, biogas, PSG, electricity.
 pedla

CIB) a3 By ¢ Agguand) LM )M adagll Bah (o sl gl Al Aalp g S Jaad) V28 B
G Al cula A il ABDE L)) Ules Ciagny ¢ il oualil b B iy il jall S e L)
L)) Jady e olaial quilay ¢ G Salaiu) (e GsSh A il ¢ pligSl cidall) LYY Jedy
Aok g gaadl ) Cra sl g U o U ja gl () Sl sl (e sl Sl L) dlliS g Jand) cilhaaa

AL Aalal) dclaead) aa a8 paen 138 LT ciliSa ADNELL Gana G (Sag B30

SL Sl ¢ PSG ¢ s sl Sladl ¢ A Al adagd) rdsalidall cilalsl)



