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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire porte surd&ttechnico-économique de la
production de I'énergie a partir du biogaz proghait les déchets municipaux.

Nous avons commencé par la présentation du comleeptéthanisation, par la suite
nous avons continué par la méthodologie de dimansiment des installations, de I'étude
economique et environnementale puis nous avonsirtérren montrant qu’avec un
investissement de 1 390 000 000FCFA nous avongnéfice de 1 051 450 520 FCFA apres
20 années qui est la durée du projet avec un tantémdt de 8% par an pour le crédit
contracte.

Mots clés :Méthanisation, biogaz, digesteur, énergie thermigjuénergie électrique, analyse
economique et environnementale.

ABSTRACT

The work presented in this thesis focuses on teelmooomic study of the production
of energy from biogas produced by municipal waste.

We started by introducing the concept of metharopathereafter we continued the
design methodology of facilities, economic and emwnental study and we ended showing
with an investment of 1,390,000 000FCFA we havedditpof 1 051 450 520 FCFA after 20
years which is the duration of the project withiaierest rate of 8% per annum for the loan
contracted.

Keys words: Biogas, biogas digester, thermal energy and etattenergy, economic and

environmental analysis.
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ABREVIATION

ADEME : Agence de I'environnement et de la maitrise deiga
AES/SONEL: American electronic service/sociétéaradie d'électricité
ALUCAM: Aluminium du Cameroun.

CEMAGREF : Institut de recherche pour l'ingénietgel'agriculture et de I'environnement.
dB : Décibel.

CUE : Communauté urbaine d’Edéa.

CVA : Charge volumique appliquée.

CMA : Charge massique appliquée.

DCO : Demande chimique en oxygene.

DIGES : Digestion anaérobie et gaz a effet de serre

DRANCO: Dry anaerobic composting.

HYSACAM : Hygiene et salubrité du Cameroun.

IRAD : Institut de recherche agronomique pour leali@pement.
LBEB : Laboratoire biomasse énergie et biocarburant

MDP : mécanisme de développement propre.

MO : Matiére organique.

MS : Matiéere seche.

OWS: Organic waste systems.

Mémoire rédigé et présenté par Marcel Guillaume G¥20I, 2011 -2012 Page



ETUDE DE FAISABILITE SUR LA PRODUCTION DE L'ELECTREITE A PARTIR DU BIOGAZ A EDEA (CAMEROUN)

Sommaire

INTRODUCTION . .. e e e e e e e e e e e e e 8

CHAPITRE | :GENERALITES SUR LA METHANISATION ........cc.cco....e. 10
1-1- DEFINITION. w.ooooiieeeeceeeeeeeeeeeeeetee e ses s sse s s s s sses s s saes s s sann e 10
1-2- LES ETAPES BIOLOGIQUES DE LA METHANISATION........ccoovervrverierieeereereriaae 10
1-3- MISE EN (EUVRE DE LA METHANISATION EN DIGESTEUR.........ccccsvevuerrrrrrrnnn. 11
1-4- CARACTERISTIQUE DU BIOGAZ.........ooveereerereeeeeersseessesseessesses s sessassssssssssssssassssssons 17
1-5- AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA METHANISATION......coocoovrieieriereerien. 20

CHAPITRE 2: MATERIELS ET METHODES. ..., 24
2-1- CARACTERISATION DE LA BIOMASSE.........oooiieieeeeieeeeeiee s sassss s, 24

2-2- CHOIX DE LA TECHNOLOGIE.......ccct ettt s 24
2-3- METHODOLOGIE DE DIMENSIONNEMENT DU DIGESTEURESES EQUIPEMENTS

ANNEXES. ....oooriviiriiiiiessieise s sossss s s 25
2-4- ANALYSE ECONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE.........o.commmmiiinnnriiinnninnisnnninenas 28
CHAPITRE 3: RESULTATS ET DISCUSSION. ..., 31
3-1- RESULTATS DE L’ANALYSE DE LA BIOMASSE EFFECTUEA L'IRAD. .................. 31
3-2- CHOIX DU PROCEDE..........ccociimriiiinriiminsssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 31
3-3- EVALUATION DE LA PRODUCTION QUOTIDIENNE DE BIGAZ, DE METHANE ET
D’ ENERGIE PRIMAIRE.........ccovuiureeiemreeeesceeeassesesssssessssssssssssesssssssesssssssssesssssssssssesssessssens 32
3-4- DETERMINATION DES DIMENSIONS DE LA PRE FOSSBE LA FOSSE DE
STOCKAGE ET DU DIGESTEUR........coiiiriiiiriiiirseiissssssssssiessssssssssssssssssssssssssssssssseens 32
3-5- DETERMINATION DE LA QUANTITE D’ENERGIE PRODUIE........cccooovoiimmrviiinnriinenns 34
3-6- ANALYSE ECONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE........coccommmmmiinnnniiinnnnieiinnninenas 34
CONCLUSION....ui e e, 38
BIBLIOGRAPHIE ..., 39
ANNEXES ..o 41

Mémoire rédigé et présenté par Marcel Guillaume G¥20I, 2011 -2012 Padge



ETUDE DE FAISABILITE SUR LA PRODUCTION DE L'ELECTREITE A PARTIR DU BIOGAZ A EDEA (CAMEROUN)

Liste des Figures

iU L. e 8

Figure 1-1 : Etapes biologiques de la méthanisgttEESS J. , 2007).......ccccccvvvvvvvrnreeeenn. 11
Figure 1-2 : Les différents types de digesteuay Pfocédés pour boues (semi-solide), (b)
Procédés pour liquides, (¢) Procédés pour Solides.............vviiiiiiiiiieieieiiiiieeeeee e, 12
Figure 1-3 : Schéma de digesteurs en fermentadiomes: (1) Valorga, (2) Dranco, (3)
Kompogas ; (4) et (5) Systemes d’agitation utilisegermentation humide ..................... 4.1
Figure 1- 4: Effet de la température sur le tauxméssance des méthanogénes. [HESS J.,
1220 4 TP 15
Figure 1-5 : Valorisation thermique du DI0gaz.. .............ovviiiiiiiiiiiee e 18
Figure 1-6 : Valorisation électrique du biogaz [CHARIE T.,2002]........cccceeeveiiiiiinnnns 18
Figure 1-7 : Valorisation en carburant automobuebtbgaz [CHASLERIE T.,2002]........... 20
Figure 2-1 : Centre d’enfouissement techniqgue dSAEAM a EDEA (Cameroun)........... 24
Figure 2-2 : FOrmMe du digESTEU . ......uuueiceeemmm ettt e e e e eees 25
Figure 2-3 : Vue en cOUPE AU IGESTEUL ... .o eeerrerrrnniiaaaseeeeeeeeaeeeeeeeeeeneeeeeeeeeneeennnnns 26
Figure 3-1 :Schéma synoptique de NOLIe ProjeL. ... .uvvririiiiieiiiiieieeeeeee e ee e 32

Mémoire rédigé et présenté par Marcel Guillaume G¥20I, 2011 -2012 Page



ETUDE DE FAISABILITE SUR LA PRODUCTION DE L'ELECTREITE A PARTIR DU BIOGAZ A EDEA (CAMEROUN)

Liste des tableaux.

Tableaul-1 : Traitement a effectuer suivant le typealorisation......................cco o 17
Tableau 3-1 : Rapport d’analyse de la biomassetefiea I'lRAD...................cocee e 31
Tableau 3-2 : Production quotidienne de biogaandthane et d’énergie primaire........... 32

Tableau 3-3 : Récapitulatif des dimensions du dayes de la pré fosse et de la fosse de

SEOCK A .. i e e 33
Tableau 3-4 : Utilisation de I'énergie produite........coceeveviiiiiiiiiiiie i nn. 34
Tableau3-5 : Récapitulatif de I'analyse économiu@rojet...........covvevveiinvieenennn . 36

Mémoire rédigé et présenté par Marcel Guillaume G¥20I, 2011 -2012 Page



ETUDE DE FAISABILITE SUR LA PRODUCTION DE L'ELECTREITE A PARTIR DU BIOGAZ A EDEA (CAMEROUN)

INTRODUCTION

Les questions touchant a la gestion des déchessnsrbt, par extension a la salubrité
urbaine, comptent parmi les plus complexes auxesielbivent répondre les gestionnaires des
collectivités territoriales des pays en voie dedliggpement en raison de leurs effets sur
'environnement et le développement durable. La @omauté Urbaine d’Edéa (collectivité
territoriale du Cameroun) qui n’échappe pas a qaidblématique, a optée pour la collecte,
I'évacuation, le stockage, et I'enfouissement deki@s municipales a 17 kilométres de la
ville a travers la société HYSACAM (HYgiene et SBiité du CAMeroun). Mais cette
derniere solution se heurte aux rejets des efftukaides (lixiviats) qui sont en partie traités
sur le site de stockage et aux rejets atmosphériiegaz) qui polluent I'atmosphere et
détruisent la couche d'ozone. Des lors plusieurgea pistes peuvent étre explorées
notamment la valorisation énergétique ( chalewctdtite, ...) des ordures municipales a

travers le biogaz.
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Figure 1 : Localisation de ville ’EDEA

En effet, les premiéres valorisations énergétigiediogaz datent du dixieme siecle
avant Jésus Christ, ou les Assyriens s’en servpmunt chauffer I'eau de leur bain. Puis apres
de nombreux développements technologiques, le géoadranchi une étape avec I'utilisation
de cuves appelées digesteurs qui permettaient@exmontroler le processus de fermentation
anaérobie ou méthanisation des déchets dans Iée21930. Dans la décennie 1970-1980,
suite aux deux crises énergétiques pétrolieresnaebreuses études poussées sur cette

technologie ont permis le développement de nombeeusités industrielles et agricoles a
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travers plusieurs pays. Si pour diverses raisofiidee agricole s’est progressivement arréte,
au contraire au niveau industriel dépolluer toutpemduisant une énergie utilisable a été et
reste séduisant. Les principaux avantages liéstta technologie résident dans la faible
consommation énergétique du procédeé (contraireradat voie aérobie ou I'on injecte de
'oxygéne), l'implantation limité des eéquipement®cessaires rendant une unité de
méthanisation bien plus petite que son homologumb#s le rendement d’épuration
performant d’'un digesteur et pouvant accepter tasges organiques élevés, la faible (voire
inexistante) production de boue, la possibilité véddoriser une partie de I'énergie biogaz
produite.

Le traitement des déchets municipaux par méthaoised démarré a I'échelle
industrielle en 1988 avec la premiére installadonmonde & Amiens, traitant 80.000t/an de
déchets ménagers et utilisant le digesteur misomt par la société VALORGA. Depuis des
ameliorations sur la qualité du déchet collectéwetfié a permis un développement important
de cette technologie en Europe et dans le Monde.

Dans le cadre des efforts pour la mise en placa développement durable, et de
'assainissement des villes, la méthanisation de g nombreux atouts notamment la
valorisation électrique du biogaz produit, peutiavme place prépondérante dans beaucoup
de secteurs de I'économie et ainsi peser sur laggies de développement qui seront mises
en place.

Ce travail qui s’est déroulé a la Communauté UrbaiifizDEA et a HYSACAM EDEA
pendant 3 mois était porté sur I'étude de faist#bdlur la production de I'électricité a partir du
biogaz a EDEA et avait pour objectifs de :

- Dimensionner une installation de valorisation dogbiz.

- Effectuer une analyse économique et environnenedtaprojet.
Méthodologie
Outre l'introduction et la conclusion, ce travahgrend trois chapitres a savoir :

Généralités sur la méthanisation ou il sera question de cerner le concept de ptadudu

biogaz, ses avantages et inconvénients.

Matériels et Méthodes: dont I'objectif est de dérouler la méthodolod& dimensionnement
d’une installation de valorisation du biogaz etd&it d’'une telle installation.

Résultats et discussionsici il sera question de présenter les résuéhte les commenter.
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CHAPITRE |

GENERALITES SUR LA METHANISATION

1-1- DEFINITION.

La méthanisation ou digestion anaérobieest un processus biologique de dégradation de
la matiére organique en absence d’'oxygéne et quduiba la formation d’'un mélange gazeux
(majoritairement formé de méthane (§ldt dioxyde de carbone (G)P et du digestat qui est
le résidu contenant les matiéres non dégradées.

Son principe est le suivant :

BIOMASSE _» BIGAZ + DIGESTAT

La méthanisation peut s'appliquer a différentesiéned’ comme la fraction organique des
déchets ménagers, les boues de fosses septiqeesiétdets organiques d'élevage et
d’agriculture (lisier de porc, fumier, pailles,..l@s boues de station d'épuration, les résidus de

distillation de vin, ...[1]
1-2- LES ETAPES BIOLOGIQUES DE LA METHANISATION.

La méthanisation se déroule en 4 étapes succespive®nt I'hydrolyse, I'acidogéneése,
'acétogénése et la méthanogénése ; les microamasi specifiques des premieres étapes
servent de substrats pour les étapes suivantasr¢Flgl).

1-2-1- Hydrolyse.

Cette premiére série d'opérations va transformer nhatieres organiques complexes
(polysaccharides, protéines, lipides,...) en molécydkis simples, comme des sucres, des
alcools et des acides aminés.

1-2-2- Acidogenese.

Les molécules obtenues sont transformées en agidewvolatils, en alcools (ex : éthanol),

en acides organiqgues (ex : acide lactique), endygaire (H) et en dioxyde de carbone (@O
1-2-3- Acétogénese.
Les acides gras volatils sont transforméacgtate, hydrogene fHet dioxyde de carbone

! Composées majoritairement de carbohydrates (os#utt hémicellulose).
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(CO).
1-2-4- Méthanogéneése.
La toute derniére étape permet la formatiemdthane soit par dégradation de I'acétate

(environ 70 % de la production), soit par réduciitnCQ par I’hydrogéne (environ 30 % de
la production).

Matiere particulaire

1
Enzyme extracellulaire

+ >- hvdrolyse

Composés solubles

sucroses, protéines, lipides,...
1

Microorganismes acidogénes

J\.

>- acidogeénese

Alcools, Acides organiques
hors acétate
-
A —
Aicroorganismes acélogenes >._ acétogénése
Acétate | = H, CO,
\ / -l
acétoclastes hvdrogénotrophes I‘néthanogénése

A | cH, co, | a7

Figure 1-1 : Etapes biologiques de la méthanisd@pn

1-3- MISE EN (EUVRE DE LA METHANISATION EN DIGESTEUR.

A I'état naturel, on observe la production de bzodans les marais, les riziéres ou dans le
tube digestif des ruminants. Le principe des uniés méthanisation est de recréer et
d'optimiser ce phénoméne dans des digesteurs puisapter ce biogaz pour le valoriser
éenergétiqguement. Cependant il est a noter que yomaibonne méthanisation, il faut effectuer
un tri qui aboutit a la séparation des déchets helsc dangereux, déchets valorisables,
matieres organiques.) si la collecte sélectiveddgetiets ménagers n’est pas réalisée.

La mise en ceuvre de la méthanisation en digestedeépendre de plusieurs parameétres,
parmi les principaux nous retiendrons : le type diigesteur, la température, le pH, les
substances inhibitrices, le mixage dans des proparidéfinies, le rapport C/N, le taux de
charges organiques ...
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1-3-1- Types de digesteurs.

Le digesteur, encore appelé fermenteur ou bioréacteanaérobie est généralement
constitué d'une cuve fermée, étanche a l'air etpd&férence isolée thermiquement de
l'extérieur dans laquelle différents microorganismee coétoient pour dégrader et
biochimiquement les déchets et effluents organiceteproduire du biogaz. Le choix du
digesteur varie en fonction du type de déchetsaiéetret de I'application visée. On peut
classer les digesteurs selon [3] :

- Le mode d’alimentation : batch, continu ou semitsan;

- Le types de substrats : solide, semi-solide oudiy

- Le nombre d'étapes : mono- ou bi-étape selon quedidnanogénése et I'acidogénese
se déroulent dans le méme réacteur ou dans dees séparees.

gaz gaz
gaz gaz

gaz gaz
_— Q = -
s > g 4
@

-
Réacteur Reéacteur Reéacteur "contact" Litde boue Filtre bactérien Lit fluidisé
infiniment "piston” anaérobie a flulx anaérobie Lit expansé

. oy ascensionnel
mélangé (UASB)
(CSTR)
granules biofilm sur support granules
(a) (b)
gaz
A
gaz e
IR A
solide en =
el solicls en It fixe )
8 ;
Spaisse percolé
............................. LR
(semi) -continu discontinu
recirculation reulath
de la suspension I’eCII‘ClJ a‘ lon
du liquide
agitation par
gaz comprimeé
(€)

Figure 1-2 : Les différents types de digesteuay Pfocédés pour boues (semi-solide), (b)
Procédeés pour liquides, (c) Procédés pour soligles [

A- Mode d’alimentation.
Le digesteur batch ou discontinu :Il a I'avantage d’étre d’une construction simgle.
mode opératoire consiste a remplir le digesteurc dge substances organiques et laisser

digérer, le temps de rétention étant fonction deetapérature et d’autres facteurs. A la fin de
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la digestion, le digestat est évacué et le prosegsut recommencer. Ces systemes, rustiques
et d’'une grande simplicité technique, sont avantagmur traiter les déchets solides comme
les fumiers, les résidus agricoles ou les ordurésageres. La production de biogaz n’est pas
réguliere : au debut du cycle, la fermentation dbsgrat ne venant que de commencer, la
production de biogaz est lente. Elle s’accélereattint un taux maximal au milieu du
processus de dégradation et chute en fin de cgcsgue seuls les éléments difficilement
digestibles restent dans le digesteur.

Dansun digesteur continu,le substrat introduit de maniére continue estréigs déplacé
soit mécaniguement, soit sous la pression des aowviatrants vers la sortie sous forme de
digestat. Le fonctionnement en continu, est biempt# aux installations de grande taille. I
existe trois principaux types de digesteurs costingystéme a cuve verticale, systeme a cuve
horizontale et systéme a « cuves multiples ».

Le digesteur semi-continufonctionne avec une combinaison des propriétésdees
précédents afin de tirer profit des avantages das dxtrémes.

B- Type de substrats.

Cette classification des digesteurs est fonctiofadeneur en matiere seche des matieres
organiques qui affecte leur consistance.

v Solide :teneur en matiére séche > 15%

v" Semi-solide ou pateuxeneur en matiere séche comprise entre 5 et 15 %

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

Selon que la teneur en matiere en seche des démdietsupérieure ou inférieure a
15%, on parle de fermentation séche dans le preragret de fermentation humide dans le
second. Ainsi plusieurs constructeurs ont dévelagseprocédés pour I'un ou l'autre cas : on
parle alors des méthaniseurs horizontaux avec tagitanécanique pour la fermentation
humide (Kompogas, Linde...) et verticaux sans agitatnécanique pour la fermentation

seche (Dranco, Valorga,) [4], [5].
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l
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Figure 1-3 : Schéma de digesteurs en fermentadioimes: (1) Valorga, (2) Dranco,
(3)Kompogas ; (4) et (5) Systemes d’agitation s&#i en fermentation humide.[4]

C- Etapes.

Dans lesgprocédés mono-étapegoutes les étapes de la digestion ont lieu damedme
enceinte. lIs sont exploitables en continu ou eicaet principalement appliqués pour des
substrats allant jusqu’a 40 % de MS.

Lesprocédés bi-étapesont caractérisés par le fait que I'hydrolyse atitlification sont
nettement séparées de la phase suivante de métiamit.a recirculation de la phase liquide
présente l'avantage de ne pas nécessiter constanfiajent d’eau réchauffée. L’avantage
des procédés bi étape réside dans les courts t@engécomposition de la matiere solide, de
l'ordre de quelques jours. Cette séparation desgshaéduit le risque d’intoxication des
cellules méthanogénes liée a la présence d'acideswplatils lorsque I'étape d’acidogénése
n'est pas completement terminée car trop rapideaaport a la capacité d’assimilation des
micro-organismes méthanogenes.

Certains digesteurs sont ditsixtes ou intégrés.Plus exactement, c’est l'installation et
non le digesteur qui est mixte. Le principe comsstfaire subir au substrat organique une
digestion anaérobie et récupérer le sous-produitegti ensuite stabilisé par I'étape de

compostage. Ces procédés mixtes permettent la trédudes systemes de traitement du
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liquide issu du digesteur anaérobie, ce dernierag¢ren grande partie pour I'humidification
du compost. Le second avantage est la stabilisafi@si totale du substrat organique en
raison de la complémentarité des deux systéemes.

1-3-2- La température.

La digestion anaérobie se décline sous trois tgpEsents suivant la température :
- lorsque la température est inférieure a 20°@jdastion est de type psychrophile,
- lorsque la température est comprise entre 28 A5, la digestion est de type mésophile,

- lorsque la température est supérieure a 45°@igkstion est thermophile.

100 1 thermophiles

80 4
60 9 mesophiles

40 9
psychrophiles

(] 20 40 60 80

Taux de croissance des méthanogenes (%)

Température ("C)

Figure 1- 4 : Effet de la température sur le taexcbissance des méthanogenes. [2]
1-3-3- Le pH.

C’est I'un des plus importants facteurs d’adaptatites populations bactériennes. Les
bactéries acétogenes restent actives jusqu’a udepb] mais les bactéries responsables de la
méthanisation sont inhibées dés que le pH desaewi@ssous de 6,2. C’est pourquoi la zone
théorique optimale de pH a respecter s'étend d& @,2. Dans le cas d’'une chute de pH due
a une augmentation de la concentration en acides gn ajout de soude ou de chaux, au
niveau de I'alimentation en boues fraiches épassiedirectement dans le digesteur, permet
le maintien du pH.

1-3-4- Le Taux de charges organiques.

On distingue deux types de charge :

- la charge volumique appliguée (CVA) qui corresp@nth quantité quotidienne de
matieres organiques introduites par unité de voluueréacteur biologique. Les unités
généralement utilisées sont des kg MO/m3.j (MO tidfa Organique) dans les domaines de
I'agriculture et des collectivités, ou des kg DCEJm{DCO : Demande Chimique en

Oxygene) dans le domaine de I'agro-industrie.
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- La charge massique appliguée (CMA) qui correspond quantité quotidienne de
matieres organiques introduites par quantité denagse présente dans le digesteur (kg
DCO/kg MVS.j). Un taux de charge trop €levé peuener a l'arrét de la digestion anaérobie
due a une présence trop importante d'acides gras.

1-3-5- Le mixage.

L'objectif du mixage dans un digesteur est de ng&ata matiére fraiche entrante avec du
digestat contenant des bactéries. De plus, le mixamgpéche la formation d'une croute et
evite les gradients de température. Néanmoins wagai excessif peut rompre les colonies
bactériennes, c'est pourquoi un mixage lent eséiaidle.

1-3-6- Le rapport carbone/azote (C/N).

Le rapport carbone / azote (C / N) est une mesaréadjuantité relative de l'azote et du

carbone organique présent dans la charge. Sipora@ / N est tres éleve, les déchets utilisés
comme substrat auront une carence en azote, aesgjpourtant nécessaire pour développer
des communautés bactériennes. En conséquencepdacpon de gaz sera faible. Si le

rapport C / N est trés faible, I'azote est libéré'accumule sous forme d'ammoniac. Cela
permettra d'accroitre la valeur du pH de la matren pH supérieur a 8,5 sera toxique sur
les communautés bactériennes méthanogénes. Aingipport C/N de 20-30 est considéré

comme optimal pour un digesteur anaérobie [6].

1-3-7- Les substances inhibitrices.

On distingue plusieurs types d’inhibiteurs de Igedtion : Certains cations et les sulfures,
et les éléments-traces.

Les éléments-traces affectent, en activeurs oubitehirs, le procédé de digestion
anaérobie :

- lls sont nécessaires a la croissance daices bactéries, les bactéries méthanogenes par
exemple.

- lls inhibent la toxicité produite par ladfsires.

- lls permettent la formation de phosphatd®grégation des bactéries.

Toutefois en trop grande concentration, les élém@ates inhibent I'accroissement des
bactéries et donc la production de méthane.

« Certains composés organiques : cyanur&gsb, phtalates.

» et d’autres tels que les antibiotiques, désergents, les produits de désinfection les
herbicides et insecticides, les solvants...
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1-4- CARACTERISTIQUES DU BIOGAZ.

Un des intéréts de la digestion anaérobie résids abiogaz produit qui est valorisable.
Il est majoritairement composé de méthane JCHe dioxyde de carbone (gQet dans une
moindre mesure de sulfure d’hydrogeneSM di azote (I, voire de dihydrogene@ et de
composeés volatils,...Ce mélange est en régle gérsaturé en vapeur d’eau.

Les caractéristigues du biogaz étant proche de ckll gaz naturel, il peut aussi étre
valorisée comme ce dernier sous forme de chaltatrigité, carburant, injecté au réseau de

gaz, en cogénération ou en tri-génération a camddiapporter le traitement adéquat [7].

Mode de | Chaleur Electricité- Injection au résead Carburant
valorisation cogénération | local de distribution
de gaz
Eau, HS, Organo-| Eau, HS, Organo-
Composés a Eau, HS Eau, HS, halogénés, CO halogénés, CO
éliminer Organo-halogénés Métaux, Oxygene Métaux

Tableaul-1 :Composés a éliminer selon le type de valorisation.

1-4-1- Valorisation thermique.

La combustion directe du biogaz pour produire dehkleur (eau chaude ou air chaud)
est la solution la plus facile a mettre en ceuvia @boins exigeante en termes de qualité du
biogaz. Il est aisé d’adapter des chaudieres awngtzel pour qu’elles puissent fonctionner
avec du biogaz. Les modifications a apporter coresdr essentiellement le brdleur pour
lequel le systeme d’admission doit étre agrandaeirise d’air diminuée afin d’abaisser le

rapport air/carburant. Le rendement typique dart&sllations est de I'ordre de 90%. [8].
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Figure 1-5 : Valorisation thermique du biogaz [8].

1-4-2- Valorisation électrique.

Lorsque le centre d'enfouissement technique odel@senteurs ne sont pas situés a
proximité d'un industriel et lorsque les besoirerithiques locaux sont négligeables en regard
de l'énergie biogaz disponible, une source de igaltbon possible est la production
d'électricité a partir d'un moteur ou d’'une turbid@egaz qui entrainent un alternateur, avec
autoconsommation locale ou revente partielle dwplesra l'opérateur local chargé de
commercialiser I'électricité. Le rendement de aestadllations reste tout de méme faible de
I'ordre de 35%. [8].

Figure 1-6 : Valorisation électrique du biogaz [8].
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1-4-3- Cogénération et tri-génération.
A- Cogénération.

La cogénération permet de produire a la fois deefgie de travail (électrique ou
meécanique), et de I'énergie thermique. Ce systemepibduction d’énergie offre des
rendements trés élevés, de 80 a 95%. La cogénernpéiomet avant tout de réaliser des
économies d’énergie primaire. L’énergie mécanigee moduite par un moteur ou une
turbine, et plutdét que de perdre I'énergie thermiglans une tour de refroidissement, la
chaleur est récupérée ; elle peut servir par exedghauffer des fermenteurs méthanogenes,
a sécher des digestats, a produire de I'eau chauwdencore a alimenter un systeme de
chauffage ou de climatisation. L'électricité petiteéutilisée sur place, ou bien revendue
lorsqu’elle est produite en excés. Il est a notae da production d'électricité ou la
cogénération se fait a I'aide d’'un moteur a gaz'one turbine a gaz.

B- Tri-génération

Les systemes de tri-génération permettent de produliia fois de I'énergie mécanique, et
de I'énergie thermique sous forme de chaleur dtal@. La tri-génération saisonniére est une
combinaison d’'un systéme de cogénération chaleatréité pour I'hiver et froid-électricité
pour I'été. Les hopitaux, bureaux ou aéroports slestclients pour cette technologie. La tri-
génération permet de mieux rentabiliser une irattalh de cogénération grace a une durée
d’utilisation plus élevée sur I'année.

1-4-4- Biogaz carburant et injection dans le rédeaal de gaz.

A- Biogaz carburant.

Le biogaz est une alternative aux carburants teamtiels ; il permet de réduire les émissions
atmosphériques (20 a 30% de réduction des eémisd®i®Q d’origine fossile, réduction de

'émissions de particules,...). De nombreuses colligés et entreprises ont investi dans des
flottes de véhicules roulant au gaz naturel pouriotde. L'utilisation de ce carburant est

moins répandue chez les particuliers en raison alblef déploiement des stations de
remplissage. Ce mode de valorisation est assezaxigar les caractéristiques du biogaz
doivent étre similaires a celles du gaz naturel est donc nécessaire d’augmenter les
proportions de méthane jusqu’'a 97%. Le biogaz de@te compressé, il est essentiel de
réduire sa teneur en vapeur d'eau pour éviter fendtion de glace au moment de la
compression. La rentabilité de ce mode de productépend avant tout de la composition du

biogaz brut, et du niveau de purification a lui agter.
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=

Figure 1-7 Valorisation en carburant automobile du bioc8].

B- Injection dans le réseau local de

L’injection du biogaz dans le réseau de gaz de @#t la derniére filiere de valorisatic
Les contraintes en termes de qualité du biogaz sotgéelar le gestionnaire du réseau.
spécifications portent avant tout sur la teneuméthane, et les composés orc-halogénés.

1-4-5- Le digestat.

Au cours de la digestion, les 2/3 de la matiéreanique biodégradable sont transforr
en biogaz. Le tiers restant constitue le digestahposé de matiere organique humidifiée
lignine a été totalement conservée), d’élémentsli$ants et d'eau. Les avantages de
digestion pour le traitement ¢ effluents et des déchets est de réduire les odieucsu-ci et
de produire du biogaz pouvant servir de sourcesete. Ce procédé de traitement per
de réduire fortement la teneur en acides gras illgrincipaux responsables des ode
désagrélales des effluents d’élevage. Le digestat obtertu hesnogene, ce qui facili
'épandage. Par rapport a la biomasse de dépadigkstat présente un rapport C/N ¢
faible, principalement dd a la mobilisation desnas de carbone pour la production

biogaz. Le digestat est donc plus pauvre en matig@nique

1-5-AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA METHANISATION
1-5-1- Avantages.
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Hors mis les avantages cités plus haut on pewremoter [9] :
» Diminution des émissions de gaz a effet de serES|G
Lors de la biométhanisation, le méthane, qui anyparct sur le réchauffement climatique 21

fois plus important que le COn’est plus libéré de fagon incontr6lée dans l@gphere.

Une double réduction des émissions de GES essééati’'une part en évitant les émissions de
methane et d’autre part en évitant les emissionS@yrésultant de la combustion d’énergie
fossile, grace a la valorisation énergétique dgamo

» Réduction des odeurs.

Une grande partie des odeurs émises par les dflweganiques sont dues a la présence de
matiere organique en décomposition et spécialementacides gras volatils.

Dans les déchets biométhanisés, toute la matieGganmue facilement dégradable a été
détruite. En conséquence, la biométhanisation pemiee désodoriser partiellement les
substrats.

De plus dans ce type d’installation, les déjectimsdent en permanence confinées a 'abri de
I'air ce qui limite les émissions d’odeurs.

» Hygiénisation
En terme d’hygiénisation, la biométhanisation perdeeréduire en partie la teneur en germes
pathogenes, ainsi que de détruire les graines drdobes qui peuvent étre présentes dans les
déjections, les fumiers ou les plantes énergétiques

1-5-2-Inconvénients.

» Investissement important.

Le principal inconvénient de la biométhanisationsidé dans la lourdeur des
investissements a consentir qui, malgré des fraisfahctionnement trés faibles, sont
économiquement assez dissuasifs, Il est estimé [mmurprojets « a la ferme », des
investissements de l'ordre de 270 000 € (176 8B0FDFA) pour une puissance de 30 kW,
800 000 € (524 000 000 FCFA) pour 150 kW et denijBons d’euros (851 500 000 FCFA)
pour 250 KW [10];

» Pas de diminution de la charge polluante.

La biométhanisation ne constitue pas une solutiéinitive aux problémes de la charge
polluante des élevages. En effet, les excédentzeie et phosphate provenant des élevages

ne sont pas éliminés et le volume des effluentstmjee faiblement diminué.
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1-6-Evaluation des impacts environnementaux.

Outre les effets favorables de la filiere biométkation sur la diminution des émissions
de gaz a effet de serre, il y a lieu d’évalueritepacts de la mise en ceuvre d’'une unité de
biométhanisation sur I'environnement naturel et aim

» Impact paysager.

Une unité de biométhanisation de type agricole pecune superficie de 30 a 80 ares et
rassemble au maximum :
* une fumiere couverte ou non servant au stockadendier ;
e une pré-fosse ou pré-digesteur, un digesteurpstigigesteur et une cuve
de stockage final.
Ceux-ci peuvent étre totalement enterrés, semmi@steou hors sol, de forme ronde ou
rectangulaire, en béton, en acier ou bardés de, Ippésentant des impacts paysagers
variables.
Les volumes des digesteurs, cuve finale, sont basade + 500 m3 a 3000 m3 ce qui peut
présenter des dimensions maximales de I'ordre de2®m de diamétre et 8 m de haut.
Les cuves sont couvertes soit de béton (rarement)’'sne géomembrane noire qui se gonfle
sous la pression du biogaz ;
* un batiment technique renfermant le bloc moteucideuit de chaleur, les
compteurs, ...
Considérant :
- la possibilité, en fonction du type de sol et ssak-d’enterrer les cuves ;
- la mise en place de bardage et finition autourpadeses hors sol ;
- la nécessité de cloturer le site et des plantations
- la situation en zone agricole ou en zone d’act@dénomique éloignées des zones
d’habitat ;
Les impacts paysagers sont peu importants.

» Impact olfactif.

A l'exception du transport du fumier et du stockatge celui-ci au niveau de la fumiere
couverte ou non, il N’y a aucun impact en mati€meur, le processus étant totalement
hermétique tant au niveau des digesteurs, posstdiges que du stockage des effluents
liquides et du digestat.

Au niveau des moteurs, il y a lieu de signaler daras de moteur fuel un petit dégagement
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de fumée et CQ mais relativement faible.

> Bruit.
Tant le processus de dégradation des matieresiquggnque la production d’électricité et de
chaleur n’engendrent aucun bruit, le moteur étdatépdans un local technique totalement
insonorisé.
Les niveaux de bruit relevés sur des sites enigcgont de 'ordre de 35 dB.

» Charroi.
L’activite, en fonction de sa taille et du type mdatiere biométhanisée engendre du charroi
mais en guantité relativement faible.
A titre d’exemple, pour une unité traitant 6000 rtes de fumier, le nombre moyen de
passages journaliers est de 8, résultant de I'ajpj@sr matieres organiques et de la reprise du
digestat.

> Securité.
Les risques inhérents au stockage du biogaz etuslisation au niveau des moteurs sont
pratiguement nuls. Il y a toutefois lieu de fairérifier 'unité par le service incendie, de
prévoir des évents en cas d’explosion au niveabatiment de maintenance des moteurs. Le

biogaz stocké au niveau des digesteurs est évansd’dtmosphére en cas de surpression.
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CHAPITRE 2

MATERIELS ET METHODES

2-1- CARACTERISATION DE LA BIOMASSE.

Comme biomasse, nous nous sommes intéressés umiqueaux déchets
biodégradables (résidus de transformation des atsneésidus de déchets urbains,...) qui ont
été prélevés au centre d’enfouissement technigiger@-2-1) de la société HYSACAM a 17
km de la ville dEDEA. Dans un premier temps, nasns tout d’'abord prélevé des
échantillons a plusieurs endroits dans la déchangeite nous avons creusés plusieurs trous
de 30 a 40 cm de profondeur pour prélever d’audsantillons. Aprées homogénéisation,
nous avons obtenu un échantillon final que nousswvanditionné dans un emballage en
plastique. Notre échantillon final a été transieéx jours plus tard a I'lRAD de Yaoundé. Il
a été ensuite analysé selon la norme NF ISO 11645 @éterminer sa teneur en matiere
séche, puis selon la norme NF ISO 14235 pour déternsa teneur en matiere organique et
en carbone et enfin selon une méthodologie dédstes [11] pour déterminer sa teneur en

azote.

Figure 2-1 : Centre d’enfouissement technique dSAEAM a EDEA (Cameroun).

2-2- CHOIX DE LA TECHNOLOGIE.
Le choix du procédé utilisé sera fonction des téssilde I'analyse effectuée a I'lRAD.

Une fois ce choix effectué nous dimensionnerongdgspements entrant dans notre projet.
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2-3- METHODOLOGIE DE DIMENSIONNEMENT DU DIGESTEURTESES
EQUIPEMENTS ANNEXES.
2-3-1- Evaluation de la fraction fermentescible déshets collectés.

La société HYSACAM collecte en moyenne 80 tonnedélghets par jour dans la ville

d’EDEA. La quantité d’ordures biodégradables seisem 50% des déchets collectés [12].
2-3-2- Evaluation de la production quotidiennehilegaz, de méthane et d’énergie

primaire.

Connaissant la masse de déchets disponible parMoua composition en matiere
organique des déchets MO et la productivité dudrdgon a [13] :
M « P

100

M est en tonne par jour et P erf/inde matiére organique et sera prise & 450 m

* MO

production quotidienne de biogaz =

/tonnes de matieres organiques [Tchouate et aB]200

En supposant que le biogaz est composé a 60% diaie on obtient:

60
100

Connaissant le PCI du méthane qui est de 9.94 KiyHa production quotidienne

production quotidienne de méthane = production quotidienne de biogaz *

d’énergie primaire est donnée par :
production quotidienne d'énergie primaire = production quotidienne de méthane * 9.94 KWh/m3
Car 1n? de CH, = 9,94 KWh d’énergie primaire
2-3-3- dimensionnement de la pré fosse.
En estimant la densité des substrats & 1000°%tgnaolume de la pré fosse est donnée par :
le volume de la pré fosse = 2 = volume quotidien de substrats (en m?)
2-3-4- dimensionnement de la fosse de stockage.
Le volume de la fosse de stockage dépend de ladndg d’épandage, dans notre cas nous la
prendrons a 30 jours. Le volume de la fosse déatrcest alors donné par la formule
le volume de la fosse de stockage = 30 * volume quotidien de substrats (en m3)
2-3-5- Dimensionnement du digesteur.
Le digesteur est modélisé par une cuve de formmdndue et ayant a sa base
inférieur une demi-sphere (Figure 2-2).

Figure 2-2 : Forme du digesteur.
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Le volume total de notre digesteur est calculé cersnit :
volume total = temps de séjour des substrats * volume quotidien de substrats (en m3)
etvolume total = volume de la partie cylindrique + volume de I'hémisphére.

v Cas de la partie cylindrique.

Connaissant le volume de la partie cylindrique pent déterminer la surface interne
minimale y correspondant. Cette surface est mattign@nent connue pour H=2*R. C’est
donc ce ratio entre le rayon et la hauteur du tkgesqui va permettre d’avoir le moins de
pertes par conduction possible.

Ce ratio n’est cependant pas toujours réalistechgrisissant la relation entre le rayon

et la hauteur H = X*R, il est possible de calcldesurface correspondante.

volume du cylindre (

Eneffet: H=X*R (enm) eR = i/ nm)

T*X
Il est dés lors possible de faire varier le rappntre le rayon et la hauteur pour
connaitre la surface et estimer le réalisme d'wfle tonstruction, en prenant en compte la
construction et les pertes thermiques correspoedant
v' Cas de la partie hémisphérique.
Quant a la partie hémisphérigue, son diamétrelsatiameétre du cylindre.
2-3-6- Evaluation des besoins en énergie thermique.
v Cas des pertes par conduction pour le digesteur.
On suppose que le digesteur est composé de degkapule matériaux permettant
d’assurer la rigidité et l'isolation de la cuve.
Les caractéristiques de ces deux couches autoiadenst le calcul des volumes et surfaces
externes, mais aussi le calcul des pertes thermigae diffusion (les pertes par convection
sont estimées étre négligeables).

Le digesteur est alors modélisé de la facon suevéifigure 2-3) pour le calcul des pertes :

Figure 2-3 : Vue en coupe du digesteur
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Connaissant la conductivité thermique de I'acier #apolystyrene Kp, I'épaisseur du
polystyrénee et I'épaisseur de I'aciea, on peut déterminer les résistances thermiquda de
maniere suivante :

> Partie cylindrique.

Ri,tt+eta Rintte

1 In (s 1 In (G—)
Riniat.acier = — - | ethh.lat.polystyréne =— - ]
Ka 2m(Hcylinarete+a) Kp 2m(Hcylindarete+a)

1 a 1 e
Rtnhaut.acier = Xa [ ] et Rth haut polystyrene = Kp [”Rintz

2
TRint

> Partie hémispérique.

1 1
_ 1 Rsphere Rspherete
Rth.hémi.polystyréne - 2K, [ A ] et
1 1
R L = L[ Rspherete Rspperetate ]
th.hémi.acier 2K, 4T

La résistance thermique de conduction est alora@wopar :

Rth.conduction
1
- 1 1 1
Rth.hémi.acier + Rth.hémi.polysty‘réne + Rth.haut.acier + Rth.haut.polysty‘réne + Rth.lat.acier + Rth.lat.polystyréne

Connaissant la difference de température entretéfmur du digesteur et lintérieur

(température de digestion), on peut calculer lesepehermiques :

_ Tdigestion_Te

» Puissancepertes =

xtérieure (W)

Rth de conduction
» Energie des pertes = Puissancepertes * 24 (Wh/jour)
v' Cas du chauffage des substrats entrants dansdstelig.
Connaissant le volume quotidien de substrat, ethsdeur massique spécifique (en
J/kg/°C), on peut calculer I'énergie comme suit :

o

. L. ° chaleur massique
Energie de chauf fage substrats = volume quotidien * (Tdigestion — Trtérieure) * R

3600

(Wh/jour)

v Cas de la fosse de stockage.

Notre fosse de stockage aura une forme parallé@dpjpe

2-3-7- Dimensionnement de la pompe.

Cette pompe doit vaincre une hauteur H et les patte charges de 10%, soit une

hauteur Hm=1,1*H.
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pxgxHm* Q

Puissance hydraulique de la pomipg = ;.

Ou p est la masse volumique des ordures; g l'accédérade la pesanteur; Q le débit

volumique de sortie des ordures du digesteyrlerendement.

2-3-8- Détermination de la quantité d’énergie pitalu

Nous utiliserons la cogénération étant donné quss ramrons besoin de I'énergie
thermique pour chauffer la biomasse a I'intériemddyesteur.

La production d’énergie est influencée par la dmpiité du gaz et celle de la
machine. En effet, il arrive qu’il n'y ait plus dté&vée de gaz du fait d’'une défaillance en
amont. Sur une installation avec un digesteur,pallg étre provoquée par un retard au niveau
de l'alimentation du digesteur en biomasse par @enBSur une décharge, on voit souvent
des variations dans le débit et le taux de métantit de la variété des déchets enfouis.la
disponibilité du biogaz est en général compriseef& % et 90 %.

Les machines qui produisent I'électricité ne soa$ pon plus toujours disponibles,
gue ce soit des moteurs ou des turbines. Les guodts maintenance ou pour réparation
impactent la production d’électricité. Chaque hemela machine est a I'arrét est une heure
de production d’électricité en moins. En général,disponibilité des moteurs a gaz est
comprise entre 97 % et 90 %.

v" Production de I'énergie électrique.

Connaissant la quantité quotidienne d’énergie pranet le rendement électrique on

en déduit que :

E¢iectrique = DisDOgqy * DiSPOmachine * Neétectrique * Production quotidienne d'énergie primaire.

v Production de I'énergie thermique.

Elle sera donnée par :

Etnermique = Dispoga, * Dispomachine * Nehermique * Production quotidienne d'énergie primaire

2-4- ANALYSE ECONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE.

2-4-1- Analyse environnementale.
De nos jours, I'impact environnemental constituectitere de décision dans le choix
d’'une technologie. Afin d’évaluer l'impact envircemental de notre projet, nous allons

évaluer la quantit¢ de GOgue l'on évitera annuellement a laide du logiclRIGES
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développé par TADEME et le CEMAGREF.

Pour déterminer la quantité de £6€vitée, le logiciel prend en compte la nature des
substrats, de la distance parcourue, du mode deisation, ...Le bilan des émissions nettes
est calculé de la maniére suivante [14] :

GES de l'unité GES dus au GES évités du GES émis par les GES évités par la GES évités par le
de digestion transport des traitement de transports liés au substitution pouvoir fertilisant
anaérobie substrats, digestats référance traitement de d'énergie du digestat
Emissions - - - e référence - -
nettes GES émis = GES émis = GES évitas = GES évités = GES évités = GES évités =
Tonnage * FE Tonnage * Km * FE Tonnage * FE Tonnage * Km * FE KWh * FE Tonnage * FE

Avec FE=Facteur d’Emission (calculé par le logicelpartir des parameétres d’entrés) et
GES=Gaz a Effet de Serre. Ainsi, des émissionsesatiégatives correspondent a une
economie de C®

Les valeurs obligatoires a renseigner sont la caitipa des déchets, leur quantité et
la distance de provenance. Les caractéristiqud'ndtallation et la substitution de I'énergie
thermique peuvent étre précisées par l'utilisateudonnées par défaut par le logiciel.

Cette quantité de COevitée pourrait constituer un projet de Mécanisoe
Développement Propre (MDP) et pourrait donc étrengdit carbone vendable sur le marché
de Kyoto. Il colterait Cotts (FCFA) = 10€ * 655 * Quantité CO, évitée par an X durée du projet

On peut aussi noter que le digestat apres matoragoit étre vendu sur le marcheé
local sous forme de compost a raison de 1000 FCGEAgc de 50 Kg, ce qui colterait :

colts de vente du compost = 1000 * Quantité de compost * durée totale du projet
2-4-1- Analyse économique.

L’analyse économique de notre projet sera fona®plusieurs paramétres a savoir :
v Le colt d'investissement.

Il sera calculé a raison de 3000 € par KWe [13jn®oous aurons :

Codt d'investissement = 3000*655*nombre de KWe

v Le colt d'opération et de maintenance.

Il sera calculé a raison de 1,5 centime € par KIN).[On aura alors :

Codt d'opération et de maintenance = 655*0,0&65*3ombre de KWh
v' Les recettes.

Elles seront au nombre de trois : la vente dedtélgté, la vente du compost et la
vente des crédits carbones.

Les revenus dls au compost et aux crédits cartsmrest calculés comme ci-dessus
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et la vente du prix de I'électricité sera fonctaal'achat de celui-ci par AES/SONEL. Ainsi
Prix de vente de I'électricité = prix d’achat du K¥viombre de KWh
Il est a noter que dans les calculs, les diversdtmet taxes n'ont pas été pris en
compte de méme que le colt du raccordement de resteau au réseau d’AES/SONEL ce
qui sera fait par ce dernier.
La valeur actuelle nette (VAN) sera calculée denémiere suivante :
VAN = - g+ CR(1+i)* + CR(1+i)% +....... + CR+)  + ...... + CRy(1+i)"
Ou CFk est le cash-flow généré en année k ; ix thactualisation ; n : durée de vie

du projet etd: I'investissement initial.
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CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSION

3-1- RESULTATS DE L’'ANALYSE DE LA BIOMASSE EFFECTUEA L'IRAD .

Le rapport de I'analyse de la biomasse effectUdRAD est donné dans le tableau ci-

dessous.
Echantillon MS (%) MO (%) C(g/kg) N(g/kg)
Biomasse 35,99 41,071 238,23 19,25

Tableau 3-1: Rapport d’analyse de la biomassetettex 'IRAD.
Nous constatons que ces valeurs sont prochesllde mencontrées dans la littérature
[6]. Le rapport C/N étant égal a 12,37, notre milast riche en azote ce qui fera augmenté
son pH et par conséquent une diminution des basténéthanogénes sera constatée. Pour y
remédier nous préconisons un mélange des orduilextées avec les boues des stations

d’épuration ou encore du fumier qui ont un rapit éleve.

3-2- CHOIX DU PROCEDE.
Nous choisissons le procédé DRANCO de la sociét®.®. qui fut spécialement

développé pour la biométhanisation anaérobie deedg¢mrganiques, contenant un taux de
matieres solides relativement élevé. Le procédesistin en une conversion anaérobie de
substrats organiques sous conditions thermoprsl@sb °C), suivie directement d’'un post-
compostage aérobie du digestat. De cette convedsomatieres organiques résultent du
biogaz et un résidu solide semblable au composhmm® humotex. Les fractions organiques
appropriees a la biométhanisation sont principatgmea part organique des ordures

meénageres, des déchets de restaurant et d’ind[&tfls].
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11%

Mode Type de Nombre d’étape Température Temps de séjour
d’alimentation substrat
Continu Solide Monophase Thermophile (55°C) 25
MOTEUR
| BIOGAZ . PRODUCTION DE
L'ELECTRICITE
TRIDES ORDURES | |~/ PRE-FOSSE
r~| FOSSE DE STOCKAGE
RECIRCULATION POUR DIGESTAT
DU DIGESTAT
Figure 3-1 :Schéma synoptigue de notre projet
3-3- EVALUATION DE LA PRODUCTION QUOTIDIENNE DE BIGAZ, DE
METHANE ET D’ENERGIE PRIMAIRE.
Les résultats sont consignés dans le tableau sbdes
Masse des » _ _
Masse des 5 Composition | Production _ Production
: déchets N - Production -
déchets - en matiere | quotidienne L quotidienne
’ biodégradables _ _ quotidienne d¢ -
collectées par ’ organique deg de biogaz 5 d'énergie primair
_ collectées par i méthane (m3)
jour (en tonnes) déchets (%) (m3) (KWh)
jours(en tonnes|
80 40 41,07 7392,78 4435,67 44090,56

Tableau 3-2 : Production quotidienne de biogaandthane et d’énergie primaire.

Nous choisirons un moteur a gaz car le pourcerdageméthane dans notre biogaz a
été pris 60 % > 39 %, et le débit est supériels m¥/h (184,82m3 /h) [7].

3-4- DETERMINATION DES DIMENSIONS DE LA PRE FOSSBE LA FOSSE DE

STOCKAGE ET DU DIGESTEUR.

3-4-1- Dimensionnement de la pré-fosse.

Le volume de la pré fosse est donné par I'exprassio

le volume de la pré fosse = 2 * volume quotidien de substrats = 140 m?3

Nous allons prendre une pré fosse en forme de |@i@@Epéde rectangle de dimensions

longueur = 7m, largeur= 5m et hauteur = 4m.
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3-4-2- Dimensionnement de la fosse de stockage.
Le volume de la fosse de stockage est donné pqoréssion :
le volume de la fosse de stockage = 30 * volume quotidien de substrats = 1200 m3
Nous allons prendre une pré fosse en forme de |@i@@péde rectangle de dimensions
longueur = 15m, largeur= 10m et hauteur = 8m.
3-4-3- Dimensionnement du digesteur.
En prenant un temps de séjour des substragbdeurs, le volume de la partie cylindrique
est donné par I'expression :
volume totale = temps de s€jour des substrats * volume quotidien de substrats
= 1000 m3
On choisit commevolume du cylindre = 750 m? et volume de 'hémisphére = 250 m3

» Cas de la partie cylindrique.

En procédant comme décrit dans le chapitre prétgdanprend x=2, donc H=2R et on en

2%TT

déduit :R = i/ml"me ducylindre _ 492 m et H = 9.84 m. Nous prendrons H =9.9 m.

» Cas de la partie hémisphérique.

Elle a un rayon de 4.92m

Dimensions du digesteur
Dimensions de la fosse de

Dimensions de la pré fosse Partie Partie
stockage
cylindrique | hémisphérique
Longueur|Largeur | Hauteur |Longue |Largeur |Hauteur |Rayon |Hauteur
Rayon (m)
(m) (m) (m) ur (m) | (m) (m) (m) |(m)
7 5 4 15 10 8 4,92 199 4,92

Tableau 3-3: Récapitulatif des dimensions du deyesde la pré fosse et de la fosse de
stockage.
3-4-4- Dimensionnement de la pompe.
pxgxHm+ Q

La puissance hydraulique de la pompe est donnéléegpressionPy = .

Sachant que notre moteur fonctionnera de 8h adi8pendant 10h de temps nous aurons Q=
0,0011 nih. Comme H= 14,82m on aura Hm= 16,302m.

1000%9,81%16,302%0,0011
Py = =191,91 W.

0,8
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3-4-5-Détermination de I'énergie utilisée par igesdteur.

épaisseur acier

épaisseur

polystyrene

acier

conductivité  thermiqu

econductivité

polystyrene

thermiqu

(4%

0,008

0,1

52

0,03

Connaissant les paramétres ci-dessus et la tetapde digestion qui est 55°C on trouve :
Puissancepe,tes =8019,49 Wh/jour

Energie des pertes = 192467,83 Wh/jour

Energie de chauf fage substrats =1382,22 Wh/jour

3-5- DETERMINATION DE LA QUANTITE DENERGIE PRODUIE.
Nous allons prendre la disponibilité des machirggdeda la disponibilité du biogaz égale a 95

%. Les rendements électriques et thermiques de nuiteur a gaz seromigectrigue = 38 %

etNtnermique = 40 % [15]. Notre installation aura donc un rendement 8.

Equotidienne électrique =

Dispogq; * Dispomachine * Nétectrique * Production quotidienne d énergie primaire

=15 120,86 KWh/jour

Equotidienne thermique

= Dispogq; * Dispomachine * Nehermique * Production quotidienne d'énergie primaire

= 15916,69 KWh/jour

15 089,8%365

Nous choisirons donc un moteur de puissaneemz663,19 KWe soit

700KWe avecun rendement dé8%.

guantité produite par | vendue |Consommée
an 97% sur place 3%
Energie électrique
(KWh) 5519113,9|5353540,48| 165573,42
Energie thermique
(KWh) 5809591,85 0| 174287,76

Tableau 3-4 : Utilisation de I'énergie produite

3-6- ANALYSE ECONOMIQUE ET ENVIRONNEMENTALE.
» Analyse environnementale

v' Cas du compost.
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Le compost que I'on peut obtenir est estimé as tierla masse de substrats disponible

40000

colts de vente du compost par an = 1000 * =13 333 333 FCFA/ an

v' Cas du CQévité.
Le logiciel DIGES nous fournit une quantité évitde 3519,6 tonnes équivalent de £O
Donc:

Colts = 10€ * 655 * Quantité CO, évitée par an = 23 053 380 FCFA / an
» Analyse économique.

Les résultats sont récapitulées dans le tableauessalis. Nous avons pris le taux
d’actualisation ®,08%.
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Années | | QOGt Prix de,vent(.e du Prix'de ve.ntce,de crédit carbone recettes dépe'nsejc, cash-flow;c, avant coeff. ‘ cash—fI(?Mfs
investissement | KWh ['électricité I'électricité et compost d'exploitation impot D'actualisation actualisé
0 1375500000 -1375500000 1 -1375500000
1 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,925925926 228879880,7
2 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2 0,85733882 211925815,5
3 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,793832241 196227606,9
4 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,735029853 181692228,6
5 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,680583197 168233545
6 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,630169627 155771801
7 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,583490395 144233149
8 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,540268885 133549212,1
9 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,500248967 123656677,8
10 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,463193488 114496923,9
11 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,428882859 106015670,3
12 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,397113759 98162657,69
13 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,367697925 90891349,71
14 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,340461041 84158657,14
15 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,315241705 77924682,54
16 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,291890468 72152483,83
17 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,270268951 66807855,4
18 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,250249029 61859125,37
19 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,231712064 57276967,93
20 50 264917467,2 36386713 | 301304180,2 54113909,03 247190271,2| 0,214548207 53034229,57
VAN 1051450520
Tableau 3-5 : RECAPITULATIF DE L'ANALYSE ECONOMIQUBU PROJET
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En utilisant I'outil de la valeur cible d’Excel drouve un taux de rentabilité interne de
17, 18 % qui est supérieur a notre taux d’actutidisade 8 % ce qui est correct pour notre
projet. On constate qu’au bout de la 8¢me anntmdhté des investissements est récupérée.
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CONCLUSION

L’objectif de ce travail était de dimensionner unstallation de valorisation de I'électricité a
partir du biogaz produit par la fraction fermentblkc des déchets municipaux. Apres avoir
recueilli les informations concernant les déchetsnigipaux au travers de la société
HYSACAM (quantité d’ordures collectée par jour,uidu traitement, méthodologie pour le
traitement des ordures,...) nous avons analysé fadsise a I'lRAD ce qui nous a permis de
dimensionner toutes les composantes de notre mligesteur, pompe, fosse de stockage,... et
nous a montré que nous allons utiliser un moteurcagenération d&g00KWe avec un
rendement d&8 %.

L’analyse environnementale de notre projet nousatré que celui-ci pouvait étre éligible au
mécanisme de développement propre et nous perinefeégiter des émissions de 3519,6

tonnes équivalent de GQvaleur trouvée a l'aide du logiciel DIGES, en sgapportant en

moyenne23 053 380 FCFA / an.

L’analyse économique nous a permis de constaté pmer un investissement de

1 390 000 000 FCFA nous aurons un bénéfice de 4881520 FCFA au bout de 20 années
de fonctionnement de notre projet en vendant le KW80 FCFA a AES/SONEL, somme qui
correspond a la vente par ce dernier du KWh aalactre de la population la plus défavorisé.
Il est a noter que la quasi-totalité de I'énergierinique n’est pas valorisée et une éventuelle
valorisation de cette derniere au travers de laésALUCAM permettra d’augmenter la
rentabilité du projet. Notons tout de méme queenainalyse économique s’est faite en ne

tenant pas en compte les diverses taxes et impbtdraess d'études du projet.
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: Rapport d’analyses effectué a I'lRAD
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Annexe Il : Quelques données météorologiques devdle d’'EDEA.
SSE _ _ _ Parameters
Find A Different Location Accuracy Methodology . o
Homepage (Units & Definition)
i ATMOSPHERIC
ol SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar EnergyRETScreenData
% DATA CENTER
Latitude 3.783/ Longitude 10.217was chosen.
Unit Climate data location
Latitude °N 3.783
Longitude °E 10.217
Elevation m 339
Heating design temperature °C 19.65
Cooling design temperature °C 28.43
Earth temperature amplitude °C 5.29

N © m ® |nstitut International d'Ingénierie  Rue de la Science - 01 BP 594 - OuagadougoBURKINA FASO
Tél. : (+226) 50. 49. 28. 00 - Fax : (+226) 50. 28. 01 - Mail : 2ie@Z2ie-edu.orgrwvw.2ie-edu.org
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Frost days at site

Month

January
February
March
April
May
June
July

August

September

October

November

Air
temperature
°C
24.1
24.4
24.7
24.9
24.7
23.7
23.0
23.0
23.2
23.5

23.8

day

Relative
humidity
%
79.6%
80.6%
82.6%
83.5%
84.2%
84.9%
83.5%
83.9%
86.0%
86.4%

84.9%

0
Daily solar _ . .
adiation - Atmospheric Wind speed Earth Heating Cooling
horizontal pressure temperature degree-days degree-days
kWh/nf/d kPa m/s °C °C-d °C-d
5.31 97.2 1.7 24.2 0 444
5.36 97.2 1.9 24.8 0 414
5.07 97.2 1.5 25.0 0 462
4.88 97.2 1.2 25.2 0 451
4.58 97.3 1.2 25.0 0 461
4.01 97.5 15 24.1 0 416
3.53 97.5 1.8 23.5 0 407
3.35 97.5 1.9 23.4 0 406
3.69 97.5 1.7 23.5 0 399
3.86 97.4 1.3 23.7 0 421

4.46 97.3 1.2 24.0 0 418
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December 23.9 82.2% 5.04 97.2 1.3 24.0 0 439
Annual 23.9 83.5% 4.43 97.3 15 24.2 0 5138
Measured at (m) 10.0 0.0

Responsible NASA Official: John M. Kuste

Site Administration/Help: NASA Langley ASDC User

Back to SSE Data Set Home ) _
Services larc-asdc-uds@lists.nasa.gov
Page . : :
[Privacy Policy and Important Notickes

Document generated on Thu Dec 13 06:20:47 EST 2012
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Installation :

Annexe Il : Résultats de DIGES.

Valorisation du Biogaz a EDEA

RECAPITULATIF DES DONNEES MODIFIABLES PAR L'UTILISA TEUR

. . . , COMpOSEs N Potméth | Pot méth2
Les déchets traités par digestion anaérobie %MS | g/tm) | MOMS | %MOMB | (m3CH4t | (m3CHa/t | MO_biod
de MO) MB)
tonnes
14600 de biodéchets ménagers 39,0 19,3 105,3 41,1 450,0 135,0 64,6
Couverture des aires de stockage
Couvert, Couvert,
avec sans Non couvert, sans
récupération | récupération récupération du
du biogaz du biogaz biogaz
oui
Pré-stockage des substrats
Post-stockage du digestat oui
Sources énergétiques utilisées antérieurement
pour pour
I'énergie rl]'énefgie
; thermique
thermlqug vendueq(%)
consommée
sur place (%)
essence 00 0,0
énergie annuelle valorisée gazole ou fioul domestique 0.0 0,0
puissance )
kWh installée m?3 CH4 valorisé/h fioul fourd 50,0 200
électrique 5519 113,9 KW_é: 688 1208 gaz naturel 50,0 50,0
thermique 5809 5915 KW th: 725 électricité 0.0 0,0
charbon 0.0 0,0
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GPL 0.0 0,0
utilisation de I'énergie
valorisée
autoconsommeé vendue consommeée sur place
kWh % kWh % kWh %
Slzarlze 110 382,28 2,00 5 353 540,48 97,00 55 191,14 1,00
L 174 287,75 3,00 0,0 0,00 5 635 303,76 97,00
RESULTATS
pre-sto,ckage du digestion anaérobie post-s_tockage - epa_ndage du
déchet traitement digestat
N20 CH4 N20 CH4 N20 CH4 N20 CH4
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 263,2 8,7
271,9 tonnes éq. CO2
substrat digestat
ég. CO2 ég. CO2
7.2 159,6
166,9 tonnes ég. CO2
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Emissions évitées en tonnes éq. CO2 :
stockage traitement épandage CSD incinération
N20 CH4 N20 CH4 N20 CH4 N20 CH4 N20 CH4
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1376,8 0,0 0,0
1 376,8 tonnes ég. CO2
Emissions évitées - transports effectués par le tra  itement de référence en tonnes éq. CO2 :
substrats
€q. CO2
40,9
40,9 tonnes éq. CO2
!Energle électrique Energie thermique :
GES GES
valorisée | vendue sur place évités valorisée | vendue | sur place évités (t
(MWh) (MWh) (MWh) (t (MWh) (MWh) (MWh) Co2)
CcO2)
5519,11| 5353,54 165,57 | 400,7 5 809,59 0,0 5693,4 1 400,5
Emissions évitées - énergie : 1 801,2 tonnes éq. CO2
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Emissions évitées - fabrication d'engrais minéral :

739,4 tonnes éq. CO2

Nous attirons votre attention sur l'interprétation des résultats.
Par exemple, une incertitude de 20% a pu étre obten ue en faisant varier les seuls parametres de compos
substrats

Emissions nettes : -3519,6 tonnes éq. CO2
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