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Le dimensionnement d’une installation de production
d’électricité utilisant du biogaz nécessite de mettre au
point un modéle permettant d’intégrer les changements
de quantité et de qualité du combustible durant la durée
de vie de I'installation. Une description de type « boite
grise » de la combustion du biogaz dans les moteurs a
allumage commandé permet d’obtenir la puissance élec-
trique produite en fonction du combustible. Les caracté-
ristiques du biogaz sont modélisées par « journées types ».
La décision d’investissement se faisant principalement sur
un critére financier, cette analyse introduit la recette élec-
trique, le colit de revient lié a I'investissement et la main-
tenance. Les résultats présentés permettent de connaitre
la puissance a installer en fonction du débit de biogaz.
Une présentation du « prix plancher », prix minimum
pour qu’un projet soit rentable, est présentée.

The size of an electric power plant using biogaz has to
be achieved by the development of a model designed
to integrate fuel quality and quantity evolutions throu-
ghout life duration of the power plant. A description
by « grey box » for the biogaz combustion in spark
ignition engines allows to estimate the electric power
output. The biogaz composition is featured by « typi-
cal days ». The investment decision is generally based
on economical criteria, the electric trade, the invest-
ment and the maintenance costs are introduced.
Results show the optimal power output to install accor-
ding to the available biogaz flow-rate. The « bottom
price » for the electric power, which is the minimum
price beneath such a project can not make any profit,
is presented.

INTRODUCTION

La fermentation méthanique des déchets correspond a une
digestion anaérobie, c'est-a-dire a une transformation de la
matiére organique en méthane et en gaz carbonique par un
systéme microbien complexe fonctionnant en absence d’oxy-
géne. Cette technique consomme peu d’énergie, produit
peu de boues et génére un biogaz combustible utilisable de
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maniéres diverses. Sa composition dépend de nombreux
éléments :

I. la composition des déchets,

2. la température au cceur de la décharge,

3. la perméabilité de la décharge par rapport a 'atmosphe-
re (Iair est un inhibiteur de la synthése du méthane),

4. le temps d’entreposage des déchets (figure 1).
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Figure | : Production du biogaz en fonction du
temps!"

Toutefois, durant la période comprise entre la seconde
année et la dixiéme année, il est possible de définir un bio-
gaz caractéristique par ses trois constituants principaux
(tableau I).

Tableau | : Composition volumique du biogaz

Elément Plage de variation/Contenu moyen
Méthane 30 — 65/45

Dioxyde d'azote 20 — 40/35

Azote 5 —40/15

Autres | —31/1

Le pouvoir calorifique inférieur obtenu est de 'ordre de
25 MJ/INm’ de biogaz. Une fois traité (soufre et organo-
halogénés) et asséché, la valorisation de ce dernier peut
étre réalisée sous différentes formes :

— Injection dans le réseau de gaz naturel sous certaines
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conditions drastiques de composition. Le Danemark et les
Pays-Bas développent cette valorisation.

— Substitution de carburant dans les transports comme dans
I'expérience menée a Lille.

— Valorisation énergétique. Briler du biogaz dans des chau-
dieres ou des fours est la voie la plus ancienne et la mieux
maftrisée. Produire du travail, généralement converti sous
forme d’électricité, a cependant I'avantage de ne nécessiter
aucune proximité du consommateur final (contrairement a
la chaleur). Pour finir, s’il est possible de valoriser la chaleur
nécessaire a la production de travail (le fameux prix a payer
a la nature, selon Carnot) sous forme d’eau chaude, on
parle alors de cogénération.

Dans cetarticle, il est proposé une méthodologie de dimen-
sionnement optimal de la valorisation du biogaz par moteur(s)
a allumage commandé. Basée sur une distinction entre les
variables endogénes’ et exogénes de l'installation, les équa-
tions de conservation de la matiére et le premier principe
de la thermodynamique permettent de définir une repré-
sentation mathématique. Le critere optimal est défini sur les
conditions d’achat du vecteur énergétique considéré couplées
aux frais d’investissement et de maintenance.

PROBLEMATIQUE

La problématique de dimensionnement d’une installation de
valorisation énergétique du biogaz par moteur(s) se construit
sur:

* un gisement de méthane (qualité et quantité),

* une base de données constructeur contenant :

—la puissance nominale de I'équipement, son fonctionne-
ment a pleine charge et a mi-charge,

—le colit d’investissement,

—le colit de maintenance.

L’optimisation consiste donc a déterminer le nombre, la
puissance a installer et la conduite de I'installation en fonc-
tion du gisement (figure 2).
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Figure 2 : Valorisation énergétique par moteur a gaz

On peut distinguer deux types d'informations® :

— les données endogénes (technique et économique) : elles
ne dépendent que de l'installation,

— les données exogénes (quantité et qualité du biogaz) : elles
sont indépendantes de l'installation. Par nature, ces grandeurs

Valorisation du biogaz

Nomenclature
CR Codt de revient de I'investissement
I Investissement
E Recette électrique
M Codt de la maintenance
PCO Pouvoir comburivore
PCI Pouvoir calorifique inférieur
Pe Puissance électrique
N Nombre de moteurs
T Durée de vie de I'équipement
i Taux d’intérét
Qer Débit produit par le bioréacteur
Qbio Débit de biogaz dans un moteur
A
Gbio Débit maximal de biogaz
[0) Richesse
MNe Rendement électrique
%omCH4 Pourcentage massique de méthane

sont la plus grande source d’erreur pour le dimensionnement
de l'installation.

DONNEES ENDOGENES

Les données endogénes sont scindées en deux parties :
— le moteur fonctionnant en biogaz,
— le critére financier.

Techniques

Les moteurs fonctionnant au biogaz sont une adaptation
des moteurs a gaz naturel. Seuls 'allumage et la carburation
sont modifiés.

On appelle pouvoir comburivore PCO d’un gaz combustible,
le rapport entre la quantité d’air nécessaire et suffisante
pour assurer la combustion compléte sans excés ni défaut
d’air et la quantité de carburant mis en présence. Il est défi-
ni en corrélation avec I'équation chimique de combustion d’un
carburant de formulation générique CoHpOyNs:

€CaHpOYNs + (0,79N2 +0,120,)
—> vco,COs + vh,oH0 + VY, N2

On obtient a I'équilibre : € = 0,21/c + /4 - /2

masse dair |
masse de carburant ’

PCO =

sto

_ (o + Bl4-7/2) (Mo, + 3,76 Mna)
Mco. + B + Moy + Mnd

Pour un biogaz de composition volumique telle que : CH4
50 %, CO235 % et 15 % dair, on obtient un pouvoir com-
burivore de 4,8 (la valeur pour le gaz naturel est 16,8). Ainsi,
pour obtenir une quantité de méthane presque constante il
est nécessaire d’introduire une quantité de biogaz presque
4 fois supérieure a la quantité de gaz naturel.
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Valorisation du biogaz

Afin d’abaisser la formation de polluants atmosphériques
tels que les monoxydes d’azote, etc., le mélange introduit
est dit pauvre car il y a un défaut de carburant par rapport
a la quantité de comburant en présence. On définit la riches-
se ¢ par:

masse de carburant
0= — PCO
masse d’air .
réel

Comme le remplissage d’'un moteur est indépendant de la
qualité du mélange introduit (la dépression créée par le
mouvement du piston est indépendante du mélange intro-
duit), la masse maximale, notée gm du mélange biogaz-air est
égale a celle admise lors d’un fonctionnement gaz naturel-
air :

bio = —qm
qeio PCO
|+

¢

La production électrique est alors obtenue par :

P. = MNe Qbio %mCH4 PClch,

Avec 1\, le rendement de conversion (mécanique et électrique).
Les moteurs peuvent étre amenés a fonctionner a charge par-

tielle ; le rendement dépend de la charge (du débit de bio-
gaz) par®:

A
Qbio

Ne=a- b
Qbio

Depuis 1987, Ito et al. appliquent ce type de modéle pour
les moteurs a gaz. Le modéle correspond a des valeurs
communément admises :

Pleine charge - rendement 35 %

Mi-charge - rendement 30 %
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Figure 3 : Evolution du rendement en fonction de la
charge

La production électrique dépend donc de la quantité et la
qualité du biogaz par 'intermédiaire de :

—la charge du moteur, représentée par qpio,

— la qualité du biogaz, représentée par le pouvoir comburi-

vore PCO et directement par la teneur massique de métha-
ne %mCHa.

Critére financier

Linvestissement dans un équipement s’effectue généralement
en effectuant une analyse entre les recettes, I'investisse-
ment et la maintenance' :

— la recette électrique est :

N
E= IZPé(pe de
T i=0
—le coit de revient CR économique de l'investissement | pour
I'installation est réparti sur la durée de vie, t:

- i(1+i)" |
(1+)" -1

— la maintenance M est supposée proportionnelle a I'éner-
gie électrique produite :

N
M= JZPécpm de
Ti=
Elle nécessite un arrét du (des) moteur(s). On considérera
une disponibilité de 90 %, i.e. 3 jours d’arrét par mois.

DONNEES EXOGENES

Caractériser le biogaz consiste a effectuer une analyse chi-
mique de sa composition. En phase de dimensionnement ces
données sont généralement indisponibles. En outre, la pro-
duction dépend des ordures ménagéres mises dans le centre
d’enfouissement.

Il est donc nécessaire d’effectuer des hypothéses sur :

— le pas de discrétisation temporel,

—les valeurs moyennes et les écarts types associés de la
quantité et de la qualité du biogaz.

La discrétisation temporelle réside d'un compromis entre
le nombre de données a gérer et le temps de calcul. Le
choix de « journées types » est réalisé. Ces derniéres per-
mettent I'arrét de l'installation. Par contre, une seule jour-
née type est utilisée par mois pour décrire la production jour-
naliére du gisement.

Probléme d’optimisation

Le bilan matiére consiste a décrire I'utilisation du biogaz
produit par le bio-réacteur ggr:
N

qer(t) = qu(t) + gaqlbio (v)

Cette équation peut étre traduite sous la forme suivante :
N

qer(t) 2 %qibio (v)

La production d’électricité a été décrite. Une contrainte de
dimensionnement est ajoutée :

0 < gbio (t) < a‘bio O
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Le probleme d’optimisation économique s’exprime sous la
forme mathématique :
ax (E-CR-I)
iy Qbio

La caractéristique générale de ce probléme est d’étre de
grande taille, non linéaire et avec des nombres binaires. Un
algorithme générique pour ce type de probléme a été déve-
loppé®™*®. Le logiciel GAMS (General Algebraic Modelling
Systems) permet une description symbolique du probléme.
L'utilisateur doit régler les paramétres de convergence de
I'algorithme.

Application
Afin de générer des résultats exploitables, le paramétre de réfé-
rence est la quantité de biogaz produit qer.

Tableau 2 : Base de données constructeurs
T=I10anseti=3%

Type Investissement = Colit de revient
470 kW 2866 kF — 387 kF
740 kW 3495 kF — 500 kF
1 000 kW 4146 kF — 595 kF

Base de données constructeur
La base de données est composée de trois moteurs dérivés
d’application en gaz naturel.

Gisement

L’évolution de la quantité en fonction du temps est présen-
tée sur la figure |. La teneur en méthane est par contre plu-
tot constante entre la seconde et la dixieme année d’exploi-
tation (figure 4).

La teneur volumique d’air est supposée constante et la teneur
de dioxyde de carbone considérée comme unique consti-
tuant complémentaire.

Résultat

L’étude porte sur les cing mois tarifaires d’hiver. En effet, le
co(t marginal d'installation est supérieur au codt de référen-
ce en base (nucléaire et ou cycle combiné). La production élec-
trique a partir du biogaz est économiquement rentable sur la
semi-base.

La figure 5 présente une allure en escalier. En fonction de la
quantité disponible de biogaz, deux possibilités existent :

- soit I'installation est dimensionnée pour fonctionner a char-
ge élevée;

—soit elle est surdimensionnée pour fonctionner a charge
partielle.

L’optimisation réside en fait dans la décision, ou non, d’ef-
fectuer linvestissement. Sachant qu’avec le profil de pro-
duction de biogaz, il est probable que linstallation fonc-
tionnera a charge partielle en fin de vie (par manque de
combustible).

A chaque décision d’investissement pour une puissance
supérieure, la charge globale de l'installation diminue. On
notera qu’elle reste supérieure a 80 %, gamme dans laquel-
le l'installation fonctionne avec un trés bon rendement glo-
bal (supérieur a 32 %).

Valorisation du biogaz
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Figure 4 : Teneur volumique de méthane en fonction
de ’dge du bioréacteur

5000 - i
4000 | Puissance électrique installée [kWV]
3000 | $e = |(Z).:M F
2000 v
1000 -
04 , ; ; . : ‘
0 | 2 3 4 5 6

Figure 5 : Puissance électrique en fonction du volume
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Figure 6 : Charge de P'installation en fonction du
volume (million de m*) du CET
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Figure 7 : Gain annuel généré par l'installation en
fonction du volume (million de m®) du CET
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Figure 8 : Prix «plancher» en fonction du volume
(million de m®) du CET
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Valorisation du biogaz

Le profit est une fonction monotone croissante en fonction
du débit de biogaz généré.

Un résultat important est le prix « plancher » a partir duquel
la décision d'investissement est annulée. Il permet aussi de
quantifier une partie des risques inhérents a ce type d’études.
Un investissement est décidé si et seulement si il génere du
profit. A partir des résultats précédents, on peut écrire le pro-
fit P sous la forme :

P=E-M-I

Si le profit est positif, on peut prendre la décision d’inves-
tir. Ceci dépend du coit de rachat de I'électricité. Notons
avec un indice |, le critére’ pour un prix @, respective-
ment avec un indice 2 le prix ¢t On peut écrire :

P-P; _ EQe  @c- @i
P P e

Cette formule permet d’'obtenir le prix « plancher », i.e. le
prix pour lequel P, = O :

Pl

€

@°=@e-

Le prix plancher dépend de la puissance installée, de la charge
del'installation. Il dépend donc des mémes parametres que pré-
cédemment (figure 8).

Ainsi, pour un volume de stockage supérieur a 500 000 m’, le
prix de vente de I'électricité pouvant déclencher la décision d'in-
vestissement est de I'ordre de 22 a 24 centimes.

CONCLUSION

Le dimensionnement optimal d’une installation de valorisation
du biogaz par moteur a allumage commandé est un probléme
difficile. En fait, le gisement du biogaz (qualité et quantité) est
une donnée difficile a quantifier en phase de projet. De plus, le
fonctionnement de l'installation s’effectue intrinséquement a
charge partielle car la production de biogaz évolue en fonction
du temps. Dans cet article, il est donc proposé une approche
par journées types pour la quantité et la qualité du biogaz. Une
base de données moteur, basée sur les indications des construc-
teurs, a été définie. L'exemple traité permet de connaitre la puis-
sance a installer en fonction du volume de déchets. De multiples
extensions peuvent étre faites, néanmoins le niveau de modé-
lisation et les outils mathématiques semblent étre adaptés aux
objectifs de dimensionnement optimal.

Des contraintes supplémentaires, telles que des taxes sur les
émissions de polluants atmosphériques (dioxyde de carbone,
oxydes d'azote, etc.) peuvent venir compléter cette étude.
Cette approche pourrait ainsi mettre en évidence les proces-
sus de régulation, voire les effets pervers.
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Notes :

I. Le prix éventuel du biogaz n’est pas présenté dans cette étude car

ce dernier doit étre au minimum capté et brilé en torchére.

2. Cecritére est supposé étre le résultat d’une optimisation préalable.
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Rapprocher déchet et design peut

pel ; au-dela, il interpelle les desi-
gners, et plus largement les créa-
teurs. De plus en plus, ils devront
avoir une démarche prospective,

pour mieux tenir compte de

environnementales, qui consti-
tuent des valeurs d’avenir.

7, chemin de Gordes

paraitre singulier. Pourtant, le déchet
intervient comme mécanisme de rap-

anticipatrice, préventive, remettre
en cause la conception des produits

Papres-usage et des préoccupations

Et puis, une fois n’est pas assez. Réemploi, réutilisation,
recyclage, boucles et cascades, les produits doivent devenir des
re-produits, les créateurs des re-créateurs.

Enfin, le produit doit étre efficace dans sa mission, ainsi que
dans sa démission. Pour les déchets ultimes (a réduire autant
que possible), leur concours peut la encore étre précieux.

Pour libérer I'avenir, le design doit investir le champ du déchet
nous dit Gérard Bertolini, économiste, directeur de recherche
au CNRS et spéculateur sur I'avenir des déchets.
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