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Reésume

Ce travail résulte de la collaboration entre le Centre SITE de 1’Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Saint-Etienne, France et la Faculté de Chimie de 1’Université
Jagiellone a Cracovie, Pologne (thése en cotutelle), ainsi qu’avec deux partenaires
industriels : sociétés Satrod et Elyo que gérent le Centre de Stockage et la valorisation du
biogaz a Borde-Matin, et Miejskie Przedsigbiorstwo Oczyszczania a Cracovie (I’Entreprise
Municipale d’Assainissement) qui gere le Centre de Stockage Barycz.

Cette these a pour objectif essentiel de comprendre et d’expliquer la dynamique des
processus liés a la production du biogaz. Le comportement du biogaz dans la masse des
déchets (transferts, composition, variations...) et les relations vis-a-vis d’un ensemble de
paramétres extérieurs (paramétres météorologiques et d’exploitation, interventions
d’opérateurs) sont étudi€s, afin de proposer une aide a 1I’optimisation de I’exploitation et de la
valorisation du biogaz.

La valorisation du biogaz est une technologie permettant de recueillir et de traiter le
biogaz issu des déchets organiques fermentescibles en vue de produire de I’énergie tout en
préservant I’environnement grace a la réduction des émissions de gaz a fort effet de serre tel
que le méthane, 1’¢limination des odeurs et des risques d’explosion. Une des méthodes de la
valorisation du biogaz est la production d’¢lectricité dans des groupes €lectrogénes constitués
des moteurs a biogaz couplés a des génératrices €lectriques. Pour une efficacité optimale de
cette valorisation, il est trés important que la production du biogaz et sa composition soient
stables. Cependant, il y a beaucoup de facteurs qui influent sur la variation de la concentration
de composants du biogaz, en particulier les parametres météorologiques (précipitations,
pression atmosphérique, température et humidité), 1’age et les types des déchets, les méthodes
d’enfouissement.

L’ensemble de ce travail a permis une étude a trois niveaux (a court terme, & moyen
terme et d’un point de vue global) de la dynamique des processus de production et de
comportement du biogaz sur des Centres de Stockage (CDS) des déchets ménagers en
fonction de différents parameétres extérieurs (météorologiques, d’exploitation). Plusieurs types
de modéles ont été proposés, selon 1’horizon de temps envisagé. Les modeles a court terme
(heures, jours) peuvent avoir un intérét dans la gestion «au jour le jour » alors que les
modeles « globaux » peuvent constituer un outil d’aide a la décision dans la gestion des sites

sur un horizon de plusieurs années.

Mots clés : Valorisation du biogaz, Centre de Stockage, Modélisation, Optimisation,
Energie renouvelable, Développement durable






Abstract

This PhD thesis results from collaboration between Centre SITE, Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Saint-Etienne, France and Faculty of Chemistry, Jagiellonian
University in Cracow, Poland (international thesis), as well as with two industrial partners:
society Satrod and Elyo which manage landfill site and landfill gas utilization at Borde-Matin,
and Miejskie Przedsigbiorstwo Oczyszczania in Cracow (Municipal Company of Purification)
which manages landfill site Barycz.

This PhD thesis aims to understand and explain the process dynamics of the landfill gas
(LFG). In order to propose an assistance to the optimisation of the LFG exploitation and
using, the behaviour of LFG in the mass of the waste (transfer, composition, influences and
variations...) and the relationships with external parameters (meteorological and exploitation
parameters, operators interventions) have been investigated.

Landfill gas utilization implies collecting and processing of LFG generated during
anaerobic fermentation of organic waste. LFG utilization aims at energy production and
environment protection by reduction of greenhouse gas emissions (methane), elimination of
odours and explosion hazard. One of the techniques of LFG utilization implies the production
of electric energy in power units consisting of LFG engines coupled with electricity
generators. In order to reach optimum efficiency of using the biogas it is of big importance
that LFG production and composition be constant. However, a lot of factors are able to affect
or afford the concentration of the different LFG components and the volume of its production.
These are, among others, meteorological parameters (precipitation, atmospheric pressure,
temperature and air humidity), the age and type of the waste as well as the method of its
disposal.

This work investigates the LFG generation process dynamics at different landfill sites in
relation to various external parameters (meteorological and operational). Various types of
models have been studied according to the time horizon concerned: short-, mean-term and
global view. The short-term models (hours, days) could have an interest in the management
“from day-to-day” whereas the global models could provide a decision making assistance to

the landfill management on the horizon of several years.

Key Words: Landfill gas utilization, Landfill site, Modelling, Optimization,
Renewable energies, Sustainable development






Streszczenie

Prezentowana rozprawa doktorska powstata w wyniku wspolpracy pomigdzy Centrum
SITE Ecole Nationale Supérieure des Mines w Saint-Etienne, Francja i Wydziatem Chemii
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, Polska (doktorat migdzynarodowy — en cotutelle),
a takze z dwoma partnerami przemyslowymi: spotkami Satrod i Elyo, ktére zarzadzajg
sktadowiskiem odpadéw komunalnych i utylizacja biogazu w Borde-Matin (Francja) oraz
Miejskim Przedsigbiorstwem Oczyszczania Sp. z o0.0. w Krakowie, ktére zarzadza
sktadowiskiem Barycz.

Gléwnym celem niniejszej pracy bylo zbadanie wpltywu roéznych parametrow
zewnetrznych (meteorologicznych i eksploatacyjnych, interwencji operatorow) na dynamike
procesu produkcji i utylizacji biogazu na sktadowiskach réznigcych si¢ migdzy innymi
wielko$cig, ilo$cia zdeponowanych odpadow 1 dostgpnej do utylizacji mocy opalowe;,
intensywnos$cig odgazowania a takze warunkami klimatycznymi.

Utylizacja biogazu jest technologia pozwalajaca na zbieranie i przetwarzanie biogazu
pochodzacego z odpadéw organicznych zdolnych do fermentacji w celu produkowania
energii, redukcji emisji gazu cieplarnianego (metanu), eliminacji odorow oraz zagrozenia
wybuchem. Jedng z metod utylizacji biogazu jest produkcja energii elektrycznej w zespotach
pradotworczych skladajacych sie z silnikow na biogaz polaczonych z generatorami pradu.
Aby uzyska¢ optymalng wydajnos$¢ utylizacji bardzo wazne jest, aby produkcja i1 sktad
biogazu byty state. Istnieje jednak wiele czynnikow wplywajacych na wahania stezen
skladnikéw biogazu, migdzy innymi parametry meteorologiczne (opady, cis$nienie
atmosferyczne, temperatura 1 wilgotnos¢ powietrza), wiek 1typ odpadoéw oraz sposob ich
sktadowania.

Celem szczegolowym dysertacji bylo opracowanie modeli dla trzech horyzontow
czasowych (krotko, $rednio i dlugoterminowych), przedstawiajacych dynamike produkeji
1 zachowania si¢ biogazu na sktadowiskach odpadéw komunalnych w zalezno$ci od r6éznych
parametrow zewnetrznych. Modele krotkoterminowe (godziny, dni) mogg mie¢ zastosowanie
w codziennym zarzadzaniu sktadowiskiem, natomiast modele globalne mogg stanowi¢ pomoc

w podejmowaniu decyzji przy kierowaniu sktadowiskiem na przestrzeni wielu lat.

Stowa kluczowe : Utylizacja biogazu, Sktadowisko odpadéw komunalnych, Modelowanie,
Optymalizacja, Energie odnawialne, Zrownowazony rozwoj
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Glossaire

Notation Description Unité
A B polyndmes de degrés respectifs nfet m -
a;, b coefficients des polyndmes A, B (ap=1) -
ar coefficient du filtre de 1% ordre -
[CH,] teneur en méthane % v/v
[CH]init teneur en méthane initiale (dans la relation [CH,J vs. Q) % v/v
A[CH,] amplitude de la teneur en méthane (dans la relation [CH,J vs. Q) % v/v
Cjr coefficient de corrélation entre les variables j et /' (méthode ACP) -
production totale de biogaz au temps f (équation SWANA) m’/an
k taux de génération du méthane ans”
gain statique -
Ks coefficient de la relation A[CH,J sur AQ -
kWhe kilo-watt-heure électrique -
Lo capacité potentielle de génération du méthane m’/Mg
m ordre du polynéme B(z”) -
M; incrément annuel de la quantité de déchets (équation EPA) Mg
n ordre du filtre -
nf ordre du polynéme A(z”) (et du modéle) -
Nfopt ordre du modéle optimal -
Nfmax ordre du modéle maximal -
nk retard pur discret (nombre d’échantillons de retard) -
NKopt retard pur discret optimal -
Patmo pression atmosphérique hPa
= pression atmosphérique dans des conditions normales 1013 hPa
P pression du biogaz au compresseur a Barycz kPa
pci Pouvoir Calorifique Inférieur (volumique) MI/m’
PClispo Puissance Calorifique Inférieure disponible (totale) kW
PCly, PClispo simulée (modélisée) kW
Q débit du biogaz Nm’/h
Qinit débit du biogaz initial (dans la relation [CH,] vs. Q) Nm’/h
AQ amplitude de débit du biogaz (dans relation [CH,J vs. Q) Nm’/h
Qnm débit du biogaz (valeur regue des mesures a Barycz) m’/h
Qcha taux de génération du méthane en temps (équation EPA) m’/an
QN critére quadratique normé %
g, O; écarts-types respectifs de coefficients de polynoémes a;, b; -
rj ry la durée moyenne de ’activité j () de I’observation / -
S, Sp I’écart-type de la variable j (J) -
s constante de temps de croissance du 1 ordre (équation SWANA) ans™
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t temps écoulé depuis le début du stockage (équation SWANA) ans
t, temps entre le début du stockage et le début de la production de gaz ans
t; age d’incrément i (équation EPA) ans
T. température du biogaz au compresseur a Barycz °C
Tq retard pur (en temps)
Ta+ retard pur (avec la correction due a 1’écart entre le temps universel et a

Paris )
Te période d’échantillonnage h
Tn température dans des conditions normales 273 K
T constante de temps h
U mesures (signal) d’entrées du modele -
w masse totale des déchets stockés (équation SWANA) Mg
Y mesures (signal) de sorties du modéle -
z! opérateur « retard » (d’un pas d’échantillonage) -
zZp; un podle (racine de A(z")) -
ACP Analyse en Composantes Principales -
CAA ang. Clean Air Act -
CDS Centre de Stockage -
COov composés organiques volatils -
DB données brutes -
DF données filtrées -
DIB déchets industriels banals -
EPA ang. Environmental Protection Agency -
GE groupe électrogene -
LANDGEM ang. Landfill Gas Emission Model -
LIE limite inférieure d’explosivité %
LSE limite supérieure d’explosivité %
NMOC ang. non-methane organic carbons -
NSPS ang. New Source Performance Standards -
OM ordures ménagéres -

R1,R2,R3 trois réseaux principaux de collecte du biogaz a Borde-Matin -
STEP station d’épuration -
SWANA ang. Solid Waste Association of North America -

tep tonne equivalent pétrole -
7B collecteur du biogaz de la partie I (en exploitation) de CDS Barycz -
ZR collecteur du biogaz de la partie I (récultivée) de CDS Barycz -
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INTRODUCTION ET CONTEXTE

La mise en décharge de déchets ménagers et assimilés reste le mode d’élimination
prédominant en raison de sa simplicité, mais aussi de son colt moindre que d’autres méthodes
(par exemple incinération). Le colit de stockage en France varie entre 38 €/tonne et 90 €/tonne
en fonction de la taille des sites, alors que le cott de I’incinération s’échelonne de 69 €/tonne a
137 €/tonne et varie en fonction de la capacité nominale de ’installation [ADEME 1998]. Le
cout de stockage en Pologne varie entre 20€/tonne et 40€/tonne. Afin que des déchets
ménagers puissent étre incinérés ils doivent avoir une valeur calorifique suffisante. La valeur
limite est de 5000 kJ/kg. La majorité¢ des déchets en Pologne est difficilement, voire non
incinérable (déchets organiques, cendres, gravats). La proportion de composants combustibles
est en moyenne égale a 27,5%, et la valeur calorifique atteinte a peine d’environ 3500 kJ/kg,
avec un taux d’humidité supérieur a 43%. Il est donc nécessaire d’augmenter le pouvoir
calorifique en ajoutant des substances combustibles, par exemple I’huile combustible ou le
mazout. Ceci explique, notamment les colts plus élevés que ceux liés au stockage [OTZO
2003].

Dés leur mise en décharge commence la décomposition chimique et biologique des
déchets ménagers qui aboutit, au bout d’un certain temps, a D’apparition du biogaz,
essentiellement composé du méthane (CHy) et du dioxyde de carbone (CO;). Ce dernier doit
étre capté, collecté et briilé. Le captage et la valorisation du biogaz des décharges est une
problématique de plus en plus importante, compte tenu en particulier d’une législation de plus
en plus restrictive. Les motivations essentielles en sont les suivantes :

- sécurité : ¢étant donné sa haute teneur en méthane, le biogaz doit étre capté

efficacement sur les décharges afin d’éviter les risques d’inflammation et d’explosion,

- réduction de ’effet de serre : le CH4 étant 35 fois plus influent sur ’effet de serre que

le CO, [Bates 1998], il faut le capter et briler,

- réduction des nuisances : olfactives et toxiques,

- contribution aux énergies renouvelables : le biogaz étant considéré comme une source

d’énergie renouvelable, sa valorisation (en chaleur, énergie électrique, etc.) constitue
une contribution au développement durable.

Les sociétés impliquées dans la valorisation du biogaz doivent prendre en compte des
contraintes économiques « usuelles », i.e. par exemple I’amortissement le plus rapide possible
de I’investissement en équipement de valorisation et le retour économique. Afin d’atteindre ce
but, il est essentiel de disposer d’un biogaz de qualité et quantité les plus €levés et stables
possible, i.e. de teneur en CHy4 et de débit — idéalement - constants. Toutefois, la production du

biogaz et sa qualité¢ sont sous I’influence significative des paramétres environnementaux, tels
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que la météo (précipitation, température, pression,...) et la nature des déchets (proportion des
composés organiques, humidité...). Ces parametres sont d’autant plus variables que la

décharge (Centre de Stockage, CDS) est en fonctionnement.

Ce travail a pour objectif essentiel de comprendre et d’expliquer la dynamique des
processus liés a la production du biogaz. Le comportement du biogaz dans la masse des
déchets (transfert, composition, ...) et les relations avec un ensemble de parameétres extérieurs
(parameétres météorologiques et d’exploitation, interventions d’opérateurs) sont étudiés, afin de
proposer des outils d’optimisation de 1’exploitation et de la valorisation du biogaz.

Pour atteindre ces objectifs, des mesures, des informations et des connaissances acquises
sur deux Centres de Stockage en fonctionnement (en France et en Pologne) ont été obtenues.
Les aspects développés dans cette thése focaliseront sur les points suivants :

¢ identification d’influence (tendances) des parameétres météorologiques et des parametres
d’exploitation aprés avoir pris en compte et/ou séparer les interventions des opérateurs;

¢ ¢tude critique croisée des relations a court terme (heures, jours) entre les parametres
météorologiques et la production et le comportement du biogaz, ainsi qu’entre sa qualité
(teneur en méthane) et sa quantité (deébit) : estimation et identification de modeles
quantitatifs, prise en compte de leurs contraintes et limites ;

¢ ¢tude des relations a moyen terme (mois, année) : recherche des corrélations ;

¢ estimation de la production du biogaz (a long terme : années) ;

¢ mise en avant et explicitation des relations (corrélations) trouvées ;

¢ propositions des futures démarches d’optimisation et d’approfondissement des

connaissances.

Ce manuscrit comporte quatre parties :

La premicre partie présente 1’étude bibliographique du sujet en décrivant la
problématique des Centres de Stockage, les caractéristiques du biogaz et les sites retenus.

La deuxiéme partie introduit la méthodologie d’analyse et de modélisation employée
dans le cadre de la these, ainsi que les contraintes et les difficultés rencontrées.

La troisiéme partie du manuscrit montre les résultats des études réalisées et leurs
interprétations.

La conclusion, récapitule I’ensemble des résultats et propose des prospectives.
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1.1. Les Centres de Stockage (CDS) : exploitation, problématique et risques
1.1.1. Introduction

Situation en France

La quantité de déchets stockés en France est en 1égére diminution (de 24,9 millions de
tonnes en 2000 a 23,7 millions de tonnes en 2002). En année 2002 prés de 50% des déchets
générés ont ¢t stockés (mis en décharge). Cette année-1a, 361 Centres de Stockage (CDS) ont
recu 23,7 millions de tonnes de déchets dont 42% d’ordures ménageres. Entre 2000 et 2002,
on observe pour la premiére fois une diminution sensible des déchets enfouis (Figure 1). On

observe également une diminution de la quantit¢ d’ordures ménageres stockées (Figure 2)
[ADEME(a) 2002, ADEME(b) 2002].

3.2
3.3 3
20 20,7 — 20,7
1993 1999 2000 2002
O Déchets primaires d Déchets secondaires

Fig. 1. Evolution des quantités des déchets stockés en France

Cette évolution est liée a la loi de juillet 1992 qui impose la possibilité de ne mettre en CDS
que les déchets ultimes a partir de juillet 2002 [JO 1992]. Les déchets ultimes sont les déchets
issus de différents modes de traitement, refus de compostage, refus de tri, ainsi que les
déchets primaires qui n’ont pas pu étre traités dans des conditions techniques ou économiques
acceptables. On constate également la diminution du nombre de Centres de Stockage avec la

fermeture de sites de petite taille non conformes (Figure 3).
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Fig. 2. Quantités de déchets enfouis selon la nature des déchets, en France, en millions de

tonnes

58%
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Fig.3. Evolution du nombre de CDS et de leur part (%) par rapport a I’ensemble des

installations de traitement
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Situation en Pologne

La quantité de déchets produits en Pologne a augmenté de 10% dans des années 1990-
2001 (de 10,2 millions tonnes a 11,1 millions tonnes). Actuellement 95% de ces déchets sont
stockés dans des Centres de Stockage (CDS). En 2001 seulement 2,8% de déchets ont été
compostés et 3,1% ont été triés, dont : papier (0,4%), verre (0,77%), plastique (0,12%), métal
(0,06%) et d’autres matériaux (0,04%) [GIOS 2003]. Récemment on a estimé que, sur un
millier de CDS actuellement existants, environ 300 seront fermés jusqu’a 2006. On observe la
tendance d’ouverture des grandes décharges et en méme temps de diminution du nombre
total. Jusqu’en 2006 il sera crée 50 nouvelles décharges et a partir de 2007 jusqu’en 2014 il y
aura 50 CDS nouveaux tandis que d’autres seront fermés [Sieja 2004]. Au cours des dernicres
années (1996-2001) le nombre de CDS a augmenté de 884 a 1036. A la fin d’année 2001, les
CDS en exploitation avaient une superficie totale de 3206,8 ha soit 580 ha de plus qu’en 1990
(Figure 4) [GIOS 2003].

[ha] 4000

3500

3000 —

2500 —

2000 —

1500 —

1000 —

500 —

1990 1996 1997 1998 1999 2000 2001

OCDS en exploitation EACDS fermés en année ECDS récultive en année

Fig. 4. La superficie totale des Centres de Stockage (CDS) en Pologne (ha)

Gestion des CDS

En méme temps, on observe 1’amélioration des conditions de stockage (mise aux
normes) et le développement de la valorisation du biogaz. En Pologne, en 2000, seulement 96
(moins de 10%) des CDS en exploitation avaient une installation de dégazage, dont 75

émettaient le biogaz dans I’atmospheére sans valorisation, 5 le brilaient dans des brileurs
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individuels et 2 dans des torchéres. Le biogaz était valorisé en énergie thermique sur 2

décharges, et en énergie électrique sur 11 [Grabowski 2002]. La situation de la gestion du

biogaz issu de CDS en France en 2002 est illustrée par le Tableau 1 [ADEME(a) 2002].

Tableau 1. Gestion du biogaz issu de CDS en France (2002)
(données de base : 361 sites et 23,7 Mt de déchets ménagers et assimilés) [ADEME(a) 2002]

CAPTAGE BIOGAZ

« OUI »
201 sites soit 55,7%
19,3 Mt soit 81,4%

« NON »
131 sites soit 36,3%
3,4 Mt soit 14,3%

« SANS-REPONSE »
29 sites soit 8%
1,0 Mt soit 4,3%

\

.

BRULAGE TORCHERE

S

VALORISATION BIOGAZ

178 sites soit 89%
18,4 Mt soit 96%

30 sites soit 15%
7,0 Mt soit 36%
238 GWh vendus

En 2002, la France se positionnait au troisieme rang européen de la production de

biogaz renforcée par un taux de progression spectaculaire de 58,5 % par rapport a 2001. Cela

s’explique par la mise en service de plusieurs nouveaux sites, notamment 12 Centres de

Stockage contr6lés entre 2001 et 2002. En revanche, le taux de valorisation en énergie finale

du biogaz en France est au-dessous de la moyenne des pays de 1’Union européenne (30%

contre 37%). Les pays qui présentent le meilleur taux de valorisation sont le Danemark et

I’Allemagne avec plus de 50% chacun (Tableau 2). La France s’illustre surtout par la sous-

valorisation de son potentiel qui est estimé & 3,5 millions de tep , soit le plus important

d’Europe. Signalons la position de la Pologne, le nouveau membre de 1’Union européenne,

qui avec 62 ktep se situe au niveau du Danemark soit au 8° rang européen [EurObserv’ER

2003].

" tep — tonne equivalent pétrole
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Tableau 2. Production brute de biogaz (en milliers de tep) et taux de valorisation (en %) en

énergie finale dans quelques pays de I’Union européenne en 2002

Pays Production Production Croissance, Taux valorisation,

(2001) (2002) Y% %
Grande-Bretagne 904 952 5,2 31
Allemagne 600 659 9,9 55
France 196 310 58,5 30
Espagne 134 168 25,2 26
Italie 153 155 1,2 33
Pays-Bas 161 134 -17,0 43
Suéde 112 115 2,5 21
Danemark 73 62 -14,5 59
Pologne 57 62 8,0 31
Autriche 56 59 5,0 40
Belgique 45 56 25,0 21
Grece 33 42 28,7 15
Irlande 28 28 0,0 33
Finlande 18 18 0,0 30
Luxembourg 2 2 0,0 *
Portugal 1 2 100 *
Total 2653 2824

* le détail des données recueillies n’était pas suffisant

La mise en décharge de déchets municipaux reste encore le principal mode

d’élimination dans le monde. En méme temps I’augmentation préoccupante de la quantité de

déchets municipaux produits explique les problémes croissants pour trouver des localisations

pour les Centres de Stockage (CDS). La Figure 5 indique la quantité¢ de déchets municipaux
produits dans différents pays en 2000/2001 [Krajewski 2002, EPA 2004(a), Recy.net 2000].
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Etats-Unis
Autriche
France
Pays - Bas
Danemark
Allemagne
Belgique
Irlande
Chypre
Slovénie
Grande Bretagne
Finlande
Italie

Suisse
Luxembourg
Hongrie
Portugal
Japon
Estonie
Espagne
Gréce
République Tchéque
Pologne
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Fig. 5. La quantité de déchets municipaux produits dans différents pays (kg/habitant/an)

Il est donc nécessaire, d’abord de réduire la production des déchets, ensuite de les recycler,
puis de les composter et enfin de récupérer et valoriser 1’énergie issue du traitement des
déchets. Cela permettra de préserver les ressources naturelles, de limiter les impacts négatifs
sur ’environnement et de maitriser les charges financieres liées a la gestion des déchets.

Les déchets contiennent la biomasse et participent donc a la production des énergies
renouvelables. Le recours aux énergies renouvelables est une partie intégrante de la stratégie
de I’Union européenne pour réduire de 8% ses émissions de gaz a effet de serre par rapport a
1990 (conformément au protocole de Kyoto). Produire de I’¢lectricité a partir du biogaz
pourrait aider la France a satisfaire I’objectif fixé par la directive sur la production de
I’¢lectricité a partir des énergies renouvelables. La France devrait passer de 15% d’¢électricité
d’origine renouvelable actuellement (hydroélectricité, marémotrice, éolienne, biogaz, ...) a
21% en 2010, selon les prévisions [ADEME(c) 2002, Dossier 2001, Solagro 2000]. Pour

adapter les normes en Pologne aux recommandations de la Commission européenne, une
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Stratégie du Développement de I’Energie Renouvelable a été élaborée. Elle a été adoptée par
le Gouvernement en septembre 2000 et votée par le Parlement en aott 2001 [Oniszk—
Poptawska 2003]. Actuellement, I’énergie €lectrique qui provient des sources renouvelables
constitue environ 2,5% de la consommation en Pologne. Cette contribution provient surtout
de I’énergie hydraulique et de la biomasse. Le but de la stratégie est I’augmentation de la
proportion des ressources d’énergie €lectrique renouvelables jusqu’a 7,5% en 2010 et jusqu’a
14% en 2020. Ces valeurs ont été estimées sur la base de potentiel des sources d’énergie
renouvelable en Pologne et I'utilisation de ces sources jusqu’a présent [Ciupryk 2004,
Paczosa 2003].

Réglementation

Le développement de « I’industrie des CDS » (récupération et drainage du biogaz et des
lixiviats, valorisation du biogaz, ...) a impliqué ’apparition de plusieurs réglementations qui
s’appliquent aux décharges et particuliérement au biogaz, aussi bien en Pologne qu’en

France :

1. Pologne [Ustawa 2001a, Ustawa 2001b, Ustawa 2001c, Ustawa 1997, Rozporzadzenie
2003(a), Rozporzadzenie 2003(b)]

La loi sur [’énergie du 10 avril 1997 (aprés mises a jour)

Cette loi fixe les régles de mise en application de la politique énergétique en Pologne,
les regles et les modalités d’alimentation et d’exploitation des carburants et de I’énergie, dont
la chaleur, et d’activité des entreprises énergétiques. Elle introduit, entre autres, 1’obligation
d’acheter 1’¢lectricité produite a partir des sources d’énergie renouvelable par des entreprises

énergétiques qui produisent I’électricité et qui la vendent aux consommateurs.

La loi sur les déchets du 27 avril 2001 (apres mises a jour)

Elle contient des recommandations concernant : la prévention et la réduction de la
production des déchets, la récupération des matériaux valorisables, I’élimination des déchets
(sauf stockage), le stockage des déchets dans les conditions minimalisant leur influence sur

I’environnement et sur la santé des hommes.

La loi sur la protection de [’environnement du 27 avril 2001 (apres mises a jour)

Cette loi fixe les régles de la protection de I’environnement et les modalités

d’exploitation des ressources naturelles, en tenant compte des exigences du développement
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durable. Elle fixe, en particulier, les régles de la protection des ressources naturelles (air, eau,
terre, minéraux, animaux et plantes), de I’introduction des substances ou de 1’énergie a
I’environnement (entre autres : le stockage de déchets) et des colits d’exploitation de

I’environnement.

La loi sur les emballages et les déchets d’emballage du 11 mai 2001 (apres mises a jour)

Cette loi, appliquée aux fabricants et importateurs, induit 1’obligation de réduire le
volume et la masse des emballages au minimum indispensable et de concevoir et mettre en
place des emballages réutilisables ou recyclables, tels que définis dans la Loi sur les déchets
ci-dessus. Les emballages doivent étre produits en utilisant des technologies qui minimisent

’utilisation des substances nocives, surtout des métaux lourds.

L’arrété du 24 mars 2003 au domaine d’exigences détaillées concernant la localisation, la

construction, ’exploitation et la fermeture des décharges de différents types
Cet arrété induit, entre autres, 1’obligation de mise en place sur des Centres de Stockage
des déchets biodégradables une installation de dégazage et de valorisation énergétique du

biogaz ou des torcheres pour le briler.

L’arrété du 30 mai 2003 relatif au domaine détaillé d’obligation d’achat de |’électricité et de

la chaleur issus des sources de [’énergie remouvelable et de [’électricité produite en
cogénération de chaleur.

Il précise les sources de 1’énergie renouvelable (notamment 1’énergie issue du biogaz),
les obligations de rachat de 1’¢lectricité et de la chaleur issus des sources de 1’énergie
renouvelable et la proportion minimale de 1’énergie renouvelable dans 1’énergie totale vendue

aux utilisateurs.

2._France [ADEME 1999, ADEME 2001, CUE 1999, JO 1992, JO 1997, JO 2000, JO 2001,
MEDD 2002]

La loi sur les déchets du 13 juillet 1992

Cette loi impose la possibilité de ne mettre en CDS que les déchets ultimes a partir de
juillet 2002. Or, puisque jusqu’a cette date, toutes les conditions n’ont pas été¢ remplies, le
Ministre de 1’écologie et du développement durable a donné pour instruction aux préfets de ne
pas interdire la mise en décharge de déchets n’entrant pas dans cette catégorie, et de faire le

point sur les actions engagées en vue d’atteindre 1’objectif fixé par la loi.
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L’arrété du 9 septembre 1997 relatif aux décharges existantes et aux nouvelles installations
de stockage de déchets ménagers et assimilés (aprés mises a jour)

Cet arrété confirme 1’obligation de captage du biogaz déja prévue dans la circulaire et
I’instruction technique du 11 mars 1987. Il impose la recherche des solutions de valorisation
de cette énergie, oblige sa destruction par voie thermique pour des raisons de nuisances
olfactives, de sécurité et de prévention de pollution atmosphérique, notamment de I’effet de

Serre.

Directive du Conseil de [’Union européenne du 26 avril 1999

Selon cette directive seules les activités de mise en décharges slres et controlées doivent
étre menées dans la Communauté. Elle précise plusieurs dispositions concernant le biogaz, en
particulier la réduction de la quantité de déchets biodégradables stockés en décharge,
I’obligation de capter et valoriser ou briler en torchére le biogaz sur les sites qui recoivent des

déchets biodégradables, la maitrise du gaz pour éviter la migration.

La loi du 10 février 2000 relative a la modernisation et au développement du service public

de [’électricité (apres mises a jour)

Cette loi appliquée a EDF (Electricit¢é de France) induit I’obligation d’acheter
I’€lectricité produite par les installations qui valorisent des déchets ménagers ou assimilés
(prix d’achat de I’¢lectricité produite par la valorisation du biogaz de décharge : de 4,5 a 5,7
c€/kWh HT selon la puissance, prix de vente aux particuliers en janvier 2003 : ~9,5 c€/kWh
HT).

Arrété du 3 octobre 2001 fixant les conditions d’achat de [’électricité produite par les
installations qui valorisent des déchets ménagers ou assimilés en utilisant le biogaz de
décharge

Cet arrété fixe les conditions d’achat de 1’¢électricit¢ produite par des installations
concernées par la loi du 10 février 2000, qui valorisent, en utilisant le biogaz de décharge, des

déchets ménagers ou assimilés.
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1.1.2. Exploitation de Centre de Stockage (CDS)
1.1.2.1. Compactage

Les fermetures des décharges non conformes a la réglementation ont entrainé une
augmentation des quantités stockées dans les sites autorisés. De plus, les ouvertures de
nouveaux sites de taille importante conformes aux normes en vigueur sont difficiles en raison
de I’opposition des populations riveraines (attitude NIMBY — Not In My Back Yard). Cette
situation provoque la nécessité de croissance de capacités annuelles des Centres de Stockage
en activité. Les conditions du terrain qui limitent la superficie des Centres de Stockage
obligent I’amélioration des technologies de la valorisation et du stockage de déchets. En
conséquence le stockage de déchets devient une activité industrielle a part entiere d’un degré
de technicité toujours croissant.

Une des méthodes pour prolonger la durée de vie d’un Centre de Stockage en gagnant
de la place pour des déchets est le compactage qui réduit le volume de déchets stockés
(Tableau 3) [Wilson 2003]. Pour le compactage des déchets sur un Centre de Stockage on
utilise des compacteurs (Photo 1).

Tableau 3. Densité gravimétrique des déchets ménagers

Lieu de placement des déchets Densité, Mg/m3
Poubelle 0,15
Camion 0,35
Centre de Stockage (aprés compactage) 0,65 0,80
CDS Borde-Matin 1,10 - 1,20

Photo 1. Compacteur (© Photo K.Szafnicki, ENSM.SE)
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Les parametres suivants influent sur I’efficacité de compactage :

1. Force de compactage [Vandel 2003]

La qualité de compactage est directement liée au poids de chaque machine et a la largeur
cumulée de ses rouleaux. Le rapport : poids en kG sur largeur totale des rouleaux en cm

donne la force de compactage (Figure 6).

POIDS, tonnes| 20 | 25 | 30 | 35| 40 | 45| 50 | 55 | 60
FORCE DE COMPACTAGE

60 kG/cm
65 kG/cm
70 kG/cm
75 kG/cm
80 kG/cm
85 kG/cm
90 kG/cm
95 kG/cm
100 kG/cm
105 kG/cm

Fig. 6. Force de compactage des compacteurs en fonction de leur poids (note : 1 kG ~ 9,8 N)

2. Construction de compacteur [Tana 2003, CAT 2004]

Pour obtenir un compactage efficace il est indispensable de maximiser la superficie de
contact : roues de compacteur — déchets. On distingue trois types de compacteurs en fonction
de nombre de roues : 2-, 3- et 4-rouleurs. Des compacteurs avec deux roues peuvent avoir
I’efficacité¢ de compactage plus grande de 100% que des compacteurs avec quatre roues

(Figure 7).

\ﬁ'\

f-' '... : b a

(A) (B) ©
Fig. 7. Efficacité de compactage pour un compacteur avec : (A) 2 ; (B) 3 et (C) 4 roues
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La Figure 8 montre deux exemples des points de roues de compacteur.

"
(A) Spécification : (B) Spécification :
Largeur de tambour 1200 mm Largeur de tambour 1200 mm
Diamétre de tambour 1532 mm Diameétre de tambour 1532 mm
Diameétre avec des points 1732 mm Diameétre avec des points 1850 mm
Points par roue 45 Points par roue 25

Fig. 8. Roues de compacteur (© CAT) :
(A) Points de traction soudés : dédiés aux superficies gelées ou a pénétration difficile ;

(B) Points « plus » : procurant une meilleure stabilité en terrains pentus. Auto-nettoyants

3. Nombre de passages [TANA 2003]

Les différents types des déchets exigent différent nombre de passages pour atteindre le
meilleur compactage. La Figure 9 présente des fonctions générales des passages de

compacteur.

=3 o

m-b __

(A) Etalement et compactage  (B) Etalement et compactage (C) Blocage de la surface
de la nouvelle couche des complet des déchets compactée grace aux points de
déchets traction

Fig. 9. Conséquences des passages de compacteur (© TANA)
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4. Technique de compactage [ BOMAG 2004]

La Figure 10 illustre différentes techniques du compactage de déchets.

A. Etalement en couche fine horizontale (max. 30 cm) = maximum de compactage

Ecrasement — Etalement Déchargement

0,3 m naw lorgar of rofuso
3 T 0% BTYer OF ML

B. Etalement en pente descendante = bon compactage

Ecrasement brut Déchargement

«— ~10-20m —

Déchargement et compactage

C. Etalement en pente montante = bon compactage

Ecrasement brut Déchargement

— ~10-20m —
Déchargement et compactage

D. Comblement (alvéole, fosse) = compactage faible

Ecrasement - Etalement Déchargement

Recouvrement  Comblement

Boues, déchets
encombrants

max. 2 m old layer of refusa

Fig. 10. Techniques du compactage des déchets (© BOMAG)
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1.1.2.2. Dégazage

En raison des risques, des migrations possibles de gaz et de la pollution de
I’environnement, le captage du biogaz (c’est-a-dire un systeme de drainage des gaz interne au
massif de déchets) et son élimination contrélée sont obligatoires [JO 1997, Rozporzadzenie
2003(a)]. Lors du dégazage, un systeme adapté de captage du gaz de décharge force une
aspiration du gaz en provoquant une légere dépression a I’intérieur du corps de décharge. La
conception générale d’un réseau de collecte du biogaz est présentée sur la Figure 11 [Billard

2001].

Puits Collecteur Collecteur Couverture

e | ﬁj —_:\: B

L
non calcaire
Tranchée Tranchée drainante
interne au site horizontale périphérique
(A) (B)

Fig. 11. Exemple de réseau de dégazage : (A) Schéma général, (B) Photo — exemple réel en

surface (© Photo K.Szafnicki, ENSM.SE)

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

systeme a puits horizontaux [ADEME 2001, Billard 2001, Lemanski 1992] .

Systeme a puits verticaux

Un puits vertical de collecte du biogaz est présenté sur la Figure 12.
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(A)
Fig. 12. Puits vertical de collecte du biogaz : (A) Schéma général, (B) Photo — exemple réel
(© Photo Satrod)

Les puits peuvent étre creusés ou forés aprés le dépot des déchets ou construits en cours
d’exploitation. L’espace entre le tube de captage perforé et le puits doit étre rempli de gravier.
Il est recommandé d’utiliser les tubes en polyéthyléne en raison de leur résistance a la
corrosion et de leur plasticité. Le tube doit étre équipé d’un dispositif télescopique pour
compenser le tassement des déchets. Pour éviter les entrées d’air par le puits, il faut installer

une couche imperméabilisante (argile, ...) autour de la partie télescopique.

Systeme a puits horizontaux

Un puits horizontal de collecte du biogaz est présenté sur la Figure 13 [Billard 2001].

Recouvrement supérieur Tuyau de circulation

Valve de reglage Tube d'extraction

Tuyau de transport Sable Bonde d'argile Gravier

Fig. 13. Puits horizontal de collecte du biogaz
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Les puits d’extraction horizontaux sont installés pendant le dépot des déchets, donc ils doivent
pouvoir résister a la masse d’'un compacteur ou d’un bulldozer. Pour résister a la pression
verticale ces tubes sont entourés d’une épaisse couche de gravier. Ils peuvent remplir deux
fonctions : soit ils constituent le systéme « principal » de collecte du gaz, soit ils constituent
des « auxiliaires » des drains verticaux auxquels ils sont connectés.

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

La station de pompage aspire le gaz dans le massif de déchets et le refoule vers I'unité¢ de
valorisation ou d’élimination. L’¢lément central est le compresseur, capable de créer une
dépression en amont et une surpression en aval.

Avant de valoriser ou ¢liminer du biogaz il est nécessaire d’éliminer les condensats. Ils sont
¢liminés dans un séparateur, stockés dans une cuve de réception, le plus souvent enterrée, et
soit envoyés vers une station d’épuration, soit mis en recirculation dans le massif de déchets

[ADEME 2001].

1.1.2.3. Valorisation du biogaz

Le biogaz collecté de la masse de déchets, épuré de condensats est enfin acheminé vers
I’unité d’¢élimination (torcheres) ou/et de valorisation. La Figure 14 présente I’ensemble d’une

installation de collecte, transport et élimination du biogaz [Pro2 2003].

Decharge avec puits de gaz Station de compression Slation de cogénérztion  Transformateur
Landfll site with gas wells el torchére Co-genaration piant Transformesr

prassor and Hare slation

Lo

Poste de collecte du gaz I

Gas collector station

Faosse de condensat
Condensate trap

Fig. 14. Installation de collecte, transport et ¢limination du biogaz (© Pro 2)
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L’¢limination du biogaz est réalisée par la combustion dans des torchéres. Elle a pour
fonction de convertir les composés inflammables ou toxiques du gaz en composés inertes ou
peu toxiques. Il existe deux types de torchéres : les torcheres ouvertes (a flamme visible) et

les torcheres fermées (a flamme invisible) [ADEME 2001, Billard 2001].

Torchere ouverte

La flamme est visible de ’extérieur et le bon déroulement de la combustion est constaté
par ’inspection visuelle de cette flamme. La température de flamme est basse et la qualité de
combustion est médiocre. Ce type de torchére accepte d’importantes variations de débit et de

qualité du biogaz (e.g. teneur en CHy).

Torchere fermée

La combustion s’effectue dans une chambre de combustion, la flamme n’est pas visible
de I’extérieur. La qualité de la combustion se mesure par le taux de monoxyde de carbone
dans les gaz de combustion. La température de combustion est plus élevée (minimum 900°C)
et la durée de brilage plus longue que dans une torcheére ouverte, donc la combustion est

meilleure.

Les torcheres peuvent étre utilisées pour I’incinération de la totalité du gaz produit (sans
valorisation), mais aussi pour I’incinération de gaz non consommés par 1’utilisateur final (si
valorisation).

La valorisation du gaz procure une image positive aux installations de stockage de
déchets, qui deviennent ainsi des sites de valorisation énergétique d’une énergie renouvelable.
Différents types de valorisation sont possibles : la production de chaleur, la production
d’¢électricité, la purification du gaz en vue de son utilisation comme carburant pour les
véhicules automobiles, la purification du gaz en vue de I’injection dans le réseau de transport

ou de distribution de gaz naturel [ADEME 1999, Bereza 1999, Mortgat 1998].

La production de chaleur

La combustion est un moyen de valorisation le mieux adapté au biogaz. Le procédé est
simple et n’exige pas un grand investissement. La composition du biogaz importe peu, a
condition qu’il comporte au moins 20% de méthane. Ce type d’application s’accommode bien
de gaz a haute teneur en H,S, a condition que les matériaux constituant les équipements soient

suffisamment résistants.
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La production d’électricité

Cette voie nécessite des investissements plus lourds, mais les groupes électrogenes
peuvent aussi fournir de la chaleur (cogénération) ce qui permet d’améliorer nettement la
rentabilité de 1’opération. L’efficacité maximale en électricit¢ des groupes ¢€lectrogenes
fonctionnant au biogaz atteint actuellement 40%. La Figure 15 présente une station de
cogénération [Pro2 2003]. L’¢lectricité ainsi produite peut étre revendue. La composition du
biogaz nécessite au moins 40% de méthane. Le traitement du biogaz a envisager dépend de la
solution retenue (« moteurs a biogaz », « turbine a vapeur », ...). En général il est suffisant de

le désulfurer et de déshydrater.

(A) Société Pro 2 (B)
Fig. 15. Exemple de station de cogénération : (A) Schéma général, (B) Photo de la station de

cogénération de Vienne (38) entourée d’une paroi insonorisante (© Photo K.Szafnicki, ENSM.SE)

La production de biogaz carburant

Les investissements a réaliser sont onéreux liés a la nécessité d’une purification plus
poussée, mais peuvent étre rapidement (~10 ans) amortis pour les grandes agglomérations.
Composition du biogaz nécessite au moins 50% de méthane. Il est nécessaire de le
débarrasser, en particulier, de 1’eau, du H,S et du gaz carbonique. La Photo 2 présente
I’exemple d’une voiture a biogaz pour le transport en commun [Bucksch 1999, Murphy 2004,

Sortir du Nucléaire 2003].
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Photo 2. Voiture a biogaz (© Photo Sortir du Nucléaire)

L’injection dans le réseau de gaz naturel

Le biogaz peut étre injecté dans le réseau de gaz naturel a condition qu’il réponde aux
spécifications de qualité¢ du gaz distribué. Il doit donc étre épuré de I’eau, de 1’hydrogene
sulfuré, des composés organo-halogénés tels que dérivés chlorés et fluorés, qui peuvent se
transformer en acides trés corrosifs et avoir un impact sanitaire négatif lors de la combustion.

Vu les surcolits générés par ce niveau d’épuration, cette solution est peu répandue.
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1.1.3. Caractéristiques du biogaz

Le biogaz est un gaz combustible, composé principalement de méthane et de gaz
carbonique, qui provient de la décomposition des matic¢res organiques selon un processus de
fermentation anaérobie. Il existe plusieurs sources possibles de biogaz [Mortgat 1998]:

- les boues des stations d’épuration (STEP). Le biogaz provient des mati€res organiques
contenues dans les eaux usées. C’est un gaz riche en méthane, en hydrogene sulfuré mais
aussi en composés organiques volatils (COV) et en métaux lourds, provenant du recueil
des eaux polluées par le lessivage des routes par la pluie;

- les biogaz industriels ou agricoles (des industries agroalimentaires, le lisier de porc) ;

- les biogaz des unités spécifiques de méthanisation liée au compostage. Normalement, il
n’y a pas de biogaz en cas de compostage, puisque ce dernier nécessite, au contraire de la
méthanisation, un traitement avec apport d’air. Mais il existe aujourd’hui des procédés
mixtes qui permettent de produire a la fois de 1’engrais organique et du biogaz ;

- le biogaz des Centres de Stockage (CDS). Les décharges produisent spontanément du
biogaz car des déchets fermentescibles y sont déposés, mais ce gaz est tres aléatoire dans
sa composition en raison des irrégularités des apports de déchets en quantité et en qualité.
Le biogaz peut étre produit a des rythmes différents, pendant plusieurs (dizaines)

d’années.

1.1.3.1. Etapes de production du biogaz

La décomposition de la matiére organique (biomasse) se déroule en deux étapes
essentielles. La premiére étape est aérobie et la seconde anaérobie. La décomposition aérobie
se produit des I’enfouissement des déchets, en présence d’oxygene, suivie de la
décomposition anaérobie en absence d’oxygene, pendant une période de temps plus longue.

Cette dernicre peut étre subdivisée en quatre phases.

La dégradation aérobie de la matiére organique [Chiriac 2001, Gourdon 2002, Lisk 1991]

Cette étape, durant quelques semaines ou mois, implique la décomposition aérobie avec
la consommation de I’oxygene présent dans des déchets au moment du dépdt. La maticre
organique polymérique est d’abord décomposée par des microorganismes en oligoméres et

monomeres qui sont ensuite dégradés avec production de CO,, d’H,0 et d’énergie. L’énergie
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libérée pendant cette étape est utilisée pour 1’accroissement exponentiel du nombre de

microorganismes (loi de Monod, 1942).

La dégradation anaérobie de la matiére organique [ADEME 1999, Chiriac 2001, Gourdon
2002]

Cette étape est le métabolisme prédominant dans les décharges parce que la pénétration
d’oxygene dans la masse de déchets est tres faible surtout apres leur recouvrement. On peut
distinguer quatre phases dans la dégradation anaérobie : 1’hydrolyse, 1’acidogéneése,

I’acétogénése et la méthanogénése qui sont présentées sur la Figure 16.

Dégradation aérobie

DECHETS ORGANIQUES

Y

Oligomeres. monomeres

Dégradation anaérobie I

Hvdrolyvse

¥

Eléments simples

(sucres simples. acides aminés....)

Acidogénese

Acdétlates Alcools COa, Ha Acides gras volatils

Acétogénese l\

Acétates COs I,

Méthanogénése

BIOGAZ
(CHy + COy)
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Fig. 16. Les phases de la décomposition des déchets
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Hydrolyse — les macromolécules organiques (polysaccharides, protéines, composés
lipidiques) sont hydrolysées en éléments plus simples, tels que sucres simples, acides aminés,
acides gras a courtes chaines, glycérol.

Acidogénése — les substrats issus de la phase d’hydrolyse sont transformés par les bactéries en
acides gras volatils, alcools, ammoniac, gaz carbonique et hydrogéne.

Acétogéneése — les acides gras volatils (autres que 1’acide acétique) sont transformés par les
bactéries réductrices acétogenes en acétate, hydrogeéne et gaz carbonique.

M¢éthanogénese — les substrats issus de la phase d’hydrolyse sont réduits par les bactéries en

méthane et dioxyde de carbone.

1.1.3.2. Compositions du biogaz

Provenant de la fermentation anaérobie de la matiére organique, le gaz de décharge est
composé principalement du méthane (~55%) et du gaz carbonique (~40%), et est
généralement saturé en vapeur d’eau. Il contient également d’autres gaz issus de la
fermentation présents en traces, (H,S, H,, mercaptans, ...) ou les composés qui se trouvent
dans des déchets et qui sont aspirés avec le biogaz (hydrocarbures aliphatiques et
aromatiques, composés halogénés, siloxanes, métaux sous forme volatile, ...) [ADEME 2001,
Allen 1997, Christensen 1996] :

Meéthane (CHy4) — c’est un gaz inodore et incolore, plus léger que lair. Il est inflammable :
entre 5% et 15% de concentration volumique (v/v) dans I’air le mélange gazeux est explosif.
pci” volumique du méthane = 35,88 MJ/m’, pci massique = 50,04 MJ/ kg.

Dioxyde de carbone (CO,) — c’est un gaz inodore et incolore, plus lourd que ’air. Il n’est ni

inflammable ni toxique. En revanche, il diminue la teneur en oxygene ce qui peut provoquer
I’asphyxie.

Hydrogene sulfuré (H,S) — c’est un gaz avec une odeur caractéristique dite « d’ceuf pourri »

(détectable a partir de 0,7 ppm, a partir de 150 ppm il inhibe 1’odorat), plus lourd que I’air. Il
est inflammable et trés toxique. Il provoque nausées, céphalées et vomissements. A haute

concentration (>700 ppm) il affecte le systeme nerveux central et provoque la mort.

" Pouvoir Calorifique Inférieur

Le pouvoir calorifique massique ou volumique représente la quantité d’énergie dégagée par unité de masse ou de
volume du carburant lors de la réaction chimique de combustion compléte conduisant a la formation de CO, et
H,0. On distingue le pouvoir calorifique supérieur (PCS) et le pouvoir calorifique inférieur (PCI) selon que 1’eau

obtenue par combustion se trouve a 1’état liquide ou a 1’état gazeux [Guibet 2000].
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Mercaptans (ScHy) — ce sont des composées organiques soufrés qui sont trés malodorants et
souvent toxiques.

Composés organiques volatils (COV : hydrocarbures aliphatiques et aromatiques, composés

halogénés) — certains COV sont toxiques, en particulier le benzeéne qui est cancérigeéne.

En ce qui concerne l’influence sur I’environnement, les composés halogénés sont les
composants traces les plus nocifs. Les composés chlorés provoquent la corrosion accélérée
des moteurs.

Les exemples des concentrations de plusieurs composants du biogaz sont présentés en Annexe

1 [Allen 1996, Bergier 1999, Gaj 1999 |.

1.1.3.3. Parameétres influencant la production du biogaz

Il y a beaucoup de facteurs qui influent sur la production du biogaz. Selon I’EPA (USA :
Environmental Protection Agency) la production du méthane dans une décharge dépend de
cinq facteurs principaux [EPA 1999 ] :

1. Quantité de matiere organique

La quantit¢ de maticre organique, telle que les déchets de papier, alimentaires et de
jardin, disponibles pour des micro-organismes qui produisent le méthane, est le facteur le plus
significatif pour la génération du méthane dans une décharge. La capacité de production du
méthane dans une décharge est directement proportionnelle a la quantit¢ des déchets
organiques. La génération du méthane augmente puis se stabilise pendant que la décharge
continue a recevoir les déchets et diminue graduellement aprés que la décharge cesse de
recevoir des ordures. Cependant, les décharges peuvent continuer a produire du méthane

pendant de nombreuses années apres la fermeture.

2. Substances nutritives

Les bactéries qui produisent du méthane ont besoin de 1'azote, du phosphore, du soufte,
du potassium, du sodium et du calcium pour la croissance des cellules. Ces substances
nutritives proviennent principalement des déchets.

3. Niveau d'humidité

Les bactéries ont également besoin d'eau pour la croissance des cellules et pour les
réactions métaboliques. Les décharges peuvent recevoir de 1'eau de différentes provenances :
de la précipitation, des déchets, de l'infiltration d'eau de surface, de l'infiltration d’eau

souterraine et de 1'eau produite par décomposition ainsi que par la récirculation des lixiviats.
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4. La température

Les températures élevées (en général dans la masse des déchets : 30-40°C) dans une
décharge facilitent la croissance des bactéries qui produisent le méthane. La température des
déchets dans une décharge dépend de la profondeur de la décharge, du nombre de couches
couvrant la décharge, et du climat (prés de la surface).

5. pH
Le méthane est produit dans un milieu neutre (prés de pH 7). Le pH de la plupart des

décharges est entre 6,8 et 7,2. Au-dessus du pH 8, la production du méthane est tres faible.

Farquhar et Rovers (1973) ont développé une représentation schématique des facteurs
qui influent sur la production des gaz dans des décharges. Ceci est décrit sur la Figure 17, et
illustre comment des facteurs divers peuvent interagir en affectant finalement 1’émission des
gaz des déchets décomposés [Farquhar 1973].

A B C

Température Température
atmosphérique

Ventilation Pression
atmosphérique

Humidité Placement
et couverture

pH Infiltration Topographie

Alcalinité Hydrogéologie
Substances Récirculation
nutritives > de lixiviats
Composeés Composition
toxiques de déchets

Fig. 17. Influences des différents facteurs sur la production du gaz de décharge

Par exemple, avec les facteurs du groupe A, qui concernent 1’environnement microbien
immédiat, les auteurs expliquent que la diminution de la température réduirait la production

du CHy. Ceci ménerait a I’accumulation des acides organiques qui diminuerait I’alcalinité et
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le pH. Ces conditions réduiraient la production du CH4. Le facteur du groupe B:
I’infiltration, influe sur la plupart des facteurs dans le groupe A. Plusieurs facteurs du groupe
C peuvent étre influencés par la préparation et le fonctionnement de la décharge, et aussi ils
peuvent interagir avec les facteurs d’autres groupes. Par exemple : des échanges entre 1’air et
les gaz présents dans des déchets seront influencés par la pression atmosphérique, le
cheminement des gaz et de I’eau dans la décharge sera influencé par la disposition et la
porosité des déchets et par des matériaux et des procédures utilisées pour couvrir des

déchets.

La plus grande variation de la concentration de gaz peut tre attribuée a I’aération et aux
facteurs environnementaux tels que, des variations de la pression atmosphérique, des

précipitations, de la température et de I’humidité du sol.

Une augmentation de I’émission du gaz dans une décharge avec la diminution de la
pression atmosphérique a été observée [Boltze 1997, Christensen 1996, Christophersen 2001,
Galle 2001]. La pression du gaz dans la décharge dépend du rapport entre le débit de
production du gaz et le débit d’extraction de ce gaz. Lors d’une chute de pression
atmosphérique, le déséquilibre avec la pression du biogaz peut favoriser des fuites de biogaz.
En revanche, il a été constaté que lorsque la pression atmosphérique était haute le débit du
biogaz pouvait baisser, jusqu’a 50% de la production habituelle [L’art du dégazage 1996].

La précipitation, I’irrigation, la glace et la couverture de neige, la terre gelée et la rosée
peuvent diminuer la perméabilité a la surface, réduisant les fuites de gaz [Boltze 1997].
Cependant, les précipitations durant plusieurs jours peuvent également provoquer une
augmentation de la production du méthane par une stimulation directe de la croissance des
bactéries et par le ringage des inhibiteurs [ Wreford 2000].

L’humidité fournit ’eau qui est essentielle pour le processus de la production du gaz
(digestion anaérobie) et elle sert de support pour le transport de masse dans la distribution des
¢léments nutritifs et des bactéries. Il a été suggéré que la production du biogaz est plus €levée
dans les conditions de saturation d'humidité avec la récirculation des lixiviats, les boues de
station d’épuration ou avec la fertilisation (azote et phosphore) dans le cas ou I’on a
seulement saturation en humidité [Komilis 1999]. La récirculation des lixiviats implique la
réduction de leur quantité a épurer, ’augmentation de la vitesse de dégradation des déchets et
I’accroissement de la production du biogaz [Barlaz 1990, Chan 2002, Christensen 1996, Lisk
1991, Mata-Alvarez 2003 Moreau-Le Golvan 2000].
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1.1.4. Risques induits par la présence du biogaz dans les CDS

Les dangers principaux liés a la production du gaz de décharge sont : les nuisances et
les odeurs, I’influence sur le climat global, pollution de I’eau et du sol, le risque d’incendie et

d’explosion.

Nuisances et odeurs [ADEME 2001, Brosseau 1994, Christensen 1996, Lisk 1991]

Le gaz de décharge contient de nombreux composés malodorants, en particulier les
composés soufrés: hydrogéne sulfuré (H,S) et mercaptans, tels que le méthyl-mercaptan
(CH;3SH), I’éthyl-mercaptan (CH3;CH,SH), etc.

Le biogaz contient ¢galement des composés toxiques : hydrogéne sulfuré, les mercaptans et
les composés organiques volatils (COV : benzéne, chlorure de vinyle, toluéne etc.). Les COV
peuvent (avec la présence des oxydes d'azote issus, par exemple, des véhicules) mener aux
conditions favorables a la formation locale de 1'0zone - un gaz d'irritant.

Le gaz carbonique n’est pas toxique, mais il peut provoquer 1’asphyxie a des concentrations

¢élevées du fait de la diminution du taux d’oxygene.

Influence sur le climat global [Christensen 1996, West 1998]

Le méthane est un gaz a fort effet de serre et peut influencer la couche d’ozone. Il a le
potentiel d’effet de serre global a long terme (ang. global warming potential — GWP) 35 fois
plus grand que celui du CO,. Ce potentiel d’effet de serre plus élevé est dii a une plus grande
capacité du méthane et de ses dérivés d’absorption de I’énergie infrarouge. Des estimations
suggerent que les émissions du méthane issu des décharges comptent pour 6 a 13%
d’émissions anthropogenes globales de méthane (340 millions tonnes par an).

Des composants de trace du biogaz, en particulier chlorofluorohydrocarbures, peuvent

influencer le climat global par la destruction de la couche d’ozone.

Pollution de I’eau [Christensen 1996]

Le biogaz migrant par le sol peut diffuser dans des eaux souterraines. Certains de ses

composants (CO;, benzeéne) sont hydrosolubles et peuvent polluer ces eaux.

Pollution du sol [ADEME 2001, Christensen 1996]

Le biogaz migrant par le sol peut provoquer 1’asphyxie des racines et I’asséchement du
sol. Certains des composants de biogaz sont toxiques pour des plantes (p.ex. H,S, composés

halo-organiques).
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Incendie et explosion [ADEME 2001, Christensen 1996, Lisk 1991, Zygadto 1999]

La plage d’explosivité du méthane pur dans 1’air est de 5% (Limite inférieure
d’explosivité, LIE) a 15% (Limite supérieure d’explosivité, LSE). Elle varie légerement
lorsque d’autres gaz sont présents (CO,, H,0, ...). En général le gaz de décharge contient plus
de 30% de méthane et ne constitue donc pas un mélange explosif lui-méme. Il peut néanmoins
former un mélange explosif par exemple dans la canalisation et a I’intérieur des puits
collectant du biogaz mélangé a I’air, mais aussi en dehors du systeme de dégazage (fuites de
gaz dans des locaux mal ventilés, migration du gaz en sous-sol). La Figure 18 présente les

chemins possibles de la migration du biogaz.

1 4
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Fig. 18. Chemins possibles de la migration du biogaz
1- vers le bas par des couches perméables ;
2- par des cavernes et grottes ;
3- le long des racines des arbres ;
4- le long de I’installation sur la décharge ;
5- vers le haut par des couches perméables a 1’air ou aux batiments ;
6- par des couches fissurées a 1’air ou aux batiments (par exemple pieces en sous-sol) ;

7- par des puits.
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1.2. Description des sites retenus

1.2.1. Caractéristiques des CDS étudiés

1.2.1.1. Localisation

Borde-Matin (France)

Le Centre de Stockage du Vallon de Borde-Matin est situé au sud-ouest de la commune

de Roche-la-Moli¢re, en limite communale de Firminy et du Chambon-Feugerolles, dans le
département de la Loire (Photo 3) [Rapport 2003]. Il a une emprise fonci¢re de 92,2 ha dont
62,5 ha sont classés en Installation Classée pour la Protection de I’Environnement [Satrod
2000]. Actuellement, la partie en exploitation a une superficie de 35 ha et est située entre 526
et 533 m d’altitude. La couche de déchets stockés a une épaisseur de 30 a 50 metres. Les
premiers secteurs urbanisés se trouvent au Nord a 500 metres (quartier de Beaulieu-Pontin) et
au sud-ouest a 1 km (quartier Bas-Mas) [Rapport 2003]. Le Centre de Stockage Borde-Matin
a été ouvert en 1972, est géré par SATROD (Société Anonyme TRaitement Ordures Déchets),
spécialisée dans le transfert et le traitement des déchets ménagers et assimilés par stockage

[Satrod 2000].

L, <

Photo 3. Vue «a vol d’oiseau » du Centre de Stockage Borde-Matin (© Photo Satrod)
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Barycez (Pologne)

Le Centre de Stockage Barycz a Cracovie est situ¢ au sud de la ville, sur la frontiére
avec Wieliczka. Il a été localisé dans des affaissements restés apres I’exploitation de saumure
(Mine ,,Barycz”). Ce Centre de Stockage est situ¢ en partie sur des ¢lévations et en partie dans
des affaissements, dans le bassin du torrent de Malinowka. Les altitudes de terrain de CDS
Barycz sont : de 250 métres d’altitude dans la partie nord-est a 280 métres d’altitude dans la
partie sud-ouest [Chwastek 1995]. Il a une emprise fonciere de 36 ha divisée en trois parties
(Photo 4) : (I) recultivée (exploitée dans les années 1974-1991), (II) en exploitation dans les
années 1992-2004 et (III) ouverte dernierement (en exploitation depuis février 2005). La
couche de déchets stockés a une épaisseur : de 8 a 20 métres sur la partie I et de 5 a 20 métres
sur la partie II. Les premiers secteurs urbanisés se trouvent a 500 meétres de décharge et ils
sont placés dans une zone de la protection, qui est égale a 500 m pour les terrains de la
commune Wieliczka et 300 m pour la commune Cracovie [Chwastek 1999]. Le Centre de
Stockage Barycz est géré par Miejskie Przedsi¢biorstwo Oczyszczania (MPO : Entreprise

Municipale d’Assainissement).

Photo 4. Vue « a vol d’oiseau » du Centre de Stockage Barycz (© Photo MPO, Krakow)

I-partie recultivée; II-partie en exploitation; IlI-partie ouverte derniérement
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1.2.1.2. Méthodes d’exploitation

Borde-Matin (France)
Le volume résiduel des déchets enfouis est de I’ordre de 9000 Mm®, avec une moyenne

de dix derniéres années de 380 000 m’ de déchets enfouis par an. La prévision de fin
d’exploitation a été estimée pour 2017, en tenant compte des incertitudes concernant la durée
de vie du site. Seuls les déchets conformes a 1’arrété préfectoral d’autorisation sont admis,
leur nature est vérifiée par caméra et un portique de radio-détection, ainsi que par un contrdle
visuel au cours du déchargement sur site.

Depuis 2002 les déchets sont admis en provenance de seulement cing départements :
Loire, Haute-Loire, Puy-de-Dome, Rhone et Isere. Le Tableau 4 présente la répartition par

nature des déchets enfouis a Borde-Matin en 2004.

Tableau 4. Répartition des déchets par nature (Borde-Matin, 2004)

P . Tonnages recus Répartition par nature,

Catégories de déchets en 2004 %
Ordures Ménageres (OM) 239 095 49,5
Déchets Industriels Banals (DIB) 110 876 23,0
Boues 33324 6.9
Encombrants 23 191 49
Déchets de voirie 7200 1,5
Refus de tri OM 3647 0.8
Refus de tri DIB 58 353 12,0
Déchets divers (gravats, machefers) 1037 0,2
Déchets d’amiante 5798 1,2
Total 482 521 100,0

La Figure 19 présente 1’évolution de la quantité déposée cumuellement & Borde-Matin

de 1998 a 2002, par nature des déchets [Rapport 2003].

36
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Fig. 19. Progression de 1’activité par nature de déchets (Borde-Matin, 1998-2002)

Au début, des déchets ont été stockés sur toute la superficie de décharge. En 1995 le fond a
été étanchéifié et le terrain de décharge a été divisé en alvéoles. Actuellement, le principe
d’exploitation du Centre de Stockage Borde-Matin se base sur le comblement des vallons par
strates successives de déchets déposés dans les alvéoles de surface limitée a 5 000 m’
chacune. Une seule alvéole est ouverte a I’exploitation, la création de 1’alvéole nouvelle
suivant la fermeture de la précédente. Les déchets sont tassés par des compacteurs (Photo 5)
et recouverts quotidiennement a 1’aide de matériaux inertes et lourds (gravats, terres,
machefers, ...). Ce procédé¢ permet d'éviter l'envol des matériaux légers (papiers,
plastiques...), de limiter les dégagements nauséabonds et de respecter l'intégration paysagere.
La compaction élimine les poches d'oxygene donc les risques d'incendie et empéche la
nidification des rongeurs. Au comblement de l'alvéole, exploitée a sa hauteur maximale
autorisée de 8 metres, une couverture est réalis€e en matériaux impermeéables avec une pente
minimale de 4 % afin que les eaux de ruissellement rejoignent les caniveaux périphériques.
Les lixiviats sont captés par un drainage horizontal et acheminés a la station d’épuration qui
se trouve a 1’aval du terrain de décharge. Les véhicules transportant des déchets sont

enregistrés et pes€s a I’entrée et a la sortie [Rapport 2003, Satrod 2000].
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(A) (B)
Photo 5. Compacteurs en action a CDS Borde-Matin (© Photo K.Szafnicki, ENSM.SE) :
(A) CAT (poids ~37 tonnes); (B) Vandel (poids ~44 tonnes)

Barycz (Pologne)

La quantité de déchets enfouis par an sur le Centre de Stockage Barycz est de 190 000
tonnes environ. Ce sont surtout des déchets ménagers, des déchets des entreprises de
production, et du secteur tertiaire issu des communes Cracovie et de Wieliczka. Cette
décharge n’accepte pas des déchets industriels, liquides, toxiques, nocifs et dangereux, et
aussi des déchets de composition inconnue. La prévision de la fin d’exploitation est estimée a
2017. Le Tableau 5 présente la répartition des déchets stockés par nature (données de janvier
2001) [Pajak 2002], et la Figure 20 illustre I’évolution de la quantité des déchets stockés a

Barycz (données récupérées au CDS Barycz).

Tableau 5. Répartition des déchets stockés a CDS Barycz (janvier 2001)

Catégories des déchets Répartition par nature, %
Déchets organiques 40,0
Papier et carton 15,9
Emballages multicouches 9,1
Verre 9.8
Plastique 13,6
Métaux 1,8
Textiles 2,2
Bois, cuir, caoutchouc 5,1
Eléments minéraux 1,9
Déchets dangereux 0,3
Autres 0,1
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Fig. 20. Evolution de la quantité des déchets stockés a Barycz (1992-2004).

Sur la partie en exploitation dans les années 1974 — 1991 (actuellement recultivée), des
déchets ont été stockés dans un enfoncement de terrain sans aucune couche étanche entre le
sol et déchets stockés et sans I’assurance de la protection contre I’influence de la décharge sur
I’environnement. L’étanchéité a été mise en place sur la partie en exploitation depuis janvier
2005 (en conformité avec la normalisation d’UE).

Actuellement, des déchets déposés sont tassés par des compacteurs (Photo 7A),
désinfectés par le chlorure de chaux (Ca(OCl),) et recouverts quotidiennement a I’aide de
terre. Ce procédé permet de limiter les dégagements nauséabonds, et aussi d'éviter I'envol des
matériaux légers (papiers, plastiques...). Les lixiviats sont acheminés a la station d’épuration
municipale a Plaszow par un systéme de canaux (Photo 7B) et la canalisation. Les véhicules

avec des déchets sont en registrés et pesés a I’entrée et a la sortie.
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(A) (B)
Photo 6. Stockage des déchets sur: (A) le CDS Borde-Matin; (B) le CDS Barycz
(© Photo K.Szafnicki, ENSM.SE)

(A)
Photo 7. (A) Compacteur BOMAG en action sur le CDS Barycz (poids ~ 32 tonnes)

(© Photo K.Szafnicki, ENSM.SE) ; (B) évacuation des lixiviats (© Photo M.Meres, UJ-ENSM.SE)

1.2.1.3. Dégazage

Borde-Matin (France)

L’installation de dégazage a été mise en place en 1995. Apres la fermeture, une alvéole
est mise en dépression par la connexion au réseau de collecte du biogaz. Au CDS Borde-
Matin il y a trois réseaux principaux (R1, R2, R3), qui récupérent le biogaz de toute la
superficie de la décharge, grace aux 260 puits (Photo 8).

Le biogaz capté est drainé vers I’installation de traitement du biogaz (capacité : 4500 Nm>/h)

qui est composée des ¢léments suivants [Satrod 2000]:
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- un séparateur d’eau en inox ;

- un groupe de trois surpresseurs (3 x 2300 Nm®/h) permettant de maintenir dans le
réseau de collecte du biogaz une dépression de 150 mbars ;

- un comptage biogaz avec une correction pression - température ;

- un sécheur de gaz de type frigorifique, avec échangeur biogaz/eau glycolée et groupe

de production d’eau glacée.

(A) (B)
Photo 8. (A) Puits et (B) trois collecteurs principaux a CDS Borde-Matin

(© Photo K.Szafnicki, ENSM.SE)

Barycez (Pologne)

L’installation de dégazage a été mise en place en 1993. Elle est divisée en deux parties :
une construite sur la partie recultivée (1), la deuxiéme sur la partie de décharge en exploitation
dans les années 1992-2004 (II). L’installation de la partie I récupere le biogaz de 41 puits
(Photo 9A). Sur la partie I il y a 22 puits et 8 tuyaux horizontaux, qui conduisent le biogaz a
une station de collecte intermédiaire, placée a coté de groupes électrogenes. Le biogaz est
ensuite acheming jusqu’a la station de collecte, pres de la partie recultivée (Photo 9B), ou il se
mélange avec le biogaz de cette partie de la décharge. Le réseau de dégazage est constitué des
collecteurs de diametre 110 mm et d’un collecteur principal de diametre 160 mm. Au total, il
y a environ 300 métres courants de tuyauteries de dégazage [Instrukcja 1999, Solinski 2001].
L’installation de dégazage sera mise en place aussi sur la partie III de CDS Barycz, au fur et a

mesure de stockage de déchets.
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(A) (B)

Photo 9. Dégazage de décharge Barycz (© Photo M.Meres, UJ-ENSM.SE):

(A) puits en partie recultivée; (B) station de collecte (pompage et compression)

1.2.1.4. Valorisation du biogaz

Borde-Matin (France)

La réalisation du projet de valorisation du biogaz est effectuée par a la société Biovale
qui regroupe, a part égale, Satrod et Elyo Centre-Est Méditerranée. Elle a été démarrée en
1999. Le biogaz est valorisé en électricité par 7 groupes électrogénes (GE) comprenant des
moteurs Waukesha (type L7042 GLD [Waukesha 2004]) qui permettent produire de
puissance €lectrique totale nominale 6,2 MWe (Photo 10). Les principales caractéristiques de
groupes ¢€lectrogénes sont suivantes :

- moteurs de 12 cylindres en V ;

- cylindrée : 115 litres ;

- taux de compression: 8 a1l ;

- vitesse de rotation de 1000 tours/minute ;

- puissance ¢€lectrique nominale sortie alternateur : 926 kWe ;

- puissance calorifique nécessaire : 2,7 MW
Pendant les opérations de maintenance, en cas de probléme sur I’installation ou d’exces le
biogaz est briilé¢ dans des torcheéres fermées (entre 0 et 4) VALT, d’une capacité unitaire de
1000 ou 1500 m’/h (Photo 11). Elles brillent le biogaz a 900°C. Le gaz de combustion est
composé de 75% de CO; [Satrod 2000, Elyo 2004].
Le courant généré a partir du biogaz valorisé est livré a EDF via une ligne enterrée de 1,5 km.

Le poste source et le poste de livraison permettent de livrer en nominal 6,2 MWe en 20 kV. 1l
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est racheté par EDF en vertu de la loi du 10 février 2000 relative a la modernisation et au
deéveloppement du service public de [’électricité (modifiée par I’ordonnance n° 2002-1451 du
12 décembre 2002, par loi du 3 janvier 2003, du 2 juillet 2003 et du 21 juillet 2003), au prix
de 4 a 6 c€/kWh HT selon la puissance [JO 2000].

Pour assurer le meilleur fonctionnement de groupes électrogenes il est nécessaire d’optimiser
la collecte du biogaz en maintenant des teneurs en méthane et en oxygene nécessaires a la
bonne combustion du biogaz. Le réglage s’effectue a chaque téte de puits et sur chaque
branche connectée au réseau afin de créer un état de dépression spécifique a chaque zone de
drainage. En 2002 le débit horaire moyen de biogaz collecté était proche de 4 400 Nm’/h |

avec des teneurs en méthane de 48%, qui a été collecté 99,9% du temps et valorisé a 78% du

volume [Rapport 2003].

(A) (B)
Photo 10. (A) Station Biovale ; (B) Moteur Waukesha (© Photo K.Szafnicki, ENSM.SE)

Photo 11. Torchéres (©Photo K.Szafnicki, ENSM.SE)
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Barycez (Pologne)

Le biogaz du Centre de Stockage Barycz est valoris¢ en énergie électrique et thermique
depuis 1998. La valorisation du biogaz est effectuée dans trois blocs énergétiques dans des
conteneurs (prod. HAASE), comprenant les moteurs Deutz (deux de 8 cylindres, un de 12
cylindres) (Photo 12). Ce sont les moteurs a quatre temps avec allumage a étincelle, alimentés
en carburant gazeux [Deutz 2004]. La puissance électrique totale nominale produite & Barycz
est de 873 kWe. Elle est livrée au réseau de la société distributrice d’énergie. L’énergie
thermique est exploitée pour le chauffage des batiments techniques et sociaux du CDS et aussi
pour la production de 1’eau chaude. Le fonctionnement correct de I’installation de Ia
valorisation est controlé par INiG (Instytut Nafty i Gazu — Institut polonais du Pétrole et du
Gaz). Pour assurer le meilleur fonctionnement de groupes électrogeénes il est nécessaire
d’optimiser les valeurs de dépression a chaque téte de puits pour recevoir le biogaz avec une
composition convenable (teneur en méthane) sans aspiration d’air. Grace aux réglage et au
contrdle systématiques la concentration du méthane dans le biogaz a Barycz est élevée (de 55
a 65 % v/v en général) et la concentration en oxygene est insignifiante (< 1% v/v) [Instrukcja

1999].

(A) (B)
Photo 12. (A) Blocs énergétiques a CDS Barycz; (B) Détail du moteur Deutz
(© Photo K.Szafnicki, ENSM.SE)
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1.2.1.5. Résumé - comparaison

La comparaison de deux Centres de Stockage avec quelques informations détaillées est

présentée dans le Tableau 6.

Tableau 6. Comparaison des Centres de Stockage Borde-Matin et Barycz

Borde-Matin

Barycz

Année d’ouverture

1972

1974

Superficie 62,5 ha dont 35 ha en 36 ha dont 15,7 ha en
exploitation exploitation
Altitude 526 a533 m 2502280 m
Couche des déchets stockés 30-50m 5-20m
Quantité de déchets stockés 469 000 Mg/an 176 000 Mg/an

(moyenne de 5 derniéres années)

Exploitation Déchets sont tass€s par des compacteurs et recouverts a 1’aide
de matériaux inertes et lourds
Dégazage depuis 1995 depuis 1993
260 puits 63 puits + 8 horizontaux
Valorisation depuis 1999 depuis 1998

7 groupes ¢lectrogénes
52 GWh/an

3 groupes électrogenes
2 GWh/an + chaleur

Année de fermeture
(prévisionnelle)

2017

2017
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1.2.2. Caractéristiques climatiques des régions

1.2.2.1. Malopolska (Pologne)

La ville Krakow (Cracovie) est située sur le terrain de la région — Matopolska, au sud de
la Pologne (Figure 21). Elle est située sur deux bords de la riviere Wista (Vistule), dans sa
vallon et elle est protégée par la partie ouest du massif de Tenczyn et le plateau de Cracovie,

sur I’attitude moyenne de 219 métres [Krakow 2000].

(A) (B) (croix rouge : localisation de CDS Barycz)

Fig. 21. Géographie: (A) situation de la région Malopolska ; (B) région Matopolska

Le climat de Cracovie et de Wieliczka est transitoire, modérément chaud de 1’étage
climatique des Carpates. Il se caractérise par une diversité (et instabilité) climatique, a cause
d’influences possibles et de brassages entre quatre types de masses d’air : polaire-maritime
(provoquant des dégels et des précipitations en hiver et des refroidissements, des
précipitations et des orages en été) ; tropique-maritime (provoquant des réchauffements);
continentale (froide en hiver et chaude en été) et de 1’air frais et sec arctique [Krakéw 2000,
Wos 1999].

La température moyenne interannuelle est de 8,1°C. La température moyenne de janvier varie
de -4°C a -2,1°C, et celle de juillet de 18°C a 19,9°C. La valeur minimale de la température
enregistrée a Cracovie est de -33,1°C, et maximale de 37,4°C [Wos$ 1999, Krakow 2000].

L’hiver dure environ 70 jours, 1’ét¢ 100 jours, le printemps 64 jours et ’automne 62 jours.
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L’emplacement de Cracovie dans la vallée de Vistule provoque le niveau d’humidité élevé
dans cette ville (~80%) et la présence fréquente de brouillard. Pendant 1I’année on enregistre
en moyenne 90 jours de brouillard [Haber 1990, Krakow 2000].

La moyenne annuelle de précipitation est de 665 mm, qui sont observées surtout en été et en
automne. Le nombre de jours avec précipitation est variable, le plus souvent il est de 170
jours par an. On observe le nombre minimal de jours pluvieux en septembre et en octobre (11
jours) et maximal en juin et juillet (15 jours). La neige est observée d’octobre jusqu’a avril
(80% en janvier). La couverture de neige dure en moyenne 65 jour par an. Les vents
dominants sont orientés sur I’axe est-ouest [Krakow 2000, Wos 1999, WIOS 1999]. La
pression moyenne est de 985,1 hPa, avec un minimum de 948,8 hPa et maximum de 1006,2

hPa (données de deux derniéres années).

1.2.2.2. Loire (France)

La Loire est un département rhonalpin ; la région située sur trois massifs montagneux
(le Massif central, le Jura et les Alpes) et traversée du nord au sud par I’axe Rhone-Saoéne. La
région Rhone-Alpes offre une diversit¢ importante de paysages et de climats qui reste en

grande partie associ¢ aux massifs montagneux (Figure 21) [Rhone-Alpes 2004].

e

FUV-DE-DGME = g b ol

BASSH DE LA LORE * BASSOU L e |
(A) (B) (croix rouge : localisation de CDS Borde-Matin)

Fig. 22. Géographie : (A) situation de la région Rhone-Alpes ; (B) département de la Loire
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Le département de la Loire comporte une grande diversité topographique, en créant des
micro-régions de nuances climatiques. Une partie de la frontieére sud du département est située
en vallée du Rhone et bénéficie de ce fait d’un climat quasi méditerranéen. Les plaines, bien
abritées par les montagnes environnantes (avec un climat montagnard) possédent un climat a
tendance continentale [Météo France 2003].

La région dans laquelle se trouve CDS Borde-Matin (prés de Roche-la-Moliere) possede
un climat continental montagnard (81 jours de gel par an), influencé par des flux océanique et
méditerranéen. Amplitude thermique annuelle est de 26°C entre les mois les plus froids
(décembre, janvier) et les plus chauds (juillet, aotit). La température moyenne interannuelle
est de 9,8°C.

Les précipitations représentent 160 jours par an avec une moyenne annuelle de 860 mm. Les
pluies les plus importantes sont observées en avril, mai et juin.

Les vents dominants sont orientés Nord/Nord-Ouest, Sud/Sud-Est (NNO-SSE), avec 60%
provenant du Sud [Rapport 2003].

La pression moyenne est de 951,8 hPa, avec un minimum de 940,3 hPa et maximum de 962,4

hPa (données de quatre dernieres années).
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1.2.2.3. Résumé - comparaison

La comparaison de climat de deux régions avec quelques informations détaillées est

présentée dans le Tableau 7.

Tableau 7. Comparaison de climat de la Loire et de Matopolska

Malopolska Loire

Climat transitoire de I’étage | continental montagnard
climatique de Carpates
Amplitude thermique annuelle 22°C 26°C
Mois le plus froids janvier décembre, janvier
Mois le plus chauds juillet juillet, aoht
Pression atmo. moyenne interannuelle 985,1 hPa 951,8 hPa
Température moyenne interannuelle 8,1°C 9,8°C
Nombre de jours avec la précipitation 170 160
Précipitation moyenne annuelle 665 mm 860 mm
Direction dominante du vent Est — ouest NNO - SSE
60% de Sud
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2.1. Indtroduction a l’identification de modéles

2.1. Introduction a I’identification de modeéles

2.1.1. Objectif

Dans cette partie nous nous efforcerons de mettre en avant un certain nombre d’outils
mathématiques qui, appliqués a la problématique analysée, nous permettront d’identifier, de
mieux cerner et de quantifier, dans la mesure du possible, les relations a court terme (heures,
jours) existant entre les parametres caractéristiques du biogaz généré et, par exemple, les
parametres météorologiques. Il s’agira d’essayer de déterminer des modeles des relations afin

de permettre une exploitation plus approfondie des données recueillies sur le processus.

2.1.2. Identification d’un modele de comportement

L’identification est une technique permettant de déterminer un modéle mathématique
pour expliquer le comportement d’un procédé¢ dynamique sur la base des mesures d’entrées
(U) et de sorties (Y), et en tenant compte, si cela est possible, des connaissances a priori sur le
procédé identifieé [Gentil 1990, Szafnicki 1991]. Cette technique est aussi utilisée pour
I’établissement des modeles des signaux, considérés comme des sorties des procédés dont les
entrées sont inconnues. On peut donc voir I’identification des modéles mathématiques comme
une technique particulieére de traitement du signal qui permet la transformation des mesures

« brutes » en modeles mathématiques.

Les mod¢les identifiés n’ont pas pour objectif de décrire les mécanismes des phénomenes
apparaissant a « I’intérieur » du procédé (par exemple : les relations physico-chimiques), mais
représentent le comportement de ces mécanismes d’une fagon relativement simple (la
structure et les propriétés du modele sont connues, le plus souvent linéaires ) et compacte

(modgele le moins complexe possible).

2.1.3. Protocole d’identification

Le protocole d’identification des modeles communément admis implique les étapes
suivantes [Bielinska 1986, Gentil 1990, Lyn 1990, Szafnicki 1991, Szafnicki 1995] :
1. Planification de I’expérience pour collecter les données numériques (par exemple choix

de la période d’échantillonnage)
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2. Préparation des données « brutes » afin de bien mettre en évidence la dynamique du
procédé (par exemple : filtrage de données pour éliminer des « pics », centrage)
Exemple : Filtre passe-bas de 1°" ordre
Il est souvent nécessaire de lisser des « donnés brutes » pour réduire des fluctuations
rapides et supprimer des interférences non désirées ou des « bruits ». En outre, un filtrage est
nécessaire quand on souhaite réduire la période d’échantillonnage du signal (i.e. sous-
échantillonner : ne garder qu’une mesure sur quelques) afin de, par exemple, ajuster un
ensemble de mesures sur un autre, ayant une période d’échantillonnage plus grande. Il est
cependant important de disposer d’un nombre d’échantillons suffisamment significatif
(quelques dizaines au minimum) afin d’avoir un biais suffisamment faible.
L’application d’un filtre sur les données « brutes » permet d’obtenir des données

filtrées, lissées selon le besoin.

DONNEES FILTREES
(DF)

FILTRE

Dans le cas des données échantillonnées (i.e. mesurées selon une période de temps T.
réguliere), on utilise par exemple des filtres discrets linéaires ; faciles a appliquer aux signaux
échantillonnés.

Ces filtres s’expriment par des équations linéaires récurrentes de type :

DF(i) = -a; DF(i-1) - a,' DF(i-2) +...- a,' DF(i-n) +...
...+ by  DB(i)+ by  DB(i-1)+...+ by DB(i-m) (1)

avec [ = I’indice de I’échantillon actuellement considéré,
i-1 =1’échantillon mesuré a ’instant précédent etc.,

n = m étant I’ordre du filtre,

LAy
> b
son gain statique étant : A = L )

1+2j;

Pour un filtre d 'ordre un et de gain unitaire (K=17), ’équation récurrente s’écrit :

DF(i) = -as DF(i-1) + (1+a;)  DB(j) 3)
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soit : ar=-ayle coefficient du filtre de 1¥ ordre, ar €] 0,7 [

En introduisant 1’opérateur « retard » z " tel que :

DF(i-1) = 2" DF(i) 4)

on peut écrire la fonction de transfert discrete du filtre :

./ \\'.

1- 8-

DF(/)=| —<F
\1_3}7'2 4

DB 5)

3. Choix du type de modele
Modeles linéaires discrets (Figure 23)

PERTURBATIONS
A J
. |
SIGNAL .
CZ}—P A MINIMISER
D’ENTREE Pal 4
U Al Y T

r

Fig.23. Schéma d’un mod¢le linéaire discret

* Fonction de transfert en transformée discréte, ou :

B(z")=bo+bs '+ ..+ b, " (6)
AiZ')=1+a; 7" +ay z%+..+a, 7" (7)

nk : retard pur discret (nombre d’échantillons de retard)

et nf = m (condition de réalisabilité du modéle)

A, B : polynomes de degrés respectifs nfet m =nb + 1

nb : nombre de coefficients estimés dans B(z™)

nf : ordre du modéle

Cette fonction de transfert peut se reformuler comme une équation récurrente de fagon

suivante :
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Y-AZ")=U 7™ B(z") (8)
soit :

Y(i) =-a; Y(i-1) -az Y(i-2) +...-a, Y(i-n) +...

...+ bo  U(i-nk) + by~ U(i-1-nk) +...+ by~ U(i-m-nk) (9)

ou U est le signal d’entrée et Y est le signal de sortie du modele.

4. Estimation des ensembles des coefficients {a;} et {b;} - plusieurs simulations du

processus, afin de déterminer la structure optimale du modé¢le.

5. Choix de la (d’une) structure optimale du modele (retard pur, degrés de polyndmes, ...)
La structure optimale d’un modele se déterminera en analysant 1’évolution du critére

quadratique normé QN en fonction du degré analysé (nk, nf, m) :

3 ()~ Vi)
ON =100- =4 i (%) (10)
\[ )3 V(i)

N étant le nombre des valeurs mesurées (échantillons)

Ce critére traduit un écart « moyen normé » entre les valeurs mesurées (V) et modélisées
(Vm), exprimé en %. On estime en général qu’un mode¢le est acceptable quand la valeur QN
est de I’ordre 20 a 30%. Si QN est trop faible (inférieur a 10%), il faut se méfier car cela peut
étre di au fait qu’on a modélisé les perturbations.

Le choix de la structure du modéle se base sur des étapes faisant intervenir des tests de
structure [Bielinska 1986, Gentil 1990, Lyn 1990, Szafnicki 1991, Szaftnicki 1995] résumés
ci-apres :

I. Recherche du nk (retard pur) optimal :

On P’effectue en analysant I’évolution du critéere QN en fonction de nk. En bref; il s’agit

de déterminer une (ou des) valeurs « candidates » de nkgy par la sélection d’une ou des

valeurs de nk les plus grandes possible pour lesquelles QN est encore faible (Figure 24).
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A QN

\

nk
>

hkq hko

Fig. 24 . Schéma d’évolution classique de QN(nk) avec deux valeurs candidates pour Nkopt

II. Recherche du nf (ordre du mode¢le ; pour simplifier en prendra désormais m=nf) optimal
Nfopt :
Elle correspond a un bon (le meilleur ?) compromis entre la précision du modeéle (QN
faible) et sa simplicité (nfyy¢ faible), avec Nkopt choisi précédemment.
On cherche nfy, en analysant, entre autres, I’évolution du critere QN en fonction de nf.
Cette fois il s’agit de déterminer une (ou des) valeurs « candidates » de nfopt par la sélection
d’une ou des valeurs de nf les plus faibles possible pour lesquelles QN est également faible

(Figure 25).

QN

n ff n f2

Fig. 25 . Schéma d’évolution classique de QN(nf) avec deux valeurs candidates pour nfop;
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III. Test de comparaison des coefficients trouvés par identification des polyndmes A et B
avec leurs écarts-types estimés :

La fonctionnalité d’identification du modéle dans Matlab” fournit des estimations des
coefficients a; et b; des polyndmes A et B accompagnés de leurs écarts-types respectifs (0; ,
0)), permettant d’apprécier leurs précisions d’estimation. Les comparaisons entre les
coefficients des polynomes et leurs écarts-types donnent la précision sur 1’estimation des
coefficients et permettent de remettre en cause le modele quant a son ordre. Par exemple, si
ona: |a] <0;(ou |b| < ;) : alors le coefficient a; (b;) est probablement nul et on peut donc
réduire le degré du polyndme correspondant. En général, des rapports |and/0ns diminuent
sensiblement quand 1’ordre du modele est « trop €levé ». Il faut toutefois faire une synthese

(et parfois un compromis) entre ce test et les précédents.

IV. Explicitation des caractéristiques du modeéle de 1* ordre.
Les caractéristiques du modéle sont les suivantes :
- coefficients des polyndmes A et B (nf=1, m < nf)
- gain statique K
N
2.0
(an

1 ZE-"
=1

K =

- temps caractéristiques : retard pur Ty = nk - To (en temps) ; constante de temps t

Les parametres caractéristiques du modele sont illustrés sur la Figure 26.

" MATLAB est un acronyme pour « MATrix LABoratory » [Mathworks 2005]. C’est un langage de
programmation universel de haut niveau. Il intégre des calculs, une visualisation et une programmation dans un

environnement de développement simple et pratique [Brzdzka 1998, Lapresté 1992].
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uy A

Ya
95%Y 4 P
K= Ya/Ua
E.' ] 'IU Y_ afnnnn
t
-

- '

Fig. 26. Paramétres caractéristiques du modéle de 1* ordre avec retard : K, 1, Tyillustrés en

réponse a un échelon

Etant donné un modéle discret ayant un pole (i.e. racine de A(. i ) ) réel zp; ; la constante

de temps 71, correspondante y est reliée par 1’équation :
zpi=exp(-Te/ i) (12)

ou T, est la période d’échantillonnage, soit :

1i = - Te/l0ge( zp;) (13)

6. Validation du modele — interprétation des résultats numériques.
Afin de valider un mode¢le il faut analyser les caractéristiques suivantes :
- universalité du modele (il faut pouvoir I’utiliser dans des conditions expérimentales
diverses) ;
- parcimonie : nombre des coefficients minimal nécessaire (et suffisant) ;

- identifiabilité des parameétres caractéristiques .

59
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2.1.4. Récapitulatif

Les mod¢les mathématiques obtenus au terme d’un protocole d’identification peuvent
trouver des applications trés diverses. Par exemple : pour la simulation du procédé afin
d’étudier son comportement dynamique dans des conditions opératoires différentes, la
prédiction de son comportement, la séparation des perturbations, etc. Dans ce qui précede on
a présenté une démarche de modélisation de type « comportementale », dont I’objectif est de
déterminer des modéles traduisant aussi fidélement que possible des influences de
comportement entre des paramétres donnés, en faisant abstraction, dans la mesure du
possible, des influences connexes, « perturbatoires ». Ce type de modele peut étre utilisé, par
exemple, pour I’estimation et la prédiction de 1’évolution des parametres donnés dans le
temps. En général il est plus aisé et rapide de formuler des modeles de « comportement » que
des modeles de « connaissance », qui demandent une formulation physico-chimique précise.

Dans ce projet, I’objectif recherché est la détermination des formulations pour une
exploitation plus approfondie des données recueillies. Par la suite, on s’en servira pour
déterminer, par exemple, les modeles des relations: parametres météo —> biogaz ou
parametre d’exploitation —> biogaz, afin d’en extraire des paramétres dynamiques

caractéristiques, tels que les retards ou les constantes de temps.
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2.2. Analyse en Composantes Principales (ACP)

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode factorielle qui permet de

quantifier et de visualiser des relations entre différentes variables.

Elle sera employée par la suite pour étudier les interdépendances a moyen terme (mois, année)
entre les caractéristiques du biogaz et les parameétres extérieurs, par exemple les parameétres
météorologiques.

Les méthodes factorielles fournissent des représentations synthétiques de vastes ensembles
d’observations, en général sous forme de visualisations graphiques. Pour cela, on cherche a
réduire les dimensions du tableau de données en représentant les associations entre individus
et entre variables dans des espaces de faibles dimensions [Lebart 2000].

L’idée est de transformer les p variables observées (mesurées) en p variables orthogonales,
appelées composantes principales, qui sont des combinaisons linéaires des variables d’origine
[Chatfield 1995]. En visualisant les composantes principales (transformées) selon les
projections 2D adaptées (en général selon les premieres composantes) on vise a mettre en
avant les corrélations fortes. Des logiciels dédiés permettent d’effectuer les projections et les
visualisations [Spad 2003].

On part du tableau R de mesures dont les colonnes p figurent des variables a valeurs
numériques (PClgispo, température, ...) et dont les lignes n représentent les individus
(mesures) des variables a différents instants (Figure 27). Le terme rj de ce tableau décrit

I’observation /i de la variable j [Lebart 2000].

R(n, p)=

Fig. 27. Tableau R (n, p) de mesures
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Afin de calculer la matrice de covariance C on transforme la matrice R en X en la

centrant et réduisant selon 1’équation :

T
et
5 - \-'f” (14)

avee ©

rj - I’observation / de la variable j

i _ la moyenne de variable j

ey W

1
1 x=1

g = Illzﬂ';rl' r. 71 - écart-type de la variable j
Tﬂﬁ-
n - nombre des individus (mesures).

La matrice de corrélations C se calcule alors (voir aussi Figure 28) :
C=X-X (15)

avee ©

'
or = Z X * Xi - les coefficients de corrélation entre les variables j et j’
k=1

En remplacant par équation (14) on a :

I _ ~ l.-' _ -
1ol —0]or—r)
f1 &= S5i8r

cp =

Xin, p

X py= j C=X"X=

B p

Fig. 28. Schéma du calcul de matrice de la corrélation C
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On analyse les résultats sous la forme de la matrice des corrélations et du cercle des
corrélations, a I'intérieur duquel se trouvent les point-variables. Deux variables fortement
corrélées sont trés proches 1'une de I’autre (Cj» ~ 7) ou au contraire les plus éloignées possible
(cjy ~ -1) selon que la relation linéaire qui les lie est directe ou inverse. Les variables

présentant les plus fortes corrélations se trouvent proches du cercle unité, Figure 29.

I

Fig. 29. Cercle des corrélations : 1 et 2 — corrélation directe (¢ ~ 1), 1 (2) et 3 — corrélation

inverse (Cj ~-1)

Exemple de code de calcul de la matrice C (applicable sous Matlab [Mathworks 2005]
ou Scilab [Scilab 2005]) :

[nlig, ncol]l=size(R);

Il
28]

for j=1:1:ncol, X(:,73) :,J) - mean(R(:,73)) ); end;

Il
b

for j=1:1:ncol, X(:,73) :,3) / ( norm(X(:,3)) ); end;

C=X"'*X;

Matgorzata Meres 63



2.3.Modeles globaux d’estimation d’émission du gaz

2.3. Modéles globaux d’estimation d’émission du gaz

Afin d’estimer les risques environnementaux d’une part, et d’optimiser les installations
du captage et de la valorisation du biogaz d’autre part, il est important de pouvoir prévoir la
quantit¢ du biogaz produit et son évolution dans le temps. En raison de cotts ¢élevés des
analyses ainsi que de la complexité et de la durée du processus de décomposition des déchets,
ces pronostics sont effectués en utilisant les modeles mathématiques [Gaj 2002a, Meraz 2004,

Zacharof 1999].

2.3.1. Présentation de différents modeles

Pour déterminer la productivité gazeuse aux Centres de Stockage on utilise le plus
souvent des modeles d’une réaction de premier ordre, en supposant la vitesse de
décomposition stable et ’irréversibilité de la décomposition de la matiére organique. Il a été
constaté [Coops 1995], que I’erreur relative des modeles de premier ordre est la méme que
celle des modeles de deuxieme ordre (~22%), et trés proche de I’erreur des modéeles multi-
phases (~18%).

Un exemple de modele de ce type est METHANE [Vavilin 1994] qui est basé sur des
analyses de la décomposition des déchets d’industrie alimentaire dans des conditions d’un
réacteur avec un débit stable.

On utilise aussi des modéles plus complexes, qui prennent en compte des mécanismes
physiques, chimiques et biologiques de la production du biogaz ainsi que des mécanismes de
transfert du gaz dans un milieu poreux. Ce sont, entre autres : GAS-HEAT [El-Fadel 1996] et
PITTLEACH-2 [Pohland 1994]. GAS-HEAT est utilis¢ pour calculer I’intensité de
dégagement du biogaz et de la chaleur et PITTLEACH-2 pour la prévision de la capacité
gazeuse des Centres de Stockage et de la quantit¢ de lixiviats produits. La nécessité de
connaitre assez précisément les conditions hydrologiques et hydrauliques locales ainsi que des
nombreux parametres chimiques, physiques et biologiques constitue une difficulté dans
I’exploitation de ces modeles [Gaj 2002a].

Zacharof et all [Zacharof 1999, 2004] travaille sur un modele mathématique de la
décomposition des déchets et des processus de transport a I’intérieur d’un Centre de Stockage.
Le modele associe des équations bio-cinétiques, décrivant la dynamique de 1'écosystéme

microbien de la décharge, avec un modéle statistique d'écoulement de I'eau et des lixiviats.
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Sumadhu ef al. [Sumadhu 1995] a développé un modele qui peut étre utilisé pour
prévoir le champ de pression a I’intérieur et a ’extérieur de Centre de Stockage équipé d'un
systeme de captage du biogaz. Le modéle peut étre employé pour calculer la quantité de gaz
qui s’échappe de la décharge par les couches inférieures et supérieures. Le modele est assez
général et peut étre utilis€ pour des Centres de Stockage anciens, ou il n'y a aucun
recouvrement pour empécher les fuites de gaz.

Manna et al. [Manna 1999] a développé un modele qui permet de prévoir la quantité de
biogaz produit dans un Centre de Stockage. Différents paramétres ont été pris en
considération : la composition des déchets et leur teneur en eau, la variation de densité des
déchets en temps et la température de décharge.

Barlaz et al. [Barlaz 1999] a développé un modéle pour exécuter un inventaire de cycle
de vie (ang. a life-cycle inventory) d'un Centre de Stockage. Ce modéle considere la
construction de Centre de Stockage, les opérations, la fermeture, la post-fermeture, la
production et la gestion du gaz, et la production et la gestion des lixiviats. La génération du
biogaz est modelée a base de 1'équation SWANA (ang. Solid Waste Association of North
America), qui considere la production de gaz d’une certaine masse de déchets au cours du
temps :

e WL(] ﬁ';S [.1 e--eﬁ:‘-mlk e-.&lf—.ﬂa]] (17)

ou:
G — production totale de biogaz au temps t, m*/an ;
W — masse totale des déchets stockés, Mg ;
Lo — capacité potentielle de génération du méthane de déchets, m*/Mg;
t — temps écoulé depuis le début du stockage, ans ;
t; — temps entre le début du stockage et le début de la production de biogaz, ans ;
k - taux de génération du méthane, ans’';

. . -1
S — constante de temps de croissance du premier ordre, ans = .

Meraz et al. [Meraz 2004] présente 1’équation chimique fractale de cinétique (ang.
fractal-like chemical kinetics equation) pour calculer le taux de la production du méthane de
Centre de Stockage. L’idée de I’équation utilisée est que la cinétique de la production du
méthane est limitée par la diffusion des substrats d’hydrolyse en phase hétérogene solide vers
des secteurs discrets ou la phase méthanogéne a lieu. Le mode¢le fractal n’est pas basé sur

I’hypothéese des conditions homogenes de réaction ni sur I’hypothése de la conversion de la
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matiere organique de 100%. Les auteurs affirment que cela, en principe, donne une plus
grande fiabilité a leur modele.

Du fait que la génération et 1’émission du biogaz sur un Centre de Stockage sont une
fonction de nombreux facteurs, dont beaucoup sont non-mesurables, il est difficile de les
estimer avec certitude. De plus, les données disponibles sur la plupart de Centres de Stockage
sont limitées (la composition et la quantité des déchets stockés, changement des méthodes de
stockage, ...). En conséquence, il est souvent nécessaire de faire un compromis et d’utiliser
un modele mathématique simplifié se basant sur des principes généraux. Un logiciel d’EPA
(U.S. Environmental Protection Agency) - LANDGEM (Landfill Gas Emission Model) —
fournit une approche relativement simple pour estimer 1’émission du biogaz [Pelt 1998]. 1l

permet d'estimer des émissions du : méthane, dioxyde de carbone et NMOC. Le modele est

basé sur une équation cinétique de premier ordre [AP-42 1997, EPA 2001, EPA 2004(b)] :

Qon= 2k LM le™) (18)
ou: |
QcHq - quantité du méthane générée en temps, m’/an ;
k — taux de génération du méthane, an’';
Lo - capacité potentielle de génération du méthane de déchets, m*/Mg ;
M; — quantité de déchets déposés annuellement (an /), Mg ;
ti—age d’incrément / , ans ;

n —nombre d’années.

Les calculs des émissions du biogaz impliquent plusieurs étapes et nécessitent des
informations spécifiques pour chaque Centre de Stockage ainsi que les valeurs par défaut. Les
informations spécifiques demandées sont les suivantes : les teneurs en méthane et en dioxyde
de carbone dans le biogaz, la capacité de CDS, le nombre d’années de fonctionnement de la
décharge, et si les déchets dangereux ont été stockés. Les valeurs par défaut disponibles sont :
le taux de génération du méthane k (an™), la capacité potentielle de génération du méthane Lo
(Mg/m’), les concentrations de NMOC et de VOCs réactif dans le biogaz. LANDGEM fournit
deux séries des valeurs par défaut. La premiére, d’aprés Clean Air Act (CAA) est basée sur
les conditions des directives New Source Performance Standards (NSPS). La deuxiéme série
des valeurs par défaut (AP-42) utilise des coefficients d’émission d’apres un manuel d’EPA,
et donne les estimations d’émission plus représentatives d’apres les auteurs du modele. 11 est

aussi possible d’introduire les données spécifiques pour le Centre de Stockage étudié au lieu
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des valeurs par défaut. Le modéle permet également d’estimer des valeurs k [EPA 2001, Gaj

2002a, Thorneloe 1999].

Les parametres fondamentaux utilisés dans les modéeles sont [AP-42 1997, Gaj 2002a]:

1) Taux de génération du méthane k qui dépend de:
- T’humidité des déchets,
- leur pH,
- la température,
- autres parameétres environnementaux,
- conditions du fonctionnement de décharge.

Ses valeurs mentionnées dans la littérature peuvent varier de 0,003 a 1,8 an’!
[Christensen 1996]. Dans le modéle deux valeurs par défaut sont proposées : 0,04 an™
(AP-42) et 0,05 an”' (CAA)

2) Capacité potentielle de génération du méthane Ly qui dépend de la quantité de matiére
organique dans des déchets (surtout la cellulose) et peut varier de 6,2 a 270 m3/Mg.
Dans le modéle deux valeurs par défaut sont proposées: 100 m’/Mg (AP-42) et
170 m*/Mg (CAA).

Le modele LANDGEM a été utilisé pour calculer le volume de biogaz produit par
1 tonne de déchets stockée au Centre de Stockage qui fonctionne depuis 30 ans [Aprili 1999].
La comparaison entre les résultats de la production annuelle du méthane obtenus avec les
parametres par défaut de LANGDEM et les parametres spécifiques estimés pour la décharge
mentionnée montre que ces derniers donnent des valeurs intermédiaires entre celles obtenues
en utilisant les deux familles des valeurs par défaut.

Les résultats de la production du biogaz obtenus du modele LANDGEM et du mod¢le
GACY ont été comparés [Gaj 2002b, Gaj 2002c]. La différence entre les valeurs de la
quantité totale du méthane produites est de 10%, ce qui montre une bonne comparabilité des
modeles. Cependant les allures de deux courbes de génération du méthane sont différentes, ce
qui est lié, entre autres, a I’hypothése du modele GACY d’une production du biogaz en deux

phases avec deux vitesses différentes.
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2.3.2. Récapitulatif

Le résumé des caractéristiques des modéles est présenté dans le Tableau 8.

Tableau 8. Récapitulatif de modeles d’estimation d’émission du biogaz

Modeéle Ordre du modele Fonction

METHANE 1 Analyse de la décomposition des déchets

d’industrie alimentaire

GAS-HEAT multi-phases Calcul de I’intensité de dégagement du biogaz et
de la chaleur

PITTLEACH-2 multi-phases Prévision de la capacité gazeuse des CDS et de la
quantité de lixiviats produits

SWANA 1 Prévision de la production de gaz d’une certaine
masse de déchets
LANDGEM 1< Estimation de la production du CH4, CO, et
NMOC dans des CDS
GACY 1< Estimation de la production du CH,4 dans des CDS

Les modeles qui décrivent les processus existant dans un Centre de Stockage (CDS)
seront toujours influencés par des incertitudes dues a 1’impossibilité de mesurer et controler

précisément tous les processus ayant lieu dans un CDS (Tableau 9).

I est donc nécessaire d’approfondir la connaissance du processus de la génération du biogaz,
d’améliorer le nombre et les méthodologies des mesures sur le terrain et d’appliquer

correctement des modeles de la production du biogaz [Christensen 1996].
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Tableau 9. Les incertitudes typiques influant sur la modélisation de génération du biogaz

Paramétres Incertitudes
Parametres des déchets Plafsement o o s
Histoire Difficile a retrouver, surtout pour les
Emplacement décharges anciennes
Composition
\ SR Substances nutritives Difficile a mesurer;
Parameétres biochimiques , ) ,
Température, variable dans 1’espace et temps
pH
14 3 ‘ 0/ .
Paraméires d’un systéme Efficacité de captage - Varrle c}e 40 290 /(‘>,’ ‘
d difficile de déduire la quantité produite
€ captage . .
sur la base de la quantité captée
\ Humidité Difficile a mesurer ou a estimer; variable
Autres parametres s
dans ’espace et temps; a une grande
influence sur la génération du méthane

Le modele LANDGEM sera employé par la suite pour estimer la production du biogaz
dans deux Centres de Stockage ¢tudiés et la comparer aux quantités estimées par les autres
modeles développés dans ce travail. Il a été choisi parce que c’est un logiciel qui présente une
approche relativement simple pour estimer 1’émission des composants du biogaz. De plus, il

est disponible gratuitement [LANDGEM 2002].
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2.4. Acquisition des données et des informations

Borde-Matin (France)

Des mesures in situ ont ét€ acquises aupres des partenaires industriels (sociétés Satrod
et Elyo ; grace aux Conventions de Collaboration et de Confidentialité en vigueur) dans la
période de novembre 2000 a décembre 2004. On dispose ainsi des données « biogaz »
(teneurs en CHy, CO; et O,, débit du biogaz, dépression, etc.), qui proviennent des mesures
automatiques faites a la station de valorisation du biogaz et des données « météo » de la
station météorologique installée sur le terrain de CDS Borde-Matin.

La Figure 30 présente un schéma de la station de traitement du biogaz avec indication de

certains points de mesure « biogaz ».

TORCHERES

ANALYSEUR
i RESEAL
E
C
H —
{:
R
| . RESEAU
MOTEURS
T proupes
clectrogenes

Fig. 30. Schéma de la station de traitement du biogaz (d’aprés ELYO - BIOVALE)

Les données « biogaz » sont mesurées toutes les 5 ou 10 minutes pour chacun de trois
réseaux (R1, R2, R3) et juste avant le sécheur pour le biogaz global (analyseur).
Les données « biogaz » récupérées sont :

- teneurs en méthane, dioxyde de carbone, oxygene (% v/v) ;

- débits du biogaz (Nm’/h) ;
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- dépressions appliquées (mbar ; 1 mbar = 1 hPa) ;

- PClgispo (kW) — puissance calorifique inférieure disponible (totale) du biogaz
arrivant a la station de la valorisation ;

- fonctionnement des groupes électrogenes — GE (%) ;

- fonctionnement de torchéres (nombre : de 0 a 4).

Dans I’automate il y a aussi un algorithme de calcul de PClg,, effectué en fonction du

débit, pression et teneurs en CHa.

Les données « météo » sont mesurées toutes les 30 minutes. Il s’agit de : précipitation
(mm), pression atmosphérique (hPa), température (°C), humidité (%) ainsi que la direction (°)
et vitesse (m/s) du vent.

Des informations qui viennent de la « main courante », c’est-a-dire des informations sur les
modifications, réglages, pannes, arréts d’installation, etc. qui ont eu lieu pendant la période

étudiée, ont aussi été collectées.

Barycez (Pologne)

Des mesures in situ ont été acquises auprés du partenaire industriel (Miejskie
Przedsigbiorstwo Oczyszczania Sp. Z o0.0. — MPO, grace a la Convention de Collaboration
Scientifique et Didactique). On dispose ainsi des données « biogaz » qui proviennent soit des
mesures prélevées sur le réseau du dégazage de CDS soit des mesures automatiques faites au
niveau des blocs énergétiques et des données « météo » de la station météorologique installée
sur le terrain de CDS Barycz.

La Figure 31 présente un schéma de I’installation de dégazage et collecte du biogaz

avec indication de certaines sources de données « biogaz ».
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Fig. 31. Schéma de I’installation de dégazage et de collecte du biogaz : ZB — collecteur
principal du biogaz de la partie en exploitation, ZR — collecteur principal du biogaz de la

partie recultivée de CDS Barycz

Les mesures de données « biogaz » faites sur le réseau du dégazage de CDS
concernent : les concentrations volumiques du méthane, du dioxyde de carbone et d’oxygeéne

(% v/v). Elles ont été conduites en deux étapes :

I. Février 2002 — juillet 2002 et octobre 2002 — mai 2003 : mesures dans 7 puits de la partie
de décharge en exploitation dans les années 1992-2004 : V9, V10, V7, V4, V8, V5, V12 et
sur les deux collecteurs : ZB — collecteur de la partie Il et ZR - collecteur de la partie |
(Annexe 2).

Les mesures de la composition du biogaz dans les puits choisis ont été réalisées dans la
station de collecte intermédiaire, ou se trouvent des vannes de puits situés sur la partie II
(Photo 13A). Les mesures dans les collecteurs ZB et ZR ont été réalisées a coté de la station
de collecte située sur la partie recultivée, ou se trouvent leurs vannes (Photo 13B). Toutes les
mesures ont été faites selon le cycle suivant : une semaine des mesures (de lundi a vendredi ;

a partir du 9.30 du matin) — une semaine de pause. La durée des mesures était de 1h30

environ.
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(A) (B)

Photo 13. (A) Station de collecte intermédiaire avec des vannes de puits de la partie II de

Barycz ; (B) Collecteurs ZB et ZR a Barycz (©Photo M.Meres, UJ-ENSM.SE)

II. Octobre 2003 — mai 2004 : mesures sur deux collecteurs : ZR et ZB (4nnexe 3)

Les mesures ont été faites selon des cycles de 3 a 5 jours. Le nombre de cycles a varié :
d’un par mois (d’octobre a décembre 2003) a quatre par mois (de mars a mai 2004). Les
mesures ont été réalisées toujours avant midi (entre 10 h et 12 h). La durée des mesures était
liée a la valeur de la dépression dans I’installation (a cause des performances de la pompe
aspirante dans 1’analyseur), mais au maximum d’une demi-heure.

Avant chaque mesure de la concentration des composants du biogaz on vérifiait s’il y
avait des lixiviats dans des puits ou collecteurs, puisqu’ils pouvaient endommager 1’appareil
d’analyse. Dans le cas de présence de lixiviats, les mesures n’ont pas €té réalisées. Les relevés
des valeurs des concentrations du méthane et du dioxyde de carbone ont été établis apres la
stabilisation de la valeur de la concentration d’oxygene (environ 0,5 - 0,9 % v/v). Apres
chaque analyse ’appareil était ventilé a I’air jusqu’a la valeur zéro de concentration en
méthane.

Les mesures automatiques des données « biogaz » ont été faites toutes les 60 minutes

pour le biogaz général avant I’entrée dans les blocs énergétiques dans la période de mars 2003
a mai 2004. Les données récupérées sont :

- teneurs en méthane et oxygeéne (% v/v) ;

- débit du biogaz (m*/h)

- dépression appliquée (mbar ; 1 mbar = 1hPa) ;

Matgorzata Meres 73



2.4. Acquisition des données et des informations

- PClgispo calculée (kW) — puissance calorifique inférieure disponible (totale) du
biogaz arrivant a la station de la valorisation ;

- quantité de I’énergie ¢€lectrique produite (kWhe).

Sur la base des données regues des mesures automatiques on a calculé la puissance

calorifique inférieure (PClyispo) du biogaz selon la formule :

PClyispo = 9,42 - [CH4] - Q (19)
ou:
PClispo — puissance calorifique inférieure (kW)
9,42 — pouvoir calorifique inférieur du méthane (kWh/Nm?)
[CH 4] — teneur en méthane (% v/v)
Q — débit du biogaz (Nm’/h)
avec :

(P10 + Pom ) - Qn - T

G = (20)
(7 +273)- Ay

ou :
Q — débit du biogaz (Nm’/h)
P — pression du biogaz au compresseur (kPa)
Patm — pression atmosphérique (hPa)
Qpn — débit du biogaz — valeur regue des mesures (m’/h)
Pn — pression atmosphérique dans des conditions normales ; a 1013 hPa
T, — température du biogaz au compresseur (°C)
Tn — température dans des conditions normales ; a 0°C =273 K
Compte tenu du manque de relevés réguliers de température T, au compresseur, on a
enregistré ces valeurs pendant la réalisation des mesures de concentration des composants du
biogaz sur le réseau du dégazage de CDS en étape II. Puisque la variation de la température
au compresseur a ¢té seulement de 4°C, on a décidé de présumer, pour les calculs de débit du

biogaz en Nm*/h, la valeur moyenne - T = 45°C.

Matgorzata Meres 74



2.4. Acquisition des données et des informations

Des données « météo » ont été relevées parallelement aux mesures réalisées sur le
réseau du dégazage de CDS et des mesures automatiques. Il s’agit de : la précipitation (mm),
la pression atmosphérique (hPa), la température (°C) et I’humidité (%) d’air.

Des informations provenant des «rapports diurnes de fonctionnement d’installation de
dégazage » (« main courante ») tenus par des employés de CDS Barycz, c’est-a-dire des
informations sur les modifications, réglages, pannes, arréts d’installation, etc. qui ont eu lieu

pendant la période étudiée, ont aussi €té recueillies.

Les résultats de mesures effectuées sur le réseau du dégazage de CDS Barycz ont été
analysés pour préciser et expliquer des relations éventuelles entre les différents parameétres.
Des fichiers pour chaque mois (de novembre 2000 a octobre 2004 pour Borde-Matin —
Annexe 4 ; et de mars 2003 a mai 2004 pour Barycz — Annexe 5) ont été préparés avec toutes
les données automatiques récupérées (données « biogaz » et données « météo ») pour les
visualiser et analyser sur Matlab. Des fonctionnalités dédiées ont été¢ développées, en
particulier par création des graphes synthétiques pour examiner des variations et des relations
éventuelles entre les différentes mesures et par élaboration d’un programme d’identification
des modeles optimaux discrets. Un modele global pour prévision de la quantité du biogaz

produit et son évolution dans le temps a également été développé.
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2.5. Appareils de mesures

Borde-Matin (France)

Analyseur d’infrarouge de CHy et CO, — URAS 14 [Kinetic(a) 2003, Kinetic(c) 2003]

C’est un photometre non-dispersif d’infrarouge qui est capable de mesurer quatre
composants gazeux simultanément et en continu. Cette méthode est basée sur 1’adsorption de
la radiation d’infrarouge dans la gamme moyenne de la longueur d’onde (A = 2,5 a 8§ um). Les
principales données techniques sont les suivantes :
= Etendue de mesures

- ¢étendue de mesures 0 a 100% vol.
- 1 ou 2 étendues de mesures par composant
»  Stabilité
- déviation linéaire < 1% de I’échelle compléete
- répétitivité < 0,5% de I’échelle compléte
- déviation de point zéro < 1% de I’échelle complete par semaine
- déviation de sensibilité < 1% de la valeur mesurée par semaine

- limite de la détection < 0,5% de 1’échelle complete

Analyseur d’oxygene — MAGNOS 16 [Kinetic(b) 2003, Kinetic(c) 2003]

Cette méthode est basée sur le comportement paramagnétique spécifique d’oxygene.
Les principales données techniques sont les suivantes :
»  Composant analysé: Oxygene
= Etendue de mesures
- étendue de mesures la plus petite 0 a 1% vol. O,
- étendue de mesures la plus grande 0 a 100% vol. O,
»  Calibrage
- point de zéro et point de fin du calibrage peut se faire avec 1’azote (N,) et I’air ou un
¢échantillon étalon du mélange de gaz

- calibrage automatique via un module pneumatique ou des valves externes
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Transmetteur différentiel électrique du débit — Fuji Electric FKC® 11V2-AKDYY-CA, Figure
32 [Fuji 2001]

Ce transmetteur peut mesurer : la pression différentielle, le niveau de liquide,

la surpression ou le débit.

»  Technologie
- technologie ASIC (garantie d’une conversion
analogique/digital stable et précise)
- détecteur de silicium de micro-capacitance

- double détecteur de la température

Fig. 32. Transmetteur du débit

Station météorologique automatique Pulsia [Pulsonic 2000]

Cette station peut recevoir jusqu’a 16 capteurs et posseéde une visualisation locale
et un enregistrement sur carte a8 mémoire. Elle est alimentée par un panneau solaire et une
batterie. Il y a une possibilité de collecter les données par : ligne téléphonique, liaison directe
(cable ou fibre optique) et radio GSM, ainsi que de les enregistrer sur PC Card.

La station météorologique installée sur le terrain de CDS Borde-Matin est équipée de :

Sonde de température Pt 100 (Figure 33)

» Principe de mesure
Variation de la résistance d’un fil non inductif de platine
en fonction de la température.
= Caracteristiques métrologiques | e
- étendue de mesure - 40°C a 50°C
- précision : +0,12°C a - 40°C
+0,07°C 4 0°C Fig. 33. Sonde de température
+0,12°C a 50°C
» Données élaborées

Minimum, maximum, moyenne, durée du gel
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Hygromeétre 0414 (Figure 34)

»  Principe de mesure
Variation de capacité du dié¢lectrique formant 1’élément sensible
de la sonde en fonction de I’humidité relative environnante
»  Caracteristiques métrologiques
- ¢étendue de mesure 0 a 100%
- précision £ 2% pour humidité relative entre 10% et 96%

=  Données éelaborées

Humidité minimum, maximum, moyenne.
Durée d’humidité : <40%, 80%<...<90%, >90%
Pluviometre 3029 (Figure 35)

Fig. 34. Hygrométre

» Principe de mesure

Comptage d’impulsions relatives au basculement alterné
de 2 augets. Chaque auget représente un volume d’eau
recueilli par la bague réceptrice du pluviometre

= Caracteéristiques métrologiques

- résolution : 0,2 mm de pluie

- gamme de fonctionnement : 0 2 7,5 mm/min

= Données éelaborées

Fig. 35. Pluviomeétre

Hauteur cumulée. Pluie maximum sur 6 min

Anémometre 0438 (Figure 36)
»  Caracteéristiques métrologiques .'

- étendue de mesures 0 a 60 m/s (0 a 216 km/h)
- maximum 90 m/s (324 km/h)
- précision 2% de 10 a 60 m/s

- domaines d’utilisation -30°C a 70°C '
Fig.36. Anémometre

Girouette 0429 (Figure 37)

» Caracteéristiques métrologiques

- étendue de mesures 0 a 360°

- maximum 90 m/s (324 km/h)
- précision 2° de 0 a 355° E

) ) utilisation -30°C & 70°
domaines d’utilisation -30°C a 70°C Fig. 37. Girouette
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Barometre PTB1004

»  Principe de mesure

Les variations de la pression atmosphérique changent la capacitance d’un détecteur de
silicium monocristal

» Caracteristiques métrologiques

- étendue de mesures 800 a 1060 hPa

précision £ 0,3 hPa

Barycz (Pologne)

Analyseur portable du biogaz a infrarouge avec un capteur d’oxygene— type GA 94 [ Analyser
2001]

La vue générale d’analyseur et le schéma de certaines parties sont présentés sur la

Figure 38.

SENSEUR DE
PRESSION

THERMISTORS

-

BLOC DES MIRDIRS CEPART DE
PARABOLIDUES ET DE - A Eaz
LA SOURCE FMISSIVE g

FEMETRES - -' E e T - -_DETEE.TEUH

SOURCE EMISSIVE —

(B)

FILTRE OPTIGUE

T SEHSEUR
FPYROELECTRIQUE

“Bwcoes
SENSEMRS

Fig. 38. Analyseur du biogaz GA 94 (Geotechnical Instruments Ltd., Angleterre)

(A) Vue générale, (B) Schéma
A — boitier extérieur ;
C, G, H, K — touches fonctionnelles;

B — interrupteur de mise en marche;
D — afficheur a cristaux liquides;

E — prise au chargeur et a la sonde de la température ; F — départ de gaz;

J — port de pression;
M — entrée de gaz et filtre amovible ;

Les caractéristiques principales sont les suivantes :

L — panel de membrane;
N — poignée de la bande de fixation

»  Composants analysés : Méthane, dioxyde de carbone, oxygene

»  Etendues des mesures
- Méthane : 0-100% v/v;
- Dioxyde de carbone : 0-50% v/v;
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- Oxygene : 0-21% v/v;

= Précision

Etendues des mesures CH,4 CO, (0)3
0-5% v/v +0,5% v/v +0,5% v/v +1,0% v/v
5-15% viv +1,0% v/v +1,0% v/v +1,0% v/v
>15% v/v +3,0% v/v +3,0% v/v +1,0% v/v

= [nterférences possibles

Mesure de la concentration de méthane et dioxyde de carbone : hydrocarbures (éthane,
propane et butane), disulfure de carbone.

* Calibrage

Analyse du mélange d’étalon (méthane, dioxyde de carbone et oxygene), dont la composition
est vérifiée auparavant en utilisant la chromatographie en phase gazeuse. Il est réalisé tous les

6 mois a Instytut Nafty i Gazu (Institut du Pétrole et du Gaz).

Analyseur automatique d’oxygene Oxynos 100 [Oxynos 1989]

» Principe de mesure

C’est un capteur paramagnétique mono-canal a flux. Il posséde un certificat pour I’utilisation
dans des installations a risque d’explosion.

» Composant analysé : Oxygene

»  Caractéristiques métrologiques :

étendue de mesure minimale : jusqu’a 5% v/v

étendue de mesure maximale : jusqu’a 100% v/v

précision : 0,01% v/v

fréquence des mesures: 5 s

Analyseur automatique Binos 100 bi-canal [Binos 1989]

»  Principe de mesure

Mesure d’absorption d’infrarouge. Il posséde un certificat pour I’utilisation dans des
installations a risque d’explosion

»  Composants analysés : Méthane, dioxyde de carbone

»  Caracteristiques métrologiques :

étendue de mesure minimale : jusqu’a 5% v/v

étendue de mesure maximale : jusqu’a 100% v/v

précision : 0,01% v/v

fréquence des mesures: 5 s
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Photo 14. Panel de controle des analyseurs Binos et Oxynos (© Photo M.Meres, UJ-ENSM.SE)

Capteur de température TB — 100/N_[Temperatura 2002]

Destiné a la mesure de la température de gaz, vapeurs et liquides (Figure 39).
»  Principe de mesure
Elément de mesure — résistor thermométrique en
isolation céramique dans un tube de cuivre jaune.
= Caracteéristiques métrologiques

- étendue de mesure : -50 a 180°C

- précision : +2°C
- fréquence des mesures : 30s

Fig. 39. Senseur de la température

Appareil de mesure du débit et de la pression — NPXD (Peltron Ltd.) [PELTRON 2003]

I1 peut étre utilisé aux mesures de : la pression, débit et niveau de liquide (Figure 40).
»  Principe de mesure
Mesure de différence des pressions

»  Caracteristiques métrologiques

étendue de mesure : 0,2 a 20 bars

écart : <0,5%

pression statique maximale : 8 bars

température de fluide : —20a 85°C

Fig. 40. Débitmetre
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Station météorologique [Station 2001]

Elle permet la lecture et I’enregistrement de : date et heure actuels, tendance de
changement du temps, historique de la pression atmosphérique sur 48 h, historique de
précipitation sur 7 jours, humidité extérieure et intérieure actuelle (%), température extérieure
et intérieure (°C), hauteur de précipitation de la derniére heure ou depuis la dernicre lecture
(mm).

Elle est composée de :

Sonde de température, Figure 41

=  Caracteristiques métrologiques

étendue de mesure de la température extérieure:

-29,9°C 2 69,9°C

étendu de mesure de la température inférieure:

-9,9°C do 59,9°C

précision : £0,1°C

température d’exploitation : -30°C a 70°C Fig. 41. Sonde de température

Hygromeétre ,Figure 42

» Caracteristiques métrologiques

étendue de mesure d’humidité : 20% a 95%

précision de mesure d’humidité: £1%

étendue de mesure de pression atmosphérique :

700 a 1099 hPa

température d’exploitation: -30°C a 60°C

précision de mesure de pression : £2 a 4 hPa Fig. 42. Hygrométre

Pluviometre, Figure 43

»  Caracteristiques métrologiques
- température d’exploitation : -30°C a 50°C

- fréquence de mesure : 5 minutes

Fig. 43. Pluviomeétre
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2.6. Contraintes et limites des équipements de mesure

En raison des plusieurs travaux sur le Centre de Stockage Barycz (par exemple drainage
de I’installation, réparation des blocs électrogeénes) dans la période de juillet a septembre 2003
I’enregistrement des valeurs mesurées a été effectué toutes les 2 a 3 heures. Ceci a provoqué
une perte de certaines données et a compliqué I’analyse d’influence des parametres extérieurs
sur la production du biogaz.
Dans la période d’octobre 2003 jusqu’a mars 2004 des sauts significatifs du débit (entre 200 a
300 Nm3/h) on été notés, qui ont entrainé d’importantes variations de PClgispo. Simultanément,
la fréquence de 1’onduleur changeait souvent et de facon brutale. Une expérience sur le terrain
a ¢ét¢ effectuée pour vérifier si les variations du débit étaient provoquées par le
fonctionnement incorrect de I’onduleur. La régulation automatique a été arrétée et le
fonctionnement de 1’installation avec un pilotage manuel de 1’onduleur a été observé. Pendant
cette expérience les données suivantes ont été notées : pression au compresseur (kPa), débit
(Nm’/h), teneur en méthane (% v/v) et fréquence de I’onduleur (Hz) (Tableau 10 — extraits de

données).

Tableau 10. Extraits de données notées sous pilotage manuel de fonctionnement de I’onduleur

(14 mai 2004)

Heure Pression au Débit, Teneurs en Fréquence de
compresseur, Nm’/h méthane, I’onduleur,
kPa % v/v Hz
12:55 32,2 202 56,7 23,8
13:00 31,3 201 56,7 23,8
13:05 29,0 198 56,5 23,8
13:06 26,6 195 56,3 23,8
13:07 33,4 245 56,1 27,8
13:09 36,3 409 55,5 27,8
13:40 34,7 217 54,0 26,0
13:42 33,8 218 53,9 26,0
13:45 33,8 220 53,7 26,0
13:48 31,9 213 53,9 25,8
13:50 33,0 213 54,1 25,8

Matgorzata Meres 83



2.6.Contraintes et limites des équipements de mesure

On observe que les changements de fréquence importants (de 1’ordre de quelques Hz sur
~ 25 Hz, soit de I’ordre de 15 a 20%) provoquent de fortes variations du débit (~ 200 Nm?/h).
Cependant, les changements de fréquence faibles (de 1’ordre de décimales) induisent des
changements de débit graduels et faibles (quelques Nm’/h). Cette expérience a confirmé que
les sauts significatifs du débit ont été induits par la régulation incorrecte de fonctionnement de
I’onduleur.

Dans la période de début d’octobre jusqu’a mi-décembre 2002 les valeurs de parameétres
météorologiques ont été récupérées a I’Institut de la Météorologie et Gestion de I’Eau de
Cracovie, a cause de la panne de station météorologique installée sur la décharge.

Dans la période du 5 septembre 2003 jusqu’au 25 janvier 2004 les valeurs de sommes
journalieres de précipitation ont été récupérées a la Station Scientifique de la Faculté de
Climatologie de I’Institut de Géographie et Gestion Spatiale de UJ - "Jardin Botanique" a

Cracovie.
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3.1. Exploitation et analyse des données

D’abord les données acquises sur le réseau du dégazage de CDS Barycz, ainsi que les
données automatiques récupérées ont été analysées pour pouvoir identifier I’influence des
parametres d’exploitation et météorologiques sur la production du biogaz en prenant en
compte des informations incluses dans la « main courante ». Aprés une premicre analyse
visuelle des corrélations plus précises, a court et a8 moyen terme, ont ét¢ mises en avant en
identifiant des mod¢les et en calculant des coefficients de corrélations. Un modele global de la
prévision de la quantité du biogaz produit et son évolution dans le temps a été également

développé. Un bilan du fonctionnement de la station de valorisation du biogaz a été préparé.

La puissance calorifique inférieure disponible (totale) du biogaz arrivant a la station de
la valorisation (PClgispo) a €té analysée pour identifier I'influence des paramétres extérieurs
sur la production et la valorisation du biogaz, sur la base des données automatiques. Ce
paramétre a été choisi parce qu’il prend en compte autant les changements de teneur en
méthane que du débit. En plus, sur le CDS Borde-Matin, la teneur en méthane est régulée
(valeur stable ~48% v/v). C’est donc la PClgspo qui permet 1’étude comparée des
changements dans la quantité ou la qualité de biogaz arrivant a la valorisation dans les deux

CDS.

3.1.1. Influence des parameétres d’exploitation sur la valorisation du biogaz

Le fait que les deux Centres de Stockage étudiés fonctionnent, implique que les réseaux
de collecte du biogaz peuvent étre influencés par plusieurs facteurs, en particulier par les
parametres d’exploitation, comme par exemple :

- la fermeture ou 1’addition des branchements de puits,

- les réglages sur un réseau,

- les écrasements accidentels,

- le tassement,

- les interventions sur I’installation de valorisation (maintenances, réparations...).

On observe par exemple que I’interruption de fonctionnement des groupes électrogenes,
donc la réduction de la quantité du biogaz capté pour la valorisation, provoque une diminution
de PClgispo. Le biogaz excédentaire est alors briilé dans les torchéres. Cela peut masquer

I’influence de parametres météorologiques (Figure 44).
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Fig. 44. Diminution de PClgispo provoquée par I’interruption de fonctionnement des groupes

¢lectrogenes (exemple de Barycz)

Les mesures effectuées dans 7 puits de la partie en exploitation de CDS Barycz (V9,
V10, V7, V4, V8, V5, V12 ; résultats — Annexe 2) dans les deux périodes (février 2002 a
juillet 2002 et octobre 2002 a mai 2003) nous ont permis d’étudier I’influence de leur
localisation et de la valeur de dépression dans I’installation du dégazage sur les teneurs en
méthane et en dioxyde de carbone dans le biogaz.

On remarque une influence importante de la localisation de puits de captage sur la
composition du biogaz, par exemple la teneur en méthane est plus élevée dans des puits situés
pres de la limite de la partie en exploitation (e.g. le puits V12, Figure 45). Cela peut étre di a
la présence de déchets a biodégradation plus avancée et/ou au niveau d’humidité plus
important. La localisation a aussi une influence sur les puits qui sont placés sur le terrain de
petite porosit¢é ou le niveau de lixiviats est élevé. Cela peut provoquer la création
d’obstructions (eau, glace) dans la tuyauterie entre un puits et sa vanne dans la station de
collecte intermédiaire [Meres 2004a].

On note une influence de la dépression dans I’installation du dégazage sur les teneurs en
méthane et dioxyde de carbone dans le biogaz. Les teneurs en méthane et en dioxyde de
carbone ont été plus stables et proches dans le cas de la surpression dans I’installation du

dégazage (par exemple : 2-6 décembre 2002 - 2 a 3 groupes ¢€lectrogénes a I’arrét) que dans le
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cas de dépression (16-20 décembre 2002 - fonctionnement normal des 3 groupes

¢lectrogenes), Figures 45 et 46 [Meres 2004a].
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Fig. 45. Changement de la concentration en CHy4 dans les puits étudiés a Barycz
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Fig. 46. Changement de la concentration en CO; dans les puits étudiés a Barycz
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Les mesures effectuées sur les deux collecteurs : ZB (collecteur de la partie II) et ZR
(collecteur de la partie I) dans les périodes : février 2002 a juillet 2002 et octobre 2002 a mai
2003 (résultats - Annexe 2) et d’octobre 2003 a mai 2004 (résultats — Annexe 3) nous ont
permis de comparer I’influence des paramétres d’exploitation sur la composition du biogaz
issu de ces deux parties de CDS. On observe que les parametres d’exploitation ont une
influence plus forte sur le biogaz de la partie recultivée (collecteur ZR). On constate
également que la teneur en méthane et la teneur en dioxyde de carbone dans le biogaz de ZR
sont plus ¢levées — méme de 20% v/v - dans la situation de surpression dans 1’installation du
dégazage (par exemple : 6 et 7 avril 2004 - 2 a 3 groupes électrogeénes a 1’arrét) que dans la
situation de dépression (14-16 avril 2004 - fonctionnement normal des 3 groupes

¢électrogenes), Figures 47.
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EZR, méthane B /B, méthane N ZR, dioxyde de carbone M ZB, dioxyde de carbone

Fig. 47. Changement de la concentration en CHy et en CO; dans les collecteurs ZR et ZB

= Cette différence peut s’expliquer par le fait que ZR correspond a une partie ancienne ou
la production du biogaz est en déclin. Des débits tres faibles affectent donc significativement

les teneurs en CHy et en CO,.
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3.1.2.Influence des paramétres météorologiques sur la valorisation du biogaz

Apres avoir pris en compte et/ou séparé I’influence des interventions de I’homme

(travaux, réglages, ...) on a voulu préciser les effets induits par des parametres

météorologiques sur la production du biogaz (PClyispo, teneurs en méthane) :

Le temps sec, ensoleillé avec une température élevée (20-30°C) provoque une baisse de

PClispo.

On observe une tendance de diminution de la moyenne de PClgispo pendant des jours secs,
ensoleillés avec la température qui augmente jusqu'a 20-30°C ou plus. Par exemple en
juillet 2003 le PCly;spo commence a baisser avec une augmentation de la température de
7 juillet (Figure 48). On peut expliquer cet événement par une baisse d’humidité dans la
masse de déchets qui est indispensable pour la production du biogaz. De plus, la
perméabilité de la couche superficielle accroit pendant le temps sec, I’humidité ayant
tendance a bloquer le transfert vertical des gaz. D’ou plus de fuites de gaz dans

I’atmosphere, et donc moins de gaz dans le réseau.
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Fig. 48. Exemple d’influence de la température sur la PClgispo €n juillet 2003 (exemple de

Borde-Matin)
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2. Des précipitations induisent une augmentation de PClispo
Des pluies longues (>12h) ont tendance a provoquer une augmentation de PClyispo (Figure
49). On peut expliquer cela par une saturation de la couche superficielle du sol, qui bloque
le transfert vertical de gaz, d’ou I’augmentation de la quantité de biogaz dans le réseau et
I’augmentation de PClgispo.
Des pluies courtes (1 a 3h) mais intenses n’induisent pas de changement significatif de

PClispo (Figure 50). Elles ruissélent sur la surface ne saturant pas la couche superficielle.
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Fmm - — - — - —m & — - — - = :

e fol g F
mm
rm L A LB |'I,‘ I.l."[“l;]\. %
D = en jours
(A) (B)

Fig. 49. Exemple d’influence des précipitations longues (>12h) sur la PClyispo : (A) en mai

2002 a Borde-Matin, (B) en mai 2003 a Barycz
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Fig. 50. Exemple d’influence des précipitations courtes (1-3h) et intense sur la PClgispo @

Barycz : (A) en mai 2003, (B) en juin 2003

3. Des précipitations et/ou la température basse (<0°C) impliquent une augmentation de

PClgispo €t de teneurs en méthane dans le biogaz

On observe I’augmentation de PClyispo avec une baisse de la température au-dessous de
0°C et accompagnée des précipitations (Figure 51A). Cet événement peut étre provoqué
par le blocage du transfert vertical du biogaz et donc des pertes atmosphériques.

On constate aussi, une augmentation de la concentration en méthane dans le biogaz de la
partie recultivée (collecteur ZR) du CDS Barycz (Figure 51B). Dans le cas présenté
(décembre 2002) la température était basse (<0°C) et il a neigé intensément pendant

plusieurs jours [Meres 2004a].
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Fig. 51. Exemple d’influence de la température basse (<0°C) et les précipitations sur : (A)
I’augmentation de PClyisp, @ Borde-Matin, (B) I’augmentation de la concentration en méthane

dans le biogaz a Barycz

4. Une chute de pression atmosphérique peut provoquer |’apparition d’odeurs et une

modification de teneur en méthane dans le biogaz

Lors de chute de pression atmosphérique, la pression du biogaz dans la masse des déchets
peut devenir supérieure a la pression ambiante, générant des fuites de biogaz dans
I’atmosphere, et 1’apparition d’odeurs.

On constate 1’augmentation de la concentration en méthane dans le biogaz a Barycz
(surtout dans la partie recultivée — collecteur ZR) avec 1’augmentation de la pression
atmosphérique (Figure 52). En hiver, en raison de la présence de la couverture
imperméable (gel, couche de neige) on n’observe pas d’influence importante de la

pression atmosphérique sur le biogaz [Meres 2004a].
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Fig. 52. Exemple d’influence de la pression atmosphérique sur la concentration en méthane

dans le biogaz a Barycz

=  En analysant I’influence des parametres météorologiques sur le biogaz des deux parties
de CDS Barycz on note a nouveau une plus grande influence sur le gaz issu de la partie

recultivée.

3.1.3. Stabilité de 1a production du biogaz

On observe des évolutions journalieres de PClgispo (£ 2,7 MW soit I’équivalent en
PClispo d’un groupe électrogéne) au CDS Borde-Matin (Figure 53A). Les opérateurs du CDS
ont tendance a I’expliquer par I’apparition des condensats ou bouchons de glace au niveau des
vannes peu ouvertes (par exemple sur les puits anciens, en fin de vie, Figure 53B), qui génent
la circulation du biogaz. Le jour, avec I’élévation de la température, ces condensats ou

bouchons disparaissent (s’évaporent) et le débit augmente.
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Température |°C|

L L | o
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Fig. 53. (A) Evolutions journalieres de PClgispo, (B) Détail de vanne d’un puits — angle

d’ouverture entre 0° et 90° (ici 24°), soit en approximant 100-(1-cosa)% ~ 8,6%

(© Photo K.Szafnicki, ENSM.SE)

Les mesures effectuées dans deux collecteurs principaux, ZB et ZR, du CDS Barycz
nous ont permis de comparer la qualité et la stabilité de la production du biogaz sur la partie
en exploitation dans des années 1992-2004 (collecteur ZB) et la partie recultivée (collecteur
ZR). La concentration en méthane est plus ¢levée sur la partie de décharge en exploitation.
Dans la période étudiée elle varie :

¢ de 59 a66% v/vpour ZB,
¢ de 36256 % v/vpour ZR.

On note également une baisse de la teneur en méthane dans le biogaz de ZR depuis
octobre 2002 (Figure 54). Ceci peut étre expliqué par le déclin de la matiere organique dans la
masse de déchets stockés sur la partie recultivée.

La comparaison des rapports CH4+/CO; dans le biogaz issu de deux parties de décharge,
montre que la production du biogaz sur la partie recultivée est moins stable. Les valeurs de
ces rapports varient (Figure 55) :

¢ de 1,61 22,24 pour ZR,
¢ del,54a1,8 pour ZB.
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Fig. 54. Changement de la teneur en méthane dans le biogaz de la partie recultivée (ZR) et en

exploitation (ZB) du CDS Barycz dans la période étudiée.

* moyennes mensuelles calculées sur la base de données mesurées pendant le fonctionnement de 2 a 3 groupes
électrogenes (dépression dans les installations de dégazage)

2.4

o T

R R
SR 'L."E
|

rapport CH/CO,
o

B e T e

212002
Q32002
nsR2002
Qrzooe
Ja-0a2002
102002
1172002
1212002
0172003
a 022003
0372003
Oa/2005
052003
060972003
102003
112003
1272003
012004
022004
032004

ate
mZEB EZR

Fig. 55. Rapports CH4/CO, pour la partie en exploitation (ZB) et recultivée (ZR) du CDS

Barycz dans la période étudiée.
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3.1.4. Bilan de fonctionnement de la valorisation

Le pourcentage de puissance disponible, utilisée pendant chaque mois étudi¢ a Borde-

Matin, a été calculé (Figure 56).
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Fig. 56. Bilan d’utilisation de puissance disponible (%) a Borde-Matin dans la période de
novembre 2000 a décembre 2004

On remarque que les moteurs n’utilisent pas toujours toute la PCI disponible, c’est-a-

dire que le reste du biogaz est briil¢ dans les torcheres. On observe que pendant 16 mois de

fonctionnement le pourcentage de la puissance disponible utilisée restait en dessous de 85%,

et pendant 4 mois elle était sous la barre des 50% de la puissance disponible. Le taux de

kWhe produit est plus faible pendant les mois d’été, surtout en 2001 et 2003.

= La plupart de ces cas sont provoqués par des parametres météorologiques (p.ex. gel,

précipitations intensives provoquant inondation de I’installation) ou par des interventions sur

les groupes ¢lectrogénes - GE (p.ex. échanges de bougies, vidanges, maintenance et

réparations).

La mise en place d’une installation de filtrage a base de charbon actif pour épurer le

biogaz des composants agressifs, provoquant la corrosion accélérée des moteurs, est prévue a
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court terme. Elle permettrait de diminuer les arréts de fonctionnement des moteurs liés a des

pannes ou maintenance supplémentaires liées a 1’agressivité du biogaz.

L’¢énergie électrique maximale qui peut étre produite en une heure dans trois groupes
¢lectrogeénes a Barycz est de 873 kWhe (250 kWhe + 250 kWhe + 373 kWhe).
Le pourcentage d’énergie €lectrique produite mensuellement a été calculé, traduisant le taux
d’utilisation de la station de valorisation. Les valeurs mensuelles d’énergie maximale et
produite, ainsi que le taux d’utilisation de la station de valorisation sont présentés dans le

Tableau 11.

Tableau 11. Sommes mensuels d’énergie maximale et produite a Barycz

Date | Energie maximale, MWhe | Energie produite, MWhe | Taux d’utilisation, %
12/2002 649,5 381,7 59
01/2003 649,5 407,1 63
02/2003 586,6 358,9 61
03/2003 649,5 415,3 64
04/2003 628,6 3949 63
05/2003 649,5 432,9 67
06/2003 628,6 215,8 34
07/2003 649,5 164,8 25
08/2003 649,5 204,0 31
09/2003 628,6 147,0 23
10/2003 649,5 293,2 45
11/2003 628,6 303,5 48
12/2003 649,5 206,2 32
01/2004 649,5 248,3 38
02/2004 607,6 284,7 47
03/2004 649,5 403,7 62
04/2004 628,6 394,9 63
05/2004 649,5 381,7 59

Moyenne 637,9 MWhe 313,3 MWhe 49 %

La quantité mensuelle d’énergie €lectrique produite au CDS Barycz est, en moyenne, de
313 MWhe (avec le maximum de 433 MWhe) et le taux d’utilisation de la station de
valorisation du biogaz est de 49% (avec le maximum de 67%). Les baisses de la production
d’énergie observées pendant quelques mois (par exemple juin — septembre 2003) peuvent Etre
provoquées par la nécessité de 1’évacuation réguliere de 1’eau de I’installation, mais aussi par

des interventions sur les GE et des perturbations dans le réseau électrique.
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Le taux d’utilisation de la station de valorisation devra augmenter avec la fermeture de la

partie en exploitation (donc dégazage plus intensif), ainsi qu’avec 1’ouverture et le début de

stockage des déchets sur la partie nouvelle (Barycz III ouverte en janvier 2005), qui devrait

fournir du biogaz d’ici quelques années.

3.1.5. Récapitulatif opératoire

Un récapitulatif des constatations évoquées dans cette partie est présenté dans le

Tableau 12, accompagné de quelques références faisant mention des constatations analogues.

Tableau 12. Récapitulatif opératoire

Parameétre

Résultats

Références

Exploitation

Influence prépondérante, pouvant masquer 1’influ-
ence d’autres parametres (météorologiques...)

Influence de la dépression dans I’installation du
dégazage sur les teneurs en CHg et CO,

Influence plus prononcée sur le biogaz de la partie
ancienne (recultivée) de CDS

Conditions
météorologiques

Le temps sec, ensoleillé avec une température
¢élévée provoque une baisse de PClyispo

Des précipitations induisent une augmentation de
PCIdispo

Des précipitations et/ou une température basse
impliquent une augmentation de PClgsp, et de
teneurs en méthane

Une chute de pression atmosphérique peut
provoquer  D’apparition d’odeurs et une
modification de teneur en méthane

[Boltze 1997,

Christensen 1996,
Christophersen 2001,

Galle 2001,
Wreford 2000]

Bilan

Pourcentage moyen de puissance électrique
disponible valorisée en électricit¢ a Borde-Matin :
~85%

Taux moyen d’utilisation de 1’équipement de
valorisation électrique a Barycz : ~49%
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme (heures, jours)

3.2.1. Mod¢les PLUIE —> PCl;qp,

Vu I’importance de I’influence a court terme (heures, jours) des précipitations sur la
production du biogaz au CDS de Borde-Matin, d’ou parfois des problémes avec la PClyispo
pendant les mois d’été (chauds et secs) il nous parait nécessaire d’analyser plus en détail les
relations entre la précipitation et la production du biogaz. L’intérét de cette étude est de
permettre au gestionnaire du réseau de collecte du CDS de prévoir I’influence d’un événement
pluvieux sur la production du biogaz et ainsi d’orienter ses choix, de faciliter et de guider ses
décisions dans cette situation.

Grace a un programme de modélisation dédié (code - Annexe 6) on a essayé d’identifier
un modele comportemental linéaire traduisant la dynamique des changements de PClg;sp, €n

fonction des précipitations (Figures 57 et 58) [Meres 2004b].

Perturbations

mm/h A MW A

)'; r

Fig. 57. Modélisation des relations entre précipitations et PClgispo

=  L’objectif est d’étudier un modele qui traduit au mieux, le plus précisément possible,
I’influence des précipitations sur la PClgispo, €n faisant abstraction, dans la mesure du possible,

des autres influences, appelées ici « perturbations ».
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Environnement : Interventions :

météo, déchets, etc. Homme. automate

Précipitations [

R TTTE

Fig. 58. Schéma de principe d’un modele comportemental

Protocole d’identification d’un modéle :

1. Planification de I’expérience pour collecter les données numériques.

En analysant les fichiers mensuels contenant les données récupérées de novembre 2000
a décembre 2004, des événements pluvieux qui nous semblaient les plus représentatifs de
I’influence : pluie —> PClygispo ont été choisis. C’est une phase treés importante parce qu’elle
détermine la qualité des résultats obtenus, donc la qualit¢ des modéles. Pour que les
événements choisis soient représentatifs on a pris en compte les informations contenues dans
la « main courante » en €éliminant des périodes de travaux, réglages etc. De plus, les périodes
correspondant a des précipitations importantes et peu influencées par des variations d’autres
parametres météorologiques ont été privilégi¢es. Ainsi, dix-huit événements pluvieux ayant
lieu en: 2001 (mars, avril, juin, septembre, octobre, novembre), 2002 (février, mai, juin,
novembre, décembre), 2003 (mai, novembre) et 2004 (octobre) ont été choisis. Les données
des événements pluvieux ont été€ extraites, en incorporant les mesures de PClgispo précédant les
premicres pluies, pour avoir une possibilité¢ d’étudier le signal également avant I’événement
pluvieux.

Une visualisation d’un événement pluvieux choisi est présentée sur la Figure 59.
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Fig. 59. Visualisation de 1’événement pluvieux : 22 - 23 mai 2002, Borde-Matin

2. Préparation des données « brutes »

Le travail de sélection des événements pluvieux nous a permis de noter que les fichiers
des données mesurées au CDS de Borde-Matin présentent quelques lacunes : il manque
parfois des mesures. Les valeurs manquantes ont été ajoutées par extrapolation de valeurs
voisines, néanmoins leur faible nombre (quelques valeurs sur plusieurs dizaines) ne modifie
pas significativement la validité des résultats.

Puisque des mesures de PClgispo sont plus fréquentes que celles des précipitations
(5 minutes contre 30 minutes) il a été nécessaire de s’adapter a la fréquence des mesures de la
pluviométrie, ce qui a conduit a la nécessit¢ d’adapter (sous-échantillonner) des données
PCIdispo-

I1 a été décidé de tester trois méthodes de sous-échantillonnage pour avoir la possibilité d’en
choisir une qui nous permettrait de lisser les données PClyispo, sans perdre trop d’information.
Les méthodes étudiées sont : conservation d’une mesure sur six (avec filtrage préalable ou
non) et moyenne des six valeurs précédentes. Aprés comparaison des performances, il a été
choisi d’utiliser un sous-échantillonnage (une mesure sur six) avec filtrage préalable par un
filtre passe-bas de 1°" ordre qui nous a permis de réduire des fluctuations et supprimer des

« bruits » de fréquence plus élevée. Cela est trés important car le signal de PCly;gpo €5t bruité
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(variations en absence de pluie) ce qui suggere qu’il puisse étre perturbé par d’autres
paramétres. Pour choisir un coefficient ar du filtre de 1% ordre le mieux adapté, plusieurs
simulations avec des valeurs différentes ont été réalisées, pour sélectionner la valeur de

ar= 0,75 (Figure 60).
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Fig. 60. Influence du choix de la valeur de coefficient ar du filtre 17 ordre sur I’allure de la

courbe filtrée

Pour finir la préparation de données « brutes » le signal PClyg;spo a été centré de maniére a
ce que sa valeur filtrée en 1’absence d’événement pluvieux soit nulle (Figure 61), ceci afin de

mieux mettre en évidence la relation dynamique entre la pluie et la PClg;gpo.
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Fig. 61. Evénement pluvieux du 22 - 23 mai 2002 aprés le filtrage et le centrage des données

P CIdispo

3. Choix du type de modele

Les processus envisagés sont supposés linéaires et peuvent s’écrire sous la forme d’une

fonction de transfert discréte :

PCl

— i B(

)

2 A

H

ou:

B(z')=bo+bs z"+. ..+ by "
Aiz)=1+a, 7" +a, z%+..+a, 7"

nk : retard pur

A, B : polynomes de degrés respectifs nf et m (m < nf)
nf : ordre du modéle

et nf 2 m : condition de réalisabilité

1)
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4. Estimation

Pour trouver un mode¢le représentatif, plusieurs simulations et optimisations de PClaispo
modélisée ont été réalisées en se basant sur les événements pluvieux sélectionnés, avec des
retards purs nk variant de 0 a 15 (soit 0 a 7,5 h) et des ordres nf pris dans I’intervalle de 0
(simple relation de proportionnalité) a une valeur maximale Nfyay, telle qu’on soit stir qu’elle
est surdimensionnée. Dans notre cas Nfna=6 a été choisi vu qu’il est difficilement concevable
que le processus soit d’ordre 6 ou supérieur. En effet, un tel degré de complexité correspond
en général a des processus oscillants trés peu amortis, tels que les structures mécaniques tres

flexibles. D’un autre coté, Nfpa>>1 nous permettra de mieux apprécier 1’évolution de

QN(nf).

5. Choix de la structure du modele

La structure optimale d’un modeéle se déterminera en analysant 1’évolution du critére
quadratique normé QN qui traduit un écart « moyen normé » entre les valeurs de PClyispo
mesurées et modélisées, exprimé en %. En général un modele est jugé acceptable dans la
littérature quand la valeur QN est de ’ordre 20 a 30% [Szafnicki 1991].
= Dans notre cas, compte-tenu des influences « extérieures » difficilement quantifiables
mais inévitables (i.e. autres que la météo) et des probables erreurs d’hypothese (non-linéarité
du processus) on peut s’attendre a des valeurs de QN plus élevées.

Etapes des tests de structure :

I. Recherche du nk (retard pur) optimal :
Les Figures 62 et 63 illustrent la recherche de nk optimal (nkqpt) dans le cas de la pluie
de mai 2002.
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Fig. 62. Recherche du nkop: 22 - 23 mai 2002, Borde-Matin
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Fig. 63. Recherche du nkop : 22 - 23 mai 2002, Borde-Matin

Dans ce cas, en analysant la courbe QN(nk), la valeur de nkop a été estimée a 5 (Figure

62).
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II. Recherche du nf (ordre du modele) optimal (Nnfopt) avec NKopt choisi précédemment

0-Diee- 2000 - [2005053] OH (%1 Bvne ke relang pic=5

[ Ao E STk saiees 7]

v di wodie nf

Fig. 64. Recherche du nfyy : 22 - 23 mai 2002, Borde-Matin

La valeur nf optimale égal a 1 a été estimée (Figure 64), méme si le QN « strictement
minimal » est pour nf=5. En effet, la différence entre la valeur de QN pour nf égal 5 et 1 est
négligeable (respectivement 27% contre 27,3%), donc on choisit la structure le plus simple
possible (principe de parcimonie) .

Pour vérifier si nf= 1 est optimal, on utilise le test des positions des poles (racines de A(z”))
et des zéros (racines de B(Z'1)) du modele considéré (Figure 65). Si les pdles et les zéros se
superposent (ou sont « proches »), ils se compensent et ¢’est donc que I’ordre du modele est
trop ¢levé. Les poles discrets réels négatifs n’ont aucune signification physique et sont a

¢éliminer.
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Fig. 65. Position des poles et zéros : (A) pour nf=5 et nk =5 : (a) pdles négatifs, (b) poles et

zéros proches (compensation) ; (B) pour nf=1 et nk=5

L’analyse des positions respectives des poles et des zéros pour nf= 5 et nf=1 a permis
de valider le choix de nfy,: = 1. En effet pour nf= 5 on observe la présence de péles a partie
réelle négative et des pdles et des zéros qui sont proches les uns des autres et qui peuvent

donc se compenser.

II1. Test de comparaison des coefficients trouvés par identification des polyndmes A et B
avec leurs écarts-types estimés.
Les valeurs obtenues pour I’événement pluvieux de mai 2002 et pour valeurs de nk et nf

choisies sont présentées dans le Tableau 13.

Tableau 13. Valeurs des estimées des coefficients des polynomes A et B avec leurs écarts-
types : 22 - 23 mai 2002

Remarque : on pourrait envisager de simplifier B(z") en posant by = 0

Coefficients | Ecart-type | b;| Coefficients | Ecart-type | |a;|
b; oj o i aj (o)} ()]
0,383068 0,095995 3,99 0 1 0
1 -0,122916 0,105688 1,16 1 -0,908100 0,008666 104,8
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme (heures, jours)

IV. Explicitation des caractéristiques du modéle de 1% ordre
Les caractéristiques du modele sont les suivantes : coefficients des polynomes A et B
(Tableau 13), gain statique K , temps caractéristiques : retard pur Ty et constante de temps ¢
Les parametres caractéristiques du modele trouvés pour I’événement pluvieux de mai

2002 sont présentés dans le Tableau 14.

Tableau 14. Paramétres du modele pour I’événement pluvieux du 22 - 23 mai 2002

nk nf QN, % K Tgs, h 7, h

5 1 27,3 2,83 4,5 5,2

* T4+ : comprend la correction due a 1’écart entre I’heure de Paris (mesures sur le biogaz : PClg,., €tc.) et le
p j4 p
temps universel (mesures météo)

V. Comparaison des courbes représentant la PClgisp, simulée (PCly) et 1a PClgispo mesurée
Cette comparaison se fait visuellement sur un graphique. Elle est subjective, mais peut
servir comme un moyen de vérification de la validit¢é du modele choisi. Les courbes
représentant la PClgispo simulée et mesurée pour 1’événement pluvieux de mai 2002 sont
présentées sur la Figure 66.

0%-Dac-2003 « (2002062 Coarban PCI simules peur riee] o nksd

\ mesures

=

Pluls g, BO) (M) vl STdee"s 18, 0THE M

Fluie
lmm|

55 =T =5
Temp3 BN NBLTRE
Fig. 66. PClgisp, mesurée (rouge) et simulées pour nk = 5 (jaune : nf = 0, soit un lien de

proportionnalité simple ; vert : nf =1, soit 1* ordre), données du 22 - 23 mai 2002.

Maltgorzata Meres 110



3.2. Analyses croisées des relations a court terme (heures, jours)

6. Validation du modéle pluie —> PClispo

Apres avoir fait des identifications sur les dix-huit événements pluvieux choisis pour
modélisation, sept d’entre eux ont di étre invalidés en raison d’impossibilité de trouver des
structures de leur modeles (variations de PClyspo provoquées prioritairement par d’autres
parametres, niveaux de « bruits » trop importants, ...).
= Pour les 11 restants, il a été déterminé qu’on pouvait les représenter tous par une
structure optimale de type « premier ordre avec retard ».

Partant de ceci, leurs paramétres caractéristiques (K, 7, Ty) ont été estimés (Tableau 15).

Tableau 15. Caractéristiques des modeles des événements pluvieux étudiés

nk nf | QN,% K | Tsuh® | z,h Lb;| Dates
o;
1.96
3 1 29.8 2.29 2.5 1.4 e 15-16 XI 2002
3,99
5 1 273 2.83 45 5. Y 2223 V 2002
3,02
5 1 30,5 2.87 3.5 2.1 o7 | 30-31X112002
3,67
8 1 23.4 2.93 6 3.9 08 29-30 IX 2001
4.15
3 1 30,0 6,12 3.5 9.7 e 5-6 VI 2002
4,65
5 1 49.9 6.17 3.5 45 20| 11-12X112002
1.36
6 1 25.9 621 4 7.8 ot 16-17 111 2001
1.87
6 1 37.7 6.90 5 6.5 6-7 IV 2001
1.27
1.34
7 1 32,7 6,02 5.5 76 Vo 25-27 X 2004
2.99
6 1 30,6 7.4 5 14.4 039 6-7 X 2001
2,08
5 1 28.3 3,79 45 23 Cod 8-10 VI 2001

* Tq+: comprend la correction due & 1’écart entre I’heure de Paris (mesures sur le biogaz : PClyg, etc.) et le
temps universel (mesures météo)
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme (heures, jours)

Un premier coup d’ceil sur le tableau permet de constater que pratiquement tous les
modeles sont de précision satisfaisante (QN de I’ordre de 30%, voire inférieur). En outre, une
analyse comparée des paramétres des modeles montre que tous les modeles affichent le méme
ordre de grandeur du retard pur, soit Tg+ ~2,52a 6 h.
=  Cependant, en ce qui concerne le paramétre de proportionnalité (le gain statique K) et le
parametre d’inertie (7) on peut observer plusieurs groupes (« familles ») de comportements :

1) Réaction plus rapide (7~ 1,4 a 5,2 h) et parametre de proportionnalité plus faible
(K~2,3a3),

2) Réaction plus lente (7~ 4,5 4 9,7 h) et paramétre de proportionnalité plus fort
(K~6,026,9),

3) Deux modeles tres lents (7~ 14,4 a 23 h).

On trouve dans le groupe de la réaction plus lente un exemple d’octobre 2004 avec 7~
76 h. La valeur de constante de temps tellement élevée peut étre provoquée par la baisse de la
température (de 15°C a 2°C) au milieu de I’événement pluvieux choisi (Figure 67). Ceci a pu
figer le taux d’humidité élevé de la surface des déchets et ainsi bloquer pour plus longtemps
que d’habitude les transferts verticaux (fuites) de biogaz. Ainsi la PClgisp, et la constante de
temps restent €¢levées. Cet exemple confirme la nécessité de choisir les événements pluvieux

représentatifs précisément, hors I’influence d’autres parameétres.

26 MW PCI,
Wﬂ Ty i
»»w ¥ ¥ [MW]
23 Mw Wl

16 mm

”\,4' Température
[ °C]
200 M'U'
Pluie
J mm o [mm]
lemps
25 2F en jours

Fig. 67. Variations de la température et de la PClgispo pendant I’événement pluvieux du 25 - 27

octobre 2004
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme (heures, jours)

Dans une premicre approche, on a essayé d’expliquer la présence de trois groupes de
comportements en analysant des conditions météorologiques dans les journées des
événements pluvieux étudiés. On suppose que I’existence de trois groupes pourrait Etre
expliquée par différents types de pluie (selon hauteur et grandeur) et du vent. On observe que
pendant les événements pluvieux du groupe « lent » le vent a été plus intensif que pendant les
événements pluvieux du groupe « rapide ». De plus, les pluies du groupe plus rapide ont été
plus intensives que du groupe plus lent (en moyenne : ~2 mm/h contre ~1,2 mm/h).

Par la suite on se pose la question s’il est possible de trouver un modele général pluie
—> PClgispo, permettant de caractériser les variations de PClggp, liées a un ensemble

d’événements pluvieux.

3.2.2. Mod¢le général PLUIE —> PCl gy,

D’abord on a rassemblé, dans 1’ordre chronologique, un ensemble de huit événements
pluvieux jugés les plus représentatifs (i.e. les huit premiers du Tableau 15). Un prétraitement
des données a été effectué au préalable, impliquant le filtrage, sous-échantillonnage et
centrage des mesures de PCly;spo de fagon a ce que leurs valeurs initiales soient nulles, puis
I’assemblage des morceaux choisis des mesures (pluie, PClgispo) dans un méme fichier,
présenté sur la Figure 68. Ensuite le protocole d’identification décrit précédemment (§ 3.2.1 -
3) a été appliqué, dans le but de déterminer une structure optimale (nk, nf)op: du modele
général (Figures 69 et 70), puis d’estimer ses parametres caractéristiques (gain, retard,
constante de temps) - Tableaux 16 et 17.

Les valeurs estimées : NKop=5 et nfyp=1, sont cohérentes avec celles déterminées
précédemment (Tableau 15), en particulier le premier ordre du modele est confirmé. Un
crittre QN=50,6%, plus élevé que ceux trouvés pour les modéles particuliers, traduit le fait
que certaines évolutions de la PClyisp, ne peuvent pas - ou difficilement - se représenter par un
modele général (Figure 71), trés probablement a cause d’autres influences que la pluie ;
aléatoires et difficilement mesurables. Les paramétres caractéristiques estimés (K=2,96,
=5,2h, T4+=3,5h) sont eux aussi cohérents avec ceux mentionnés dans le Tableau 15. Ils
traduisent un modéle « moyen » d’influence pluie —> PClgispo, €stimé sur huit éveénements

pluvieux.
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme (heures, jours)

=  Ce modele donne une idée générale sur la nature de I’influence pluie —> PClgisp, sur le
CDS en exploitation. Cependant, le critere QN assez élevé indique la nécessité d’affiner

I’étude, par exemple en considérant un nombre d’éveénements pluvieux plus important.

0T-Ape-2008 Visusiluaion : FCI, __ conies v, pilie
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Fig. 68. Visualisation des huit événements pluvieux assemblés.
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Fig. 69. Recherche du : (A) Nkop: ; (B) Nfopt
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme (heures, jours)

N7-Apr-2094 - Polesizéros pour nf=1 ot nk=h

07-Apr-2045 - Polesizéros pour nf=5 et nk=5
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Fig. 70. Position des pdles et zéros : (A) pour nf=5ct nk=5; (B) pour nf=1etnk=>5

Tableau 16. Valeurs des estimées des coefficients des polynomes A et B avec leurs écarts-

types

Remarque : on pourrait envisager de simplifier B(z") en posant by = 0

Coefficients | Ecart-type I_le_ Coefficients | Ecart-type IQJ_
b; oj o i a; oi O
0,1774 0,0674 2,63 0 1 0
1 0,0923 0,0739 1,25 1 -0,9089 0,0058 156,7
Tableau 17. Parameétres du modele général
nk nf QN, % K Tar, h' 7, h
5 1 50,6 2,96 3,5 52

* Tg+: comprend la correction due a 1’écart entre I’heure de Paris (mesures sur le biogaz : PClggp, etc.) et le
temps universel (mesures météo)
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme (heures, jours)
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Fig. 71. PClgispo mesurée (rouge) et simulées pour nk= 5 (jaune : nf=0, soit un lien de

proportionnalité simple ; vert : nf=1, soit 1* ordre), modéle général.

Les modé¢les identifiés permettent donc de mettre en avant des types précis
d’interactions (relations) pluie —> PClyispo (premiers ordres avec retard) ainsi que des ordres
de grandeur des paramétres caractéristiques statiques (K) et dynamiques (7, Ty).

Cependant, il faudrait étudier un nombre de cas plus important pour préciser ces

résultats.
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme

3.2.3. Modéle DEBIT —> CH,

Vu DP’importance de garantir les conditions de fonctionnement optimales pour des
moteurs de cogénération, qui exigent souvent la concentration en méthane dans le biogaz plus
¢levée que la valeur de fonctionnement minimale (e.g. 45% v/v), il est important de pouvoir
réguler vite et précisément la teneur en méthane. D’ou 1’utilité de connaitre et de quantifier le
rapport entre la concentration en méthane dans le biogaz et le débit. Il a été constaté in situ
que la diminution du débit de biogaz induit I’augmentation de teneur en méthane et vice
versa. Les données de 1999 a 2004 du CDS Barycz (ou la teneur en méthane n’est pas régulée
sur une valeur fixe, contrairement au CDS Borde-Matin) ont été analysées pour trouver 20
exemples de réponses de type « créneau » de teneurs en méthane [CHyJ vs. débit du biogaz Q
(Figure 72A). Des fonctionnalités dédi¢es ont été développées sous Matlab (code — Annexe 7)
pour visualiser et quantifier la relation entre concentration en méthane et débit du biogaz
[Meres 2004b]. Le coefficient de cette relation Ksa été calculé pour chaque exemple trouvé :

K = NCHH @)

AQ
ou :
A[CH,4] — changement de la concentration en méthane (% v/v) en réponse a :

AQ — variation du débit (Nm®/h) (Figure 72B)

Les amplitudes et les valeurs initiales de changement de la concentration en méthane et

de la variation du débit, ainsi que les valeurs K; calculées sont présentées dans le Tableau 18.
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme
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Fig. 72. (A) Exemple de relation [CH4J vs. Q observé in situ, (B) visualisation et calculs de Ks

Tableau 18. Les valeurs Ks calculées, les amplitudes et les valeurs initiales de [CH4J et de Q

AQ, Nm’/h | Qinitk Nm’/h | A[CH4], % viv | [CHaJinit, % /v Ks Date
126,8 288,6 1,33 58,10 0,0105 12003
139,5 263.5 1,70 59,40 0,0122 12001
136,5 260,3 2,63 58,8 0,0193 112002
74,3 208,1 1,45 58,04 0,0196 | XII2002 (1)
137,9 279,2 2,70 58,80 0,0196 | XII2002 (2)
148.6 264,9 3,08 57,41 0,0207 X12000
122,7 2399 2,60 57,60 0,0212 V12000
135,1 260,8 3,00 57,00 0,0222 112001
141,6 2687 3,19 57,64 0,0225 | 112002 (1)
123,5 244.6 2,89 57,5 0,0234 VII 2001
99,1 199,3 2,43 57,09 0,0245 | 112003 (2)
117,3 244 4 2,88 57,89 0,0246 V12001
52,5 201,0 1,40 57,01 0,0267 | 112003 (1)
145,7 268,1 4,22 57,62 0,0289 | 112002 (2)
133,2 268.,5 431 56,31 0,0323 12002
133,8 267,5 4,68 56,51 0,0350 | III 2003 (2)
175,1 299.8 6,39 55,39 0,0365 | III 2003 (1)
135,1 2541 498 55,39 0,0369 IV 2002
150,8 2549 6,52 54,99 0,0432 V 2000
160,2 270,6 8,21 48,80 0,0512 V 2001
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme

Des graphes des relations entre les coefficients Ks et les valeurs initiales et les
amplitudes de la concentration en méthane [CH,4J et du débit Q ont été tracés (Figure 73 et
74).

On n’observe pas de relations directes entre Ks et Qjnir ou 4Q. On remarque une relation non-
linéaire entre Ks et [CHy4Jinit avec le coefficient R? = 0,85 (Figure 73). La valeur maximale
possible de la teneur en méthane semble étre 61% v/v (valeur asymptotique pour Q = 0).

On constate une relation linéaire entre Ks et A/CH.,] avec le coefficient R? = 0,86 (Figure 74),

qui peut étre présentée comme :

Ks=a - A[CH4 + b (23)
Avec une approximation de moindres carrés on trouve :

a=-0,0050210 b =-0,0088315 (24)

et en remplacant Ks d’aprés équation (23) on a :

\o-_ ACH.]
Q'A[CHJ"' b

(25)

Les valeurs des amplitudes de débit AQ ont été calculées en utilisant les valeurs (24) et
I’équation (25). Le graphe de relation entre AQ calculés et mesurés in situ et A[CHyJ a été
tracé (Figure 75). Les valeurs d’amplitude du débit AQ calculées suivent bien la tendance de
celles mesurées.
=  En conséquence on peut estimer que, par exemple, pour augmenter la concentration en

méthane de 3% v/v il faudrait diminuer le débit du biogaz de 125 Nm’/h.
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3.2. Analyses croisées des relations a court terme

Fig. 73. Graphe des relations entre les coefficients Ks et les valeurs initiales du débit Qi et de

la concentration du méthane [CH 4Jjni

Fig. 74. Graphe des relations entre les coefficients Ks et les amplitudes du débit AQ et de la

concentration du méthane A [CH.,J

Maltgorzata Meres 120
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Fig. 75. Graphe de relation entre AQ calculés et mesurés in situ et A/CH4J
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3.3. Etude des corrélations a moyen terme

3.3. Etude des corrélations 2 moyen terme (mois, année)

Grace a une méthode factorielle — analyse en composantes principales (ACP) des
corrélations entre les parametres étudiés, & Borde-Matin et a Barycz ont été calculées et
visualisées. Cela nous a permis de détecter des relations a moyen terme (mois, année) entre

les parametres étudiés (météorologiques et d’exploitation).

Au CDS Borde-Matin les paramétres suivants (valeurs moyennes journaliéres) ont été

étudiés:

- PClispo (MW) — puissance calorifique inférieure ;

- teneurs en méthane, dioxyde de carbone et oxygeéne (% v/v) pour chaque réseau R1, R2,
R3;

- dépression (mbar) pour chaque réseau R1, R2, R3 ;

- débit du biogaz (Nm®/h) pour chaque réseau R1, R2, R3 ;

- les rapports CH4/CO; pour chaque réseau R1, R2, R3 ;

- parametres météorologiques (précipitation, température, température max — température
min., humidité, pression).

Les données de janvier 2001 a décembre 2004 ont été analysées, en préparant des
fichiers annuels. Les résultats des calculs de corrélations pour les années étudiées, sous la
forme de la matrice des corrélations, sont présentés en Annexe 8.

Les résultats de I’étude des corrélations a moyen terme ne sont pas réellement probants.
Ainsi, aucune corrélation significative (coefficients > 0,70) n’a été trouvée pour les données
de 2001. Cette année-la on observe souvent des variations de PCly;sp, significatives (£ 5 MW),
liées aux nombreux travaux sur les réseaux et les problemes liés au démarrage de la station de
la valorisation du biogaz. Cela a pu perturber les corrélations existantes entre les paramétres
¢tudiés. En conséquence, un fichier avec toutes les données (de 2002 a 2004) a été préparé et
les corrélations entre les parametres étudiés ont été analysées. Les résultats de ces calculs,
sous la forme de la matrice des corrélations, sont présentés en Annexe 9.

Les corrélations entre PClgisp, €t parametres météorologiques pour quatre saisons de
I’année (printemps, €t€, automne et hiver), pour les données de 2002, 2003 et 2004, ainsi que
pour toutes les données (de 2002 a 2004) ont été également calculées. Résultats des calculs

sont présentés en Annexe 10.
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3.3. Etude des corrélations a moyen terme

Les valeurs moyennes de PClyisp, €t des parametres météorologiques pour quatre saisons
de I’année, pour les données de 2002, 2003 et 2004, ainsi que pour les données de 2002 a
2004 ont été calculées (Annexe 11).

La valeur de PClgisp, semble dépendre essentiellement du débit et de la dépression
(Figure 76A). Les corrélations calculées pour la PClyisp, et le débit de chaque réseau montrent
que la majorité du biogaz provient de R1 et R2. Cela peut étre expliqué par le fait que ces
réseaux sont beaucoup plus vastes que le réseau R3. On n’observe pas de corrélation entre
PClispo €t teneur en méthane puisque cette derniére et régulée.

Aucune corrélation franche a moyen terme entre PClgsp, €t les parameétres
météorologiques n’a pu étre mise en avant. Cela n’est pas surprenant pour nous du fait que,
d’une part, la météo influence la production du biogaz a court terme (heures ou jours) et,
d’autre part, les corrélations calculées sur une année entiére comprennent les influences de
plusieurs facteurs. Il faudrait donc choisir une période ou 1’on observe 1’influence dominante
d’un paramétre, ce qui a été fait dans le chapitre précédant par une identification d’un modele
comportemental traduisant la dynamique des changements de PClgis,, en fonction d’un
parametre météorologique choisi.

Cependant, il est intéressant d’analyser les résultats obtenus pour les relations entre la
température et la PClgispo Dans ce cas il s’agit d’un rapport inverse (Figure 76B). On observe
la plus forte corrélation pour le printemps (surtout en 2002 : -0,82 et 2004 : -0,86) qui est en
général une saison ensoleillée avec des températures et précipitations modérées. Cette
corrélation est beaucoup moins remarquable en hiver — saison généralement plus humide et
plus froide. Ceci peut s’expliquer par le phénomene évoqué en § 3.1.3., a savoir la formation
et disparition quotidienne des obstructions (condensats, glace), en fonction de la température

et de ’ensoleillement.
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Fig. 76. Exemples de corrélations trouvées pour les données de Borde-Matin : (A) PClyisp, et
débit, dépression (calcul pour toutes les données : de 2002 a 2004), (B) PClaispo €t température
(printemps 2004)

Au CDS Barycz on a étudié€ les parametres suivants :
- PCliispo (kW) — puissance calorifique inférieure ;
- teneurs en méthane (% v/v) ;
- débit du biogaz (Nm’/h) ;

- parametres météorologiques (précipitation, température, humidité, pression).

En raison des nombreux problémes de stabilité des mesures automatiques (par exemple
les sauts significatifs et inexpliqués du débit), on a choisi les données les plus « stables » pour
I’analyse des corrélations, a savoir de mars a juin 2003. Les résultats, sous la forme de la
matrice des corrélations, sont présentés en Annexe 12.

La valeur du coefficient de corrélation élevée pour la PClgisp, et le débit (0,97) n’est pas
surprenante du fait que la PCly;spo st calculée sur la base de débit (1’équation 19). On n’a pas
trouvé de corrélation franche entre PClyispo et les parameétres météorologiques, cependant on
remarque une certaine tendance de proportionnalité¢ inverse entre la teneur en méthane et la
température (coefficient de corrélation de —0,68). Les résultats, sous la forme du cercle des

corrélations, sont présentés sur la Figure 77.
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Fig. 77. Corrélations trouvées pour les données de Barycz (période : mars — juin 2003)

=  L’ACP peut étre un outil efficace de mise en évidence des corrélations. Nous I’avons
donc utilisé pour tenter de mettre en évidence les corrélations a moyen terme entre les
parametres caractéristiques influant la valorisation du biogaz. Nous constatons que, en ce qui

concerne les applications analysées dans ce travail, ’ACP n’a permis de mettre en évidence
que quelques couples de corrélations, a priori intuitives, comme par exemple :

¢ débit —> PClyispo

¢ dépression —> PClyispo

¢ température —> - PClgispo

¢ température —> - teneur en CHy
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3.4. Modéles globaux (années)

Les contraintes économiques, par exemple 1’amortissement le plus rapide possible de
I’investissement en équipement de la valorisation et le retour économique, exigent une
connaissance la plus précise possible de la ressource du biogaz, d’ou I'utilit¢ des modéles

d’estimation de la production du biogaz.

3.4.1. Modé¢le LANDGEM

Le travail a été démarré sur les modeles globaux de la production du biogaz en utilisant
un logiciel EPA (U.S. Environmental Protection Agency — LANDGEM - Landfill Gas
Emission Model [LANDGEM 2002]), qui permet de prévoir la production des composants du
biogaz (méthane, dioxyde de carbone, ....) dans les temps sur le CDS.

La production du méthane au CDS Borde-Matin et a la partie Il de Barycz (Barycz II) a été

estimée en trois étapes :

1. Avec les parameétres par défaut CAA (Clean Air Act) :
k=0,05an", L= 170 m3/Mg

2. Avec les parametres par défaut NSPS (New Source Performance Standards : AP-42) :
k=0,04 an™, Lo= 100 m*/Mg

3. Avec les paramétres spécifiques pour Borde-Matin (présentés en Annexe 13) et Barycz 11
(présentés en Annexe 14), déterminés apres discussion avec les représentants de deux

CDS.

Les résultats de ces analyses sont présentés sur les Figures 78 et 79.

Matgorzata Meres 126



3.4. Modeles globaux

CH, Mg

4 50E+04 —— Donnees par defaut - CAA

—— Donneées par défaut- AP 42

4 00E+04 Données specifigues - Borde-iMatin

3.50E+H4
3.00E+HM4
250E4HM4
2.D0E+H4
1.50E+04
1 D0E+D4

5D0E+D3

0.00EHIO T |||1|1i111rrlr||||1111]rrrl||||1[111.rrr||||17111rrrI||||1T111|rr1||||1T]11rrrr|||||i||||||||||||||||||||||||||||:|r||||||
19a0 1930 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2180 2180 2200 232
Temps (années)

Fig. 78. Estimations de la quantit¢ du méthane produit a Borde-Matin — résultats du logiciel

LANDGEM
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Fig. 79. Estimation de la quantit¢ du méthane produit a Barycz — résultats du logiciel

LANDGEM
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On remarque, qu’en utilisant les paramétres par défaut on estime la quantité de méthane
produit beaucoup plus élevée que pour les paramétres spécifiques ; les écarts pouvant étre
méme d’un ordre de grandeur. En plus, on ne connait pas précisément les valeurs de capacité
potentielle de génération du méthane (Lo, m*/Mg) pour les deux décharges étudiées, qui sont
indispensables pour pouvoir estimer le taux de génération du méthane k (an™") avec le logiciel
LANDGEM. L’algorithme qui est utilisé pour calculer ce parameétre n’est pas expliqué non
plus.
=  En conséquence, il a été décidé de développer des fonctionnalités (code — Annexe 15)
qui nous permettront de déterminer les valeurs Kk et Lo sur la base de données spécifiques de
deux Centres de Stockage étudiés pour pouvoir estimer la production du biogaz et son

évolution dans le temps les plus proches possible de la réalité.

3.4.2. Modéle « EPA-modifié »

Des fonctionnalités dédiées ont été développées, a la base de modele EPA (équation 18),
pour estimer la quantité de biogaz produit et son évolution dans le temps sur les deux CDS.
Pour déterminer les valeurs respectives de taux de génération du méthane k (an™) et de
capacité potentielle de génération du méthane Lo (m*/Mg) on a utilisé les données spécifiques
pour Borde-Matin et Barycz I, telles que la durée d’ouverture et la capacit¢ de CDS, le
tonnage de déchets stockés chaque année, les teneurs en méthane et quelques données in situ
de la quantité du biogaz produit. Pour le CDS Borde-Matin le tonnage de déchets stockés
apres I’année 2004 a été fixé a 450 000 Mg/an, la valeur un peu plus basse que celle autorisée
(500 000 Mg/an). Toutes les valeurs utilisées pour des estimations sont présentées en Annexe
16. Les graphes d’estimation de la production du biogaz ont été tracés sur la base des valeurs
k et Lo identifiées. La consommation du biogaz par moteur, la quantité de déchets stockés,
I’année de la fermeture de CDS et les valeurs mesurées in situ de la production du biogaz ont
été aussi visualisées. Les résultats pour Borde-Matin et Barycz II sont présentés sur les
Figures 80 et 81. Les valeurs de taux de génération du méthane k (an”) et de capacité
potentielle de génération du méthane Lo (m’/Mg) déterminées pour les deux CDS en

comparaison avec les données de la littérature sont présentées dans le Tableau 19.
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Fig. 80. Estimation de la production du biogaz et de son évolution dans le temps pour le CDS

Borde-Matin (année de fermeture : 2018)

Fig. 81. Estimation de la production du biogaz et de son évolution dans le temps pour la partie

IT de CDS Barycz (année de fermeture : 2004).
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Tableau 19. Valeurs K et Ly pour Borde-Matin, Barycz II et la littérature [Christensen 1996]

k, an™ L, (CH;) m*/Mg L, (biogaz), m*/Mg
Borde-Matin 0,16 60 128
Barycz 0,033 40 71
[Christensen 1996] 0,03-1.38 20 -500

L’estimation de la quantit¢ de biogaz produit et son évolution dans le temps pour
Barycz II (Figure 81) montre, entre autres, que tous les moteurs pourraient fonctionner
jusqu’a 2020, donc 16 ans apreés la fermeture de la deuxiéme partie de décharge. La
génération du biogaz durerait jusqu’en 2100, ce qui obligerait de surveiller cette décharge
pendant plusieurs dizaines d’années. Cependant, la production du biogaz sur le CDS Borde-
Matin diminuerait beaucoup plus vite (Figure 80). La station de la valorisation du biogaz
pourrait utiliser sa puissance maximale jusqu’a 2023 (en prenant en compte le marge de
sécurité pour les variations diurnes de PCly;spo), donc seulement 5 ans apres la fermeture de la
décharge. La production du biogaz a Borde-Matin durerait jusqu’a 2040, donc le temps de la
surveillance nécessaire serait plus court que pour Barycz (seulement 20 ans apres la fermeture
de CDS). On remarque deux mesures in situ de la quantit¢ de biogaz produit qui ne sont pas
placées sur la courbe d’estimation. Ce sont les données de 1994 et 1995, ou il n’y avait pas
encore la station de la valorisation du biogaz (tout le biogaz était brilé dans des torchéres),
donc ces valeurs peuvent étre sous-estimées.

Ensuite une diminution de la quantité¢ de déchets stockés a Borde-Matin a partir de 2005
a ¢été¢ simulée pour vérifier s’il y avait la possibilit¢ de prolonger le fonctionnement de la
station de la valorisation du biogaz. Les résultats de cette estimation sont présentés sur la
Figure 82. On note que tous les moteurs pourraient fonctionner jusqu’a I’année de la
fermeture de CDS (saturation en masse de déchets), y compris la marge de sécurité au niveau
du PClyispo ; dans ce cas jusqu’a 2031. La production du biogaz durerait, comme dans le cas

précédent, 20 ans apres la fermeture de CDS.
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Fig. 82. Estimation de la production du biogaz et de son évolution dans le temps pour le CDS
Borde-Matin avec diminution de la quantité de déchets stockés a partir de 2005 a 240 000

Mg/an.

3.4.3. Validation de modéle « EPA-modifié »

La fonctionnalité du modele « EPA-modifié » a été vérifiée en estimant la quantité du
biogaz prévue pour une décharge a Nontaburi (Thailande). Ensuite, les estimations ont été
comparées avec celles obtenues par Obayashi Corporation [Obayashi 2004]. Il s’agissait
d’estimer la quantité de biogaz généré par une décharge composée de trois parties : A, B et C,
qui seraient exploitées successivement pendant des laps de temps assez courts (quelques
années). Cette hypotheése a permis de simuler également 1’évolution du biogaz selon le modé¢le
SWANA (équation 17) qui suppose que tous les déchets sont stockés d’un seul coup, I’année
de la fermeture de décharge. Les paramétres utilisés pour 1’estimation sont présentés dans le

Tableau 20 et les résultats sur les Figures 83-85.

Matgorzata Meres 131



3.4. Modeles globaux

= On observe que les courbes de notre modele suivent trés bien les courbes d’Obayashi. Il
y a seulement une différence de la quantit¢ du biogaz produit — notre modele donne les
valeurs un peu plus ¢élevées : de 4% pour la partie B, de 18% pour la partie C et de 16% pour
la partie A. On remarque par ailleurs que 1’estimation de SWANA ne coincide pas bien avec
les résultats initiaux ; elle devient un peu plus précise pour les estimations plus tardives (au

bout de quelques années).

Tableau 20. Paramétres utilisés pour I’estimation de la production du biogaz au CDS a

Nontaburi [Obayashi 2004].

Paramétres CDS-B(1) CDS-C(2) CDS-A(Q3)
Début de stockage 2004 2006 2007
Fin de stockage 2006 2007 2010
Tonnage de déchets stockés, Mg 500 871 355432 933 300
k, an’ 0,15
Lo (CH4), m* /Mg 49,1
Teneur en méthane, % v/v 50

13-Ape 2005 - Madale dastimation de la production du Beogee (e} KEeMMW-ENEM SE 2008

T — EFA-modiliE
-l i L I ——— SWUANA, |
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Fig.83. Estimations de la production du biogaz sur le CDS-B a Nontaburi
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Fig. 85. Estimations de la production du biogaz sur le CDS-A a Nontaburi
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3.5. Récapitulatif des modéles

La synthése des modeles et leur imbrication sont illustrées sur la Figure 86. Ils
présentent une réelle complémentarité, en particulier par les échelles de temps concernées par

leurs estimations respectives.

[T -

Modele global
(plusieurs années)

Modele 4 moyen terme | .
(quelques mois a quelques i G 3"
années) e A=

Modele a court terme ! y
{quelques heures a quelques jours) \ E ' .a
| \ i

Fig. 86. Illustration synthétique des mode¢les étudiés.

L’étude critique des relations a court terme entre la pluie et la PClgispo @ permis de
confirmer I'importance de I’influence des précipitations a Borde-Matin. On a réussi a
quantifier cette relation en identifiant trois groupes de comportements : réaction plus rapide,
plus lente et tres lente, ainsi qu’un modele plus général, estimé sur un ensemble d’événements
pluvieux. Cependant, le nombre de cas analysés est encore faible (11 pluies) pour préciser
completement cette relation et I’existence des trois groupes. Il faut souligner que les
événements pluvieux analysés ont été choisis dans la période de quatre années. Il serait donc
nécessaire de continuer les recherches pendant plusieurs années pour pouvoir valider

statistiquement les modeles trouvés. Afin de confirmer ces résultats on envisage la possibilité
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de «raviver » la ressource du biogaz par injection d’humidité grace aux expériences sur le
terrain — percolations et/ou arrosages ciblés sur la masse des déchets.

Grace a I’étude critique des relations a court terme entre le débit du biogaz et la teneur
en méthane a Barycz, cette derniére pourrait étre régulée plus vite et plus précisément, ce qui
aiderait le gestionnaire du site a assurer les conditions de valorisation optimales.

L’étude des relations a moyen terme a précisé quelques relations entre les parameétres

d’exploitation et la PClyispo, €t signalé une tendance d’influence de la température. Le manque
des résultats plus complets dans ce cas peut étre expliqué par le fait que les données « brutes »
ont été analysées annuellement et les corrélations ont été calculées pour certains parameétres
choisis, alors que sur une telle durée il y a plusieurs facteurs influencant la production du
biogaz en méme temps. De plus, la météo influence la production du biogaz essentiellement a
court terme (heures, jours).

On s’est également penché sur les outils d’estimation globale de la production du biogaz

et de son évolution a long terme (plusieurs années) en fonction de 1’apport annuel de la masse
des déchets. Ceci pourrait aider a planifier 1’exploitation des stations de la valorisation et la
surveillance des ces décharges. Les modeles globaux ont été largement évoqués dans la
littérature [Vavilin 1994, El-Fadel, 1996, Pohland 1994, etc.]. Sur la base de ces références,
dans le cadre de ce projet un modele « EPA-modifié » a été implanté. Il a permis d’estimer les
ordres de grandeurs de la production du biogaz au cours des années a venir dans des
configurations différentes, par exemple :

¢ sur Barycz Il : apres la fermeture récente de cette partie du CDS,

¢ sur Borde-Matin : en supposant la quantité de déchets admis constante,

¢ sur Borde-Matin: en simulant une quantit¢ de déchets « minimale »; de fagon

a garantir une production de biogaz suffisante (avec marge de sécurité) pour la

valorisation tout en prolongeant la vie du CDS.
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L’ensemble du travail a concerné une étude a trois niveaux (2 court, moyen terme et
global) de la dynamique des processus de la production et du comportement du biogaz sur des
Centres de Stockage (CDS) des déchets ménagers en fonction de différents parametres

extérieurs (météorologiques, d’exploitation).

Ce travail résulte de la collaboration entre le Centre SITE de I’Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Saint-Etienne, France et la Facult¢ de Chimie de 1’Université
Jagiellone a Cracovie, Pologne (thése en cotutelle), ainsi qu’avec deux partenaires
industriels : sociétés Satrod et Elyo qui gérent le CDS et la valorisation du biogaz a Borde-
Matin, et Miejskie Przedsiebiorstwo Oczyszczania a Cracovie (I’Entreprise Municipale

d’Assainissement) qui gere le CDS Barycz.

L’étude bibliographique nous a montré la complexité de la problématique des Centres
de Stockage et du processus de la production du biogaz, ainsi que les risques induits par sa
présence dans les CDS. Les différences et les similitudes entre les sites retenus
(caractéristiques des CDS, climats) ont ét¢ également signalées. On observe une différence
significative entre la quantité d’énergie électrique produite a Borde-Matin et a Barycz
(respectivement 52 GWh/an et 2 GWh/an), liée aux quantités de PClyisp, disponibles a la
valorisation. Cela peut étre expliqué par une quantité de déchets stockés plus faible et le
dégazage moins intensif a Barycz (~2 puits/ha contre ~4 puits/ha & Borde-Matin), ainsi que
par les différences entre les parametres climatiques (pressions atmosphériques, précipitations,
températures moyennes). Ainsi, un climat plus chaud avec des précipitations plus importantes
dans la région de Borde-Matin semble encourager la production du biogaz dans la masse des

déchets, cependant les hivers trés longs en Pologne paraissent avoir I’influence contraire.

D¢s les analyses visuelles préliminaires des données, on a pu constater que le fait
d’¢étudier les Centres de Stockage en fonctionnement implique les influences importantes et
fréquentes des parametres d’exploitation et des interventions de I’homme sur la PClg;gp, €t sur
les concentrations en méthane et en dioxyde de carbone dans le biogaz. Cela induit la
nécessité de les prendre en compte et/ou de les isoler avant d’analyser I’influence de
parametres ciblés.

Au cours de I’analyse visuelle des données issues de deux CDS les mémes types
d’influences ont été trouvés, par exemple des parametres météorologiques (le temps sec,

ensoleillé et chaud ; les précipitations, la température basse) sur la PClgispo. L’ influence la plus
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marquée semble étre celle des précipitations longues (>12h), impliquant des changements de
PCllispo les plus rapides et les plus significatifs.

Les mesures in situ effectuées sur les réseaux de dégazage de deux parties de CDS
Barycz (recultivée et en exploitation) ont permis de constater une plus grande influence des
parametres météorologiques et d’exploitation sur la composition du biogaz issu de la partie
recultivée. Cela peut étre expliqué par le déclin de la matiére organique dans la masse de
déchets stockés (donc manque de substances nutritives pour les microorganismes) sur cette
partie, ce qui est confirmé par une baisse de la teneur en méthane dans le biogaz observée
depuis octobre 2002. On observe I’influence des parameétres météorologiques (par exemple la
pression atmosphérique) seulement sur la concentration en méthane dans le biogaz (et non sur
la concentration en dioxyde de carbone), ce qui peut étre expliqué par le fait que le méthane
est plus léger et plus volatile.

Différents types de modeles ont été proposés, selon I’horizon de temps concerné. Les
modeles a court terme expriment des influences de cause a effet sur plusieurs heures
a plusieurs jours (par exemple : pluie —> PClgigpo, débit —> CHs), ceux a moyen terme
concernent des relations sur quelques mois a quelques années et enfin les modeles dits
« globaux » ont pour objectif de permettre d’estimer la quantité de biogaz produit a long
terme, sur plusieurs années. Ainsi, les modeles a court terme peuvent avoir un intérét dans la
gestion « au jour le jour » alors que les modeles « globaux » peuvent constituer un outil d’aide
a la décision dans la gestion des sites sur un horizon de plusieurs années.

Les outils d’aide a la gestion du biogaz de CDS peuvent avoir des retombées
économiques non négligeables ; a titre d’illustration, en partant sur un tarif de rachat
d’¢lectricité générée de 1’ordre de 4,5 c€/kWh [Dossier 2003 ], la quantité d’énergie €lectrique
valorisée annuellement a Borde-Matin est de 1’ordre de 52 GWh soit ~2,34 M€, et a Barycz :
2GWh soit ~90 k€.

Au cours de ce travail de thése on s’est penché sur des approches d’aide a 1’optimisation
de la valorisation du biogaz a différents niveaux ; a court, moyen et long terme. Les résultats
théoriques ont systématiquement été confrontés aux données (mesures, informations,
expériences, ...) de terrain. Plusieurs relations dynamiques ont ainsi pu étre identifiés.

Il reste cependant a les valider et approfondir statistiquement (i.e. sur plusieurs cas, mis

en évidence sur des durées importantes) et expérimentalement (expériences in situ ciblées).
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Tableau A-1.1. Exemples des concentrations de plusieurs composants du biogaz

Composant Concentration,

Y% viv
Méthane 30-60
Dioxyde de carbone 34-51
Azote 0-21
Oxygene 0-2
Hydrogene 0-0,1
Oxyde de carbone 0-0,1
Hydrogene sulfuré 0-1

Composant Concentration, Composant Concentration,
mg/ m’ mg/ m’

Alcanes Méthylcyclohexane 15
Butane 14 Triméthylcyclopentane <2
Pentane 105 Diméthylcyclohexane <1
Hexane 100 Triméthylcyclohexane <2
Heptane 99 Propylcyclohexane <2
Octane 17 Butylcyclohexane <2
Nonane 147 Terpenes
Décane 125 Limonene 240
Alcenes, Alcadienes Autres terpenes 160
Buténe, Butadiéne 18, <1 Hydrocarbures aromat.
Penténe, Pentadiéne 0,5, <2 Benzéne 5
Hexene 15 Toluéne 15
Heptene, Heptadiene <2,<2 Styréne 7
Octene 21 Xyléne 34
Nonéne, Nonadi¢ne 22,5 Ethylbenzéne 14
Decéne 82 Méthylstyrene <2
Cycloalcanes Cs-alkilobenzenes 36
Cyclopentane <2 C;-alkilobenzenes 5,8
Cyclohexane 33 Cs-alkilobenzenes <2
Meéthylcyclopentane <2
Diméthylcyclopentane 1
Ethylcyclopentane <2
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Tableau A-1.1. Exemples des concentrations de plusieurs composants du biogaz (suite)

Composant Concentration, Composant Concentration,
mg/m3 mg/m3
Hydrocarbures halogénés Comp. sulfoorganiques
Chlorométhane 1 Oxysulfure de carbone <1
Chlorofluorométhane 1 Disulfure de carbone 5
Dichlorométhane 140 M¢éthanothiol 60
Chlorodifluorométhane 4 Ethanothiol <1
Dichlorofluorométhane 5 Sulfure diméthyl 14
Chloroforme 5 Disulfure diméthyl 10
Dichlorodifluorométhane <1 Disulfure diéthyl <2
Trichlorofluorométhane 10 Butanothiol <2
Chloréthane 20 Pentanothiol <2
1,1-Dichloréthane 25 Alcools
1,2-Dichloréthane 120 M¢éthanol <2
Chlorure de vinyle <2 Ethanol >80
1,1,1-Trichloréthane 16 Butan-2-ole 110
1,2-Dichloréthyleéne 29 Esters
Trichloréthylene 68 Octane d’éthyle 60
Tetrachloréthylene 10 Butyrate de méthyle 5
1,2-Dichlorotetrafluoroéthane 1 Propionate d’éthyle 50
1,1,1-Trichlorotrifluoroéthane <2 Octane de propyle 50
Brométhyle <2 Octane d’isopropyle 6
Chloropropane <2 Valérianate méthyle 1
Dichlorobuteéne <2 Butyrate d’éthyle 350
Chlorobenzene <2 Propionate de propyle 200
Dichlorobenzene <2 Octane de butyle 60
Valérianate d’éthyle 20
Butyrate de propyle 100
Ethers
Ether diméthylique <2
Ether éthylméthylique <2
Ether diéthylique <2
Ether dipropylique <2
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Tableau A-2.I1. Mesures de données « biogaz » effectuées sur le réseau de dégazage de CDS

Barycz de février 2002 a juillet 2002 et d’octobre 2002 a mai 2003

Date | Réf. Concentration, % v/v | Nmbr de GE 13/03 | V9 60,1 33,6 0,3 1
puits | CH, CO, 0, en fonct. 2002 | V10 59.4 35,1 0,3
25/02 | V9 59,9 34,0 0,3 2 V7 62,0 34,2 0,3
2002 | V10 59,1 35,1 0,3 V8 60,5 349 0,3
V7 60,1 32,8 0,3 V5 60,1 35,2 0,3
V4 60,1 343 0,3 ZR 60,5 34,8 0,3
V8 60,4 33,7 0,3 7B 60,7 34,2 0,3
V5 60,1 32,9 0,3 14/03 | V9 60,8 33,1 0,3 0
V12 59,2 35,0 0,3 2002 | V10 59,7 34,2 0,3
ZR 49,8 223 0,3 V8 60,7 33,8 0,3
7B 60,8 354 0,3 V5 60,1 34,0 0,3
26/02 | V9 59,9 34,1 0,3 2 ZR 60,3 33,2 0,3
2002 | V10 58,7 35,1 0,3 7B 60,8 33,7 0,3
V7 59,8 33,6 0,3 15/03 | V9 59,5 34,1 0,3 1
V4 58,7 32,6 0,6 2002 | V10 58,7 35,1 0,3
V8 61,0 34,0 0,3 V7 59,7 33,9 0,3
V5 60,0 33,6 0,3 V4 59,5 33,7 0,3
Vi2 59,3 35,2 0,3 V8 59,4 33,7 0,3
ZR 50,9 22,7 0,3 V5 59,3 34,0 0,3
7B 60,5 35,3 0,3 V12 59,0 34,0 0,3
27/02 | V9 60,3 334 0,3 2 ZR 59,5 30,8 0,3
2002 | V10 59,3 349 0,3 7B 60,1 33,7 0,3
V7 60,4 33,7 0,3 18/03 | V9 59,7 343 0,3 1
V4 60,4 33,7 0,3 2002 | V10 59,3 35,2 0,3
V8 60,7 34,2 0,3 V8 59,6 349 0,3
V5 60,9 343 0,3 V5 59.4 33,9 0,3
V12 60,1 35,7 0,3 ZR 59,8 343 0,3
ZR 50,7 23,0 0,3 7B 59,8 34,7 0,3
7B 61,3 35,8 0,3 19/03 | V9 60,1 34,7 0,3 1
28/02 | V9 59,9 34,8 0,7 2 2002 | V10 59,1 35,6 0,3
2002 | V10 60,1 37,1 0,3 V7 60,5 35,0 0,3
V7 60,8 353 0,3 V4 60,8 349 0,3
V4 61,3 359 0,3 V8 60,8 35,1 0,3
V8 61,6 35,5 0,3 V5 61,1 35,6 0,3
V5 61,1 353 0,3 ZR 60,6 28,0 0,3
V12 60,8 37,4 0,3 7B 61,6 349 0,3
01/03 | V9 62,2 37,7 0,3 2 20/03 | V9 61,0 343 0,3 1
2002 [ V10 61,2 39,2 0,3 2002 | V10 59,6 35,8 0,3
V7 63,3 38,5 0,3 V7 60,7 34,7 0,3
V4 63,4 38,8 0,3 V4 60,5 34,9 0,3
V8 62,7 37,3 0,3 V8 60,8 34,6 0,3
V5 63,3 37,7 0,3 V5 61,0 35,0 0,3
V12 63,7 40,7 0,3 V12 60,4 353 0,3
ZR 52,6 26,2 0,3 ZR 60,0 28,4 0,3
7B 64,5 40,5 0,3 7B 60,6 352 0,3
11/03 | V9 61,5 32,8 0,3 2 21/03 | V9 61,2 34,0 0,3 0
2002 | V10 61,0 34,6 0,3 2002 | V10 61,2 34,1 0,3
V7 60,8 334 0,3 V8 61,3 34,0 0,3
V4 60,8 33,2 0,4 ZR 61,6 34,0 0,3
V8 60,1 33,0 0,4 7B 62,1 33,9 0,3
V5 60,5 32,8 0,3 22/03 | V9 61,2 36,5 0,3 1
V12 59,6 343 0,3 2002 | V10 59,8 34,7 0,3
ZR 46,5 22,2 0,3 \%i 60,2 33,9 0,3
7B 61,3 34,6 0,3 V4 60,7 34,0 0,3
\'%4 60,7 34,1 0,3
V5 614 34,0 0,3
Vi2 60,7 349 0,3
ZR 60,2 29,1 0,3
7B 61,0 35,5 0,3
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Tableau A-2.II. Mesures de données « biogaz » effectuées sur le réseau de dégazage de CDS

Barycz de février 2002 a juillet 2002 et d’octobre 2002 a mai 2003 (suite)

Date | Réf. Concentration, % v/v | Nmbr de GE V8 59,2 36,2 0,3
puits | CH, CO, 0, en fonct. V5 58,8 37,0 0,2
08/04 | V9 59,9 32,8 0,3 2 Vi2 59,6 37,4 0,2
2002 | V10 59,8 33,7 0,3 ZR 50,2 25,0 0,2
V7 60,2 34,0 0,3 7B 61,5 37,2 0,1
V4 60,7 34,5 0,3 29/05 | V9 58,6 37,3 0,3 2
V8 60,3 34,2 0,3 2002 | V10 59,2 394 0,0
V5 60,4 34,6 0,3 V7 59,3 422 0,2
V12 59,7 352 0,3 V4 59,5 40,4 0,3
ZR 40,8 22,6 0,3 V8 59,5 37,7 0,3
7B 60,1 342 0,3 V5 59,7 37,6 0,3
09/04 | V9 59,8 33,1 0,3 2 Vi2 60,4 38,6 0,2
2002 | V10 59,3 34,2 0,3 ZR 45,0 26,1 0,0
V7 59,9 32,1 0,3 7B 61,3 39,0 0,0
V4 59,8 32,3 0,3 30/05 | V9 59,1 37,2 0,3 2
V8 60,1 32,8 0,3 2002 | V10 57,4 38,3 0,3
V5 59,7 32,7 0,3 V7 58,5 37,0 0,3
Vi2 60,3 33,6 0,3 V4 59,1 36,8 0,3
ZR 43,5 21,2 0,3 V8 59,3 37,9 0,3
ZB 60,4 33,9 0,3 V5 59,7 37,0 0,3
10/04 | V9 59,4 32,8 0,5 2 Vi2 60,4 38,6 0,1
2002 | V10 59,6 33,0 0,3 ZR 41,7 25,3 0,3
V7 60,0 33,0 0,3 7B 61,5 39,3 0,2
V4 60,0 33,0 0,3 31/05 V9 58,4 36,8 0,3 2
V8 60,1 32,7 0,3 2002 | V10 57,7 37,8 0,3
V5 60,1 32,9 0,3 V7 58,6 36,7 0,3
V12 60,7 33,7 0,3 V4 59,1 36,4 0,3
ZR 43,7 21,5 0,3 V8 59,9 36,8 0,2
7B 60,4 33,8 0,3 V5 59,1 36,8 0,3
11/04 | V9 59,9 33,6 0,5 2 Vi2 60,8 37,6 0,0
2002 | V10 59,7 344 0,3 ZR 42.8 24,9 0,1
V7 60,6 334 0,3 7B 61,8 38,6 0,0
V4 60,3 33,3 0,3 02/07 | V9 59,5 37,0 0,3 2
V8 60,2 33,1 0,3 2002 | V10 57,9 37,8 0,3
V5 60,4 32,9 0,3 V7 58,2 37,2 0,3
ZR 46,0 21,4 0,5 V4 58,8 37,7 0,3
7B 60,1 33,1 0,3 V8 58,8 37,0 0,3
12/04 | V9 61,0 33,6 0,4 2 V5 58,6 37,7 0,3
2002 | V10 60,3 34,0 0,3 V12 59,3 37,1 0,3
V7 61,0 33,4 0,2 ZR 51,7 23,4 0,3
V4 60,1 33,1 0,5 7B 61,6 379 0,3
V8 60,1 334 0,5 04/07 | V9 58,5 37,2 0,3 2
V5 60,1 32,9 0,5 2002 | V10 57,8 38,3 0,3
V12 60,0 333 0,3 V7 59,0 374 0,3
ZR 472 21,6 0,5 V4 58,3 37,2 0,4
7B 61,1 33,2 0,3 V8 57,7 374 0,4
27/05 | V9 58,0 36,5 0,3 2 V5 59,3 37,7 0,3
2002 [ V10 57,5 37,8 0,2 Vi2 60,3 37,6 0,1
V7 58,4 36,7 0,2 ZR 52,5 24,7 0,1
V4 58,9 36,2 0,2 /B 60,9 38,0 0,2
V8 58,7 36,4 0,2 05/07 | V9 58.4 37,7 0,6 2
V5 58,0 37,3 0,2 2002 | V10 58.4 38,5 0,3
V12 59,9 37,8 0,2 Vi 57,9 37,4 0,6
ZR 45,8 24,8 0,1 V4 59,0 38,0 0,4
7B 60,9 37,2 0,2 V8 58,7 37,6 0,3
28/05 | V9 58,1 36,1 0,3 2 V5 58,9 37,9 0,3
2002 | V10 56,7 38,7 0,3 V12 59,6 38,0 0,3
V7 58,6 36,4 0,3 ZR 50,4 24,1 0,3
V4 59,1 38,2 0,1 7B 60,3 37,9 0,3
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Tableau A-2.II. Mesures de données « biogaz » effectuées sur le réseau de dégazage de CDS

Barycz de février 2002 a juillet 2002 et d’octobre 2002 a mai 2003 (suite)

Date | Réf. Concentration, % v/v | Nmbr de GE V4 55,6 36,5 1,5
puits | CH, CO, 0, en fonct. V8 55,0 34,8 2,0
08/07 | V9 57,6 36,8 0,3 2 V5 55,6 34,8 1,6
2002 | V10 57,3 37,8 0,3 Vi2 58,7 39,5 0,5
V7 57,8 37,0 0,3 ZR 56,4 27,9 0,5
V4 57,9 36,7 0,3 7B 58.4 37,1 1,5
V8 57,8 36,9 0,3 09/10 | V9 56,4 36,9 1,5 2
V5 57,5 36,6 0,3 2002 | V10 60,2 40,0 0,5
V12 59,4 37,0 0,1 V7 56,8 36,9 1,5
ZR 52,9 24,5 0,3 V4 60,9 40,1 0,5
7B 60,6 37,6 0,3 V8 60,5 39,0 0,7
09/07 | V9 57,9 36,9 0,3 2 V5 60,6 41,0 0,5
2002 | V10 57,1 38,3 0,3 Vi2 62,3 38,3 0,3
V7 58,5 36,9 0,2 ZR 57,3 26,0 0,5
V4 58,4 36,5 0,3 7B 62,2 41,1 0,3
V8 57,9 36,4 0,3 10/10 | V9 59,1 39,0 1,0 2
V5 57,8 36,9 0,3 2002 | V10 60,2 41,0 0,3
Vi2 59,3 36,9 0,1 V7 60,4 39,8 0,5
ZR 52,8 24,7 0,1 V4 60,5 39,3 0,5
7B 60,4 38,5 0,1 V8 60,0 39,1 0,7
10/07 | V9 58,4 36,9 0,3 2 V5 61,0 39,7 0,4
2002 | V10 57,4 37,7 0,3 Vi2 62,0 38,6 0,3
V7 59,5 36,9 0,3 ZR 57,2 25,6 0,4
V4 58,9 36,9 0,3 7B 61,4 40,5 0,4
V8 60,4 37,2 0,3 11/10 | V9 60,0 39,6 0,8 2
V5 60,9 39,0 0,1 2002 | V10 60,9 40,8 0,3
V12 60,3 38,3 0,1 V7 61,3 39,6 0,6
ZR 54,1 24,0 0,3 V4 60,7 39,2 0,8
7B 60,5 38,7 0,3 V8 60,1 39,1 1,0
11/07 | V9 58,3 37,3 0,4 1 V5 61,4 40,2 0,5
2002 | V10 58,3 38,9 0,3 Vi2 63,0 39,1 0,3
V7 58,9 37,5 0,3 ZR 57,6 25,7 0,5
V4 59.4 374 0,3 7B 55,6 37,1 1,0
V8 59,7 37,4 0,3 21/10 | V9 61,6 38,8 0,6 2
V5 59,5 37,9 0,3 2002 | V10 61,4 40,5 0,3
V12 60,7 37,8 0,1 V7 62,1 394 0,4
ZR 61,1 31,4 0,3 V4 61,6 38,9 0,5
ZB 61,0 38,7 0,3 V8 61,7 38,6 0,6
12/07 | V9 60,9 38,9 0,0 1 V5 62,2 38,3 0,5
2002 [ V10 61,5 37,9 0,0 Vi2 62,8 38,1 0,3
V7 60,9 38,7 0,0 ZR 53,7 24,5 0,5
V4 61,5 37,8 0,0 7B 62,0 40,6 0,4
V8 61,5 38,8 0,0 22/10 | ZR 55,1 23,7 0,5 2
V5 61,0 39,0 0,0 2002 | ZB 60,7 38,1 0,5
V12 61,5 38,1 0,0 23/10 | V9 61,1 38,3 0,5 2
ZR 63,6 32,8 0,0 2002 | V10 60,3 40,4 0,3
ZB 61,2 38,2 0,0 V7 61,3 38,1 0,5
07/10 | V9 54,0 36,0 1,5 2 V4 61,3 37,9 0,5
2002 [ V10 59,0 39,0 0,5 V8 61,1 37,6 0,6
V7 55,5 37,0 1,5 V5 61,7 37,6 0,6
V4 55,6 37,1 1,5 V12 61,4 38,6 0,3
V8 55,1 35,1 1,9 ZR 54,0 24,0 0,5
V5 55,0 36,5 1,6 /B 60,5 38,1 0,5
V12 58,6 39,2 0,5
ZR 58,4 26,0 0,5
7B 60,0 38,0 0,3
08/10 | V9 56,7 37,1 1,5 2
2002 | V10 59,6 40,2 0,5
V7 56,4 373 1,5
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Tableau A-2.II. Mesures de données « biogaz » effectuées sur le réseau de dégazage de CDS

Barycz de février 2002 a juillet 2002 et d’octobre 2002 a mai 2003 (suite)

Date | Réf. Concentration, % v/v | Nmbr de GE V7 62,3 39,1 04
puits | CH, CO, 0, en fonct. V4 61,9 38,9 0,5
24/10 | V9 62,1 38,8 0,4 1 V8 62,4 39,1 0,3
2002 | V10 61,4 39,8 0,3 \'A 62,9 39,0 0,3
V7 62,2 38,6 0,4 Vi2 62,9 38,2 0,3
V4 62,1 38,5 0,5 ZR 61,8 29,8 0,4
V8 62,0 38,9 0,4 7B 62,5 394 0,3
V5 61,9 37,1 0,6 19/11 | V9 62,5 38,5 0,4 1
V12 62,6 38,1 0,3 2002 | V10 61,8 39,5 0,3
ZR 55,1 252 0,3 V8 62,4 38,8 0,3
7B 62,4 39,7 0,3 V5 62,7 38,4 0,3
25/10 | V9 63,0 39,2 0,3 1 Vi2 62,5 38,2 0,3
2002 | V10 63,2 39,0 0,3 ZR 64,1 23,0 0,4
V7 63,2 38,9 0,3 7B 62,6 39,5 0,3
V4 63,1 38,8 0,3 21/11 | V9 62,5 39,1 0,3 1
V8 63,8 38,4 0,3 2002 | V10 614 40,0 0,3
V5 63,7 38,7 0,3 V7 62,7 39,0 0,5
Vi2 63,8 38,6 0,3 V4 62.4 39,0 0,5
ZR 63,3 38,8 0,3 V8 62,4 38,8 0,3
ZB 63,1 39,1 0,5 V5 62,7 38,8 0,3
04/11 | V9 62,0 38,9 0,5 2 Vi2 62,6 38,1 0,4
2002 | V10 61,6 40,3 0,3 ZR 63,3 26,6 0,4
V7 62,0 38,5 0,5 22/11 | V9 62,2 38,8 0,4 1
V4 62,8 38,6 0,5 2002 | V10 61,2 40,6 0,3
V8 61,6 37,9 0,7 V8 62,6 39,0 0,4
V5 62,6 37,9 0,5 V5 62,8 38,6 0,3
V12 63,2 38,1 0,3 Vi2 62,4 38,2 0,3
ZR 55,0 25,4 0,5 ZR 63,0 26,0 0,5
7B 63,0 38,0 0,5 02/12 | V9 61,2 37,5 0,3 1
05/11 | V9 63,7 39,1 0,3 1 2002 | V10 61,8 38,2 0,3
2002 | V10 63,0 39,8 0,3 V5 61,6 38,7 0,3
V8 63,2 39,1 0,3 Vi2 61,7 38,9 0,3
V5 63,4 39,2 0,3 ZR 62,0 27,5 0,5
V12 63,8 38,5 0,3 03/12 | V9 61,2 38,9 0,3 1
ZR 62,5 34,7 0,7 2002 | V10 61,3 39,5 0,3
/B 63,5 40,1 0,3 V8 61,5 38,8 0,3
06/11|V9 63,8 38,8 0,3 1 V5 61,5 38,5 0,3
2002 [ V10 63,3 39,8 0,3 Vi2 62,3 38,7 0,3
V8 63,6 39,2 39,2 ZR 61,7 27,4 0,5
A4 63,5 39,5 39,5 04/12 | V9 61,9 39,3 0,5 1
V12 63,9 38,3 38,3 2002 | V10 61,4 40,2 0,5
ZR 60,4 27,2 27,2 V7 62,4 39,1 0,4
7B 63,5 39,9 39,9 V4 62,4 38,9 0,4
07/11 | V9 63,3 39,8 0,3 1 V8 62,5 39,3 0,4
2002 | V10 62,5 40,7 0,3 V5 62,6 39,0 0,4
V8 63,4 39,7 0,3 Vi2 63,0 37,8 0,4
A4 63,1 39,5 0,3 7B 61,7 40,0 0,5
V12 63,3 38,8 0,3 05/12 | V9 62,1 39,6 0,3 1
ZR 61,9 21,1 0,3 2002 | V10 61,6 40,3 0,4
7B 62,8 39,3 0,3 V7 61,5 40,1 0,4
08/11 | V9 62,3 38,6 0,3 1 V4 61,7 40,1 0,4
2002 | V10 61,9 39,2 0,3 V8 62.4 39,9 0,4
V8 63,0 38,5 0,3 V5 62,5 39,5 0,3
V5 62,6 38,8 0,3 V12 63,2 38,8 0,9
V12 62,7 37,7 0,3 ZR 62,4 26,4 0,5
ZR 63,2 27,5 0,4 7B 62,3 39,6 0,5
7B 62,8 39,1 0,3
18/11 | V9 62,6 38,7 0,4 1
2002 | V10 61,5 40,1 0,3
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Tableau A-2.II. Mesures de données « biogaz » effectuées sur le réseau de dégazage de CDS

Barycz de février 2002 a juillet 2002 et d’octobre 2002 a mai 2003 (suite)

Date | Réf. Concentration, % v/v | Nmbr de GE V4 62,5 38,3 0,5
puits | CH, CO, 0, en fonct. V8 60,2 37,0 1,3
16/12 | V9 61,0 38,0 0,5 3 V5 60,2 37,0 1,0
2002 | V10 60,5 40,0 0,3 Vi2 64,0 37,8 0,3
\%i 60,2 38,7 0,5 ZR 48,0 23,5 0,8
V4 59,7 39,5 0,7 7B 61,1 38,6 1,0
V8 60,6 37,6 0,5 08/01 | V9 61,3 37,2 0,5 3
V5 59,2 37,5 0,5 2003 | V10 61,0 38,9 0,4
V12 63,0 38,5 0,3 V7 61,6 38,4 0,5
ZR 51,3 23,5 0,5 V4 60,7 37,0 0,8
7B 61,5 38,9 0,5 V8 60,5 37,0 1,0
17/12 | V9 59,8 38,7 0,8 3 \'A 60,8 37,2 0,8
2002 | V10 60,1 40,7 0,5 Vi2 63,4 37,0 0,3
V7 59,7 38,6 0,7 ZR 47,3 23,2 0,9
V4 60,2 38,5 0,7 /B 60,7 37,9 0,9
V8 60,1 37,7 0,7 09/01 | V9 61,5 37,6 0,5 3
V5 58,5 36,6 0,7 2003 | V10 60,2 39,3 0,5
V12 62,6 37,9 0,3 V7 61,3 37,6 0,5
ZR 50,4 23,3 0,7 V4 61,2 37,7 0,6
ZB 61,1 38,6 0,5 V8 61,4 37,5 0,7
18/12 | V9 59,3 37,5 0,7 3 \'A 59,0 359 1,3
2002 | V10 60,3 39,1 0,4 Vi2 63,7 36,9 0,4
V7 60,4 37,9 0,5 ZR 49,2 234 0,5
V4 60,4 38,0 0,5 /B 62,5 40,0 0,5
V8 60,1 37,2 0,5 10/01 | V9 61,3 38,2 0,6 3
V5 57,2 35,2 0,9 2003 | V10 61,5 40,4 0,3
V12 62,8 38,0 0,3 V7 62,1 38,1 0,6
ZR 48,4 23,1 0,7 V4 58,8 36,6 1,5
7B 61,3 39,0 0,5 V8 61,9 37,9 0,6
19/12 | V9 59,3 38,1 0,7 3 V5 60,5 36,7 1,0
2002 [ V10 59,9 40,0 0,4 Vi2 63,9 37,5 0,3
V7 60,3 38,1 0,5 ZR 47,3 22,8 0,9
V4 59,6 374 0,7 7B 59,6 37,6 1,1
V8 59,3 36,8 0,7 20/01 | V9 59,3 37,0 1,0 2
V5 59,6 38,0 0,7 2003 | V10 59,4 40,0 0,5
V12 62,8 38,4 0,3 V7 60,5 37,4 0,7
ZR 46,5 22,6 0,8 V4 60,0 36,8 1,0
7B 61,1 38,0 0,5 V8 61,1 38,3 0,6
20/12 | V9 59,1 38,0 0,8 3 V5 60,3 37,2 1,0
2002 [ V10 59,6 39,7 0,4 Vi2 63,8 36,7 0,4
V7 60,4 38,3 0,5 ZR 54,0 23,6 0,8
V4 60,3 38,1 0,5 /B 60,6 36,7 0,6
V8 60,0 37,9 0,5 21/01 | V9 60,2 37,5 0,6 3
V5 57,4 36,1 1,0 2003 | V10 60,0 394 0,5
V12 62,5 38,0 0,3 V7 60,5 38,0 0,6
ZR 50,5 23,5 0,5 V4 60,8 37,8 0,6
ZB 61,2 39,5 0,4 V8 60,1 37,1 0,9
06/01 | V9 62,0 38,3 0,6 3 V5 60,5 37,0 0,8
2003 | V10 61,7 39,8 0,3 Vi2 63,6 37,1 0,4
V7 61,8 37,3 0,7 ZR 55,3 24,1 0,5
V4 61,8 38,0 0,6 7B 60,7 38,2 0,5
V8 61,7 37,8 0,6 22/01 | V9 59,1 37,1 1,0 3
V5 62,8 38,8 0,5 2003 | V10 59.4 39,5 0,6
V12 64,0 37,1 0,3 V7 60,3 37,4 0,7
ZR 46,6 22,0 1,0 V4 60,1 37,0 0,9
7B 59,3 38,9 0,8 V8 60,4 38,0 0,7
07/01 | V9 61,8 384 0,8 3 V5 59,5 37,1 1,1
2003 | V10 61,3 40,9 0,4 Vi2 62,8 37,0 0,5
V7 61,2 37,9 0,5 ZR 54,0 24,1 0,5
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Tableau A-2.II. Mesures de données « biogaz » effectuées sur le réseau de dégazage de CDS

Barycz de février 2002 a juillet 2002 et d’octobre 2002 a mai 2003 (suite)

Date | Réf. Concentration, % v/v | Nmbr de GE V4 60,6 37,6 0,6
puits | CH, CO, 0, en fonct. V8 60,1 37,2 1,2
23/01 | V9 59,7 37,1 0,9 3 V5 61,7 38,8 0,5
2003 | V10 60,1 38,6 0,5 Vi2 63,0 36,5 0,5
V7 60,2 37,6 0,8 ZR 48,4 21,4 0,5
V4 59,9 37,8 0,8 7B 61,4 38,6 0,4
V8 59,1 37,0 1,0 25/02 | V9 60,5 37,1 0,5 2
V5 59,2 36,9 0,9 2003 | V10 60,5 37,4 0,5
V12 62,3 36,7 0,5 V7 61,2 37,6 0,4
ZR 52,1 24,3 0,6 V4 61,3 37,5 0,4
7B 60,3 38,2 0,6 V8 61,4 38,9 0,8
03/02 | V9 55,1 34,9 2,5 3 V5 61,4 373 0,4
2003 | V10 60,8 38,6 0,5 Vi2 63,2 37,6 0,4
V7 61,2 38,3 0,5 ZR 49,6 22,5 0,5
V4 61,4 38,0 0,5 7B 61,6 38,4 0,4
V8 61,7 37,9 0,6 26/02 | V9 62,3 38,5 0,4 2
V5 58,9 36,8 1,2 2003 | V10 61,9 38,1 0,4
Vi2 63,7 37,2 0,3 V7 62,2 38,1 0,4
ZR 54,7 244 0,5 V4 61,9 37,8 0,5
ZB 61,4 38,9 0,5 V8 61,6 38,1 0,5
04/02 | V9 60,5 38,0 0,7 3 V5 62,0 37,4 0,5
2003 | V10 60,5 38,9 0,5 Vi2 64,1 36,2 0,3
V7 60,6 37,9 0,6 ZR 50,1 21,8 0,5
V4 61,0 37,8 0,7 7B 61,9 38,3 0,4
V8 60,1 37,8 0,9 27/02 | V9 62,3 37,4 0,5 2
V5 60,2 37,6 1,0 2003 | V10 61,4 37,2 0,5
V12 63,3 37,5 0,5 V7 62,0 38,0 0,5
ZR 52,5 24,6 0,5 V4 60,7 36,6 0,8
7B 61,5 39,2 0,5 V8 60,5 38,2 0,5
05/02 | V9 63,0 38,6 0,4 3 V5 60,8 37,9 0,5
2003 | V10 62,2 40,0 0,3 Vi2 62,8 35,7 0,5
V7 61,0 37,8 0,6 ZR 50,9 22,8 0,5
V4 60,7 37,8 0,9 7B 61,8 38,2 0,5
V8 61,1 37,6 0,8 28/02 | V9 60,4 38,2 0,5 2
V5 60,2 37,0 1,0 2003 | V10 60,2 38,6 0,5
V12 64,0 37,4 0,4 V7 60,5 38,5 0,5
ZR 52,0 24,4 0,6 V4 59,9 38,1 0,7
7B 61,8 38,6 0,6 V8 59,7 39,1 0,5
06/02 | V9 62,5 39,1 0,5 3 V5 59,1 36,8 1,0
2003 [ V10 61,9 24,7 0,4 ZR 49,8 21,8 0,6
V7 62,1 38,9 0,5 7B 60,2 38,9 0,5
V4 62,0 38,0 0,6 10/03 | V9 60,8 36,2 0,7 2
V8 62,1 39,5 0,5 2003 | V10 61,0 36,7 0,4
V5 61,1 37,7 0,9 V7 61,3 36,7 0,5
V12 64,3 37,6 0,4 V4 60,3 36,0 0,6
ZR 51,5 37,3 0,6 V8 59,4 38,7 0,4
ZB 62,2 36,7 0,5 V5 60,8 36,0 0,6
07/02 | V9 59.4 37,0 0,9 2 Vi2 62,6 35,6 0,4
2003 | V10 60,4 39,3 0,5 ZR 46,0 22,5 0,4
V7 59,5 36,5 1,0 /B 61,3 37,0 0,4
V4 60,2 37,0 0,9 11/03 | V9 60,0 36,2 0,8 2
V8 60,3 36,7 0,8 2003 | V10 60,1 37,0 0,4
V5 59,0 36,0 1,0 Vi 60,9 36,7 0,3
V12 63,1 36,8 0,5 V4 61,8 36,3 0,4
ZR 49,4 23,4 0,5 V8 59,4 39,0 0,4
7B 61,0 38,7 0,5 V5 62,4 373 0,3
24/02 | V9 60,0 384 0,6 2 V12 63,0 35,5 0,3
2003 | V10 60,4 37,5 0,5 ZR 46,5 21,3 0,5
V7 59,9 37,6 0,8 7B 61,2 37,3 0,5
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Tableau A-2.II. Mesures de données « biogaz » effectuées sur le réseau de dégazage de CDS

Barycz de février 2002 a juillet 2002 et d’octobre 2002 a mai 2003 (suite)

Date | Réf. Concentration, % v/v | Nmbr de GE V8 58,2 39,3 0,5
puits | CH, CO, 0, en fonct. V5 59,0 35,9 0,9
12/03 | V9 60,4 36,5 0,6 2 Vi2 61,3 35,9 0,6
2003 | V10 60,5 37,0 0,4 ZR 43,8 20,8 0,6
V7 60,2 36,5 0,6 7B 61,0 37,2 0,6
V4 59,5 36,8 1,0 07/04 | V9 58,8 36,4 0,8 2
V8 59,0 38,9 0,5 2003 | V10 59,3 37,2 0,6
V5 59,7 37,9 0,5 V7 58,2 36,0 0,6
V12 62,2 36,0 0,5 V4 59,1 37,0 0,5
ZR 46,2 21,7 0,6 V8 58,9 36,8 0,5
7B 61,0 37,5 0,6 V5 58,9 37,2 0,5
13/03 | V9 60,0 37,0 0,8 2 Vi2 61,4 36,4 0,4
2003 | V10 60,3 37,5 0,7 ZR 45,5 21,8 0,8
V7 60,9 37,0 0,5 7B 60,2 38,6 0,7
V4 60,8 37,1 0,6 08/04 | V9 60,3 37,0 0,6 2
V8 59.4 39,8 0,5 2003 | V10 59,9 36,9 0,6
V5 59,7 38,8 0,8 V7 59,2 36,4 0,8
Vi2 62,3 36,6 0,5 V4 58,8 36,0 0,9
ZR 46,3 22,7 0,6 V8 60,1 38,3 0,5
ZB 61,5 37,5 0,6 V5 59,0 35,6 0,8
14/03 | V9 60,5 36,7 0,7 2 Vi2 62,2 36,0 0,5
2003 | V10 60,1 36,8 0,7 ZR 44,4 21,8 0,8
V7 61,0 37,0 0,6 7B 61,0 37,5 0,5
V4 60,8 36,6 0,7 09/04 | V9 59,1 36,9 1,1 2
V8 59,5 38,9 0,5 2003 | V10 60,2 37,4 0,5
V5 60,5 36,9 0,6 V7 60,1 37,0 0,6
V12 62,3 35,8 0,5 V4 60,3 37,0 0,5
ZR 46,5 22,9 0,6 V8 60,0 37,5 0,5
7B 61,3 37,8 0,5 V5 60,1 37,2 0,5
24/03 | V9 60,7 37,7 0,6 1 Vi2 62,0 36,9 0,5
2003 | V10 60,7 38,0 0,4 ZR 45,1 21,3 0,5
V7 61,0 38,0 0,4 /B 60,8 38,0 0,5
V4 61,0 38,2 0,4 10/04 | V9 58,6 35,7 1,0 2
V8 60,1 38,4 0,5 2003 | V10 58.4 37,7 0,8
V5 61,3 38,0 0,5 V7 58,8 37,5 0,8
V12 62,4 36,5 0,4 V4 58,4 37,3 0,7
ZR 60,6 37,7 0,5 V8 59,0 37,1 0,8
7B 61,0 38,5 0,5 V5 57,9 36,4 1,0
25/03 | V9 58,8 36,5 0,8 2 Vi2 61,3 359 0,6
2003 [ V10 59,2 36,8 0,5 ZR 46,7 38,6 0,9
V7 59,8 37,0 0,4 /B 59,3 38,6 0,7
V4 58,9 36,2 0,5 11/04 | V9 58,6 359 1,5 2
V8 58,7 39,1 0,4 2003 | V10 58.4 37,9 1,0
V5 59,2 37,0 0,4 V7 59,2 37,8 0,7
V12 61,4 35,8 0,4 V4 58,9 37,6 0,8
ZR 45,2 20,4 0,5 V8 59,5 38,5 0,5
ZB 60,8 36,7 0,5 V5 59,0 37,1 0,9
26/03 | V9 59,1 37,0 0,7 2 Vi2 61,4 35,8 0,6
2003 | V10 57,4 36,9 0,8 ZR 45,3 21,2 0,9
V7 59,6 37,0 0,5 7B 58,7 39,0 0,7
V4 59.4 37,1 0,5 22/04 | V9 58,8 35,6 1,0 2
V8 58,5 39,2 0,5 2003 | V10 58,2 35,9 0,6
V5 58,5 36,8 0,8 Vi 58,5 35,7 0,5
ZR 434 21,0 0,5 V4 59,0 36,2 0,5
7B 60,2 37,0 0,5 V8 58,9 36,7 0,5
27/03 | V9 59,2 36,7 0,9 2 V5 59,1 36,6 0,5
2003 | V10 60,6 38,2 0,7 V12 61,3 353 0,5
V7 59,3 36,8 0,8 ZR 43,0 20,6 0,8
V4 59,2 37,0 0,8 7B 60,5 37,9 0,5
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Tableau A-2.II. Mesures de données « biogaz » effectuées sur le réseau de dégazage de CDS

Barycz de février 2002 a juillet 2002 et d’octobre 2002 a mai 2003 (suite)

Date | Réf. Concentration, % v/v | Nmbr de GE V4 57,5 38,2 0,9
puits | CH, CO, 0, en fonct. V8 58,4 38,7 0,5
23/04 | V9 59,6 36,6 0,8 2 V5 55.8 36,6 1,0
2003 | V10 59,5 36,6 0,5 Vi2 60,8 36,3 0,6
V7 59.4 36,5 0,5 ZR 449 18,9 0,8
V4 60,0 36,6 0,5 7B 58,2 38,6 0,7
V8 58,9 37,3 0,6
V5 58,3 36,9 1,0 19/05 | V9 58,9 37,5 0,7 2
V12 61,3 354 0,4 2003 | V10 58,8 373 0,6
ZR 42,5 20,8 0,5 V7 56,6 373 1,3
7B 59,5 36,6 0,5 V4 58,6 38,2 0,8
25/04 | V9 60,0 36,5 0,7 2 V8 59,1 37,6 0,7
2003 | V10 60,2 36,3 0,6 V5 58,7 37,8 0,6
V7 59,9 36,1 0,7 Vi2 60,4 36,0 0,5
V4 59,6 359 0,9 ZR 40,3 19,2 1,0
V8 59,2 37,6 0,5 /B 57,7 38,9 0,6
V5 60,2 35,6 0,7 20/05 | V9 59,1 36,5 0,8 2
Vi2 61,8 353 0,5 2003 | V10 59,6 37,1 0,6
ZR 39,5 20,2 1,0 V7 59,2 37,0 0,8
7B 58,8 36,9 0,7 V4 59,5 36,9 0,7
05/05 | V9 55,5 35,5 1,6 2 V8 59,0 38,2 0,5
2003 | V10 57,0 37,6 0,7 V5 58,5 36,1 0,9
V7 57,5 38,2 0,6 Vi2 61,3 36,1 0,5
V4 56,1 36,7 1,0 ZR 37,8 19,2 1,0
V8 58,4 38,2 0,5 7B 59,2 37,0 0,6
V5 56,1 36,4 0,8 21/05 | V9 59,6 37,4 0,6 2
V12 60,0 35,5 0,6 2003 | V10 59,8 37,2 0,5
ZR 43,0 20,5 1,0 V7 58,9 37,5 0,6
7B 56,7 38,1 1,0 V4 59,2 36,7 0,8
06/05 | V9 56,2 35,7 1,3 2 V8 58,8 384 0,6
2003 | V10 54,8 36,2 1,2 V5 59,2 37,2 1,0
V7 56,8 37,0 1,0 Vi2 61,3 36,0 0,5
V4 55,8 36,6 0,9 ZR 37,7 19,2 1,0
V8 57,9 37,6 0,6 7B 59,3 37,9 0,8
V5 54,8 353 1,3 22/05 | V9 60,3 35,8 0,9 2
V12 60,1 354 0,6 2003 | V10 60,8 37,8 0,4
ZR 44 4 20,1 0,7 V7 60,4 36,6 0,6
ZB 61,0 37,1 0,6 V4 59.4 36,3 1,0
07/05|V9 56,7 35,6 1,4 2 V8 59,6 38,3 0,5
2003 [ V10 57,4 38,1 0,8 V5 59,8 359 0,8
V7 57,4 38,0 0,7 Vi2 62,5 36,3 0,4
V4 57,2 37,3 0,8 ZR 39,2 19,5 0,8
V8 58,6 38,6 0,9 7B 60,3 37,1 0,9
V5 56,0 36,2 0,9 23/05 | V9 60,1 35,7 0,8 2
V12 60,4 35,7 0,7 2003 | V10 59,9 37,2 0,6
ZR 41,8 20,5 0,9 V7 60,0 37,0 0,6
ZB 57,7 38,3 0,8 V4 59,8 36,9 0,5
08/05|V9 59,7 38,4 0,6 1 V8 59,9 36,7 0,6
2003 | V10 59,6 38,4 0,6 \'A 59,9 36,2 0,7
V7 60,0 38,3 0,5 Vi2 61,7 36,2 0,5
V4 59,8 38,6 0,6 ZR 42,3 20,0 0,8
V8 60,4 37,1 0,6 7B 60,2 37,0 0,6
V5 60,1 38,6 0,5
V12 61,7 36,0 0,6
ZR 53,1 24,9 0,7
7B 60,0 38,7 0,6
09/05 | V9 57,6 374 0,8 2
2003 | V10 56,6 37,0 0,9
V7 57,8 37,6 0,8
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Les mesures de données « biogaz » effectuées
sur le réseau de degazage de CDS Barycz
d’octobre 2003 a mai 2004
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Tableau A-3.II1. Mesures de données « biogaz » effectuces sur le réseau de dégazage de CDS

Barycz d’octobre 2003 a mai 2004

Date | Réf. Concentration, % v/v | Nmbr de GE 22/03 | ZR 44,1 20,0 1,0 2
puits | CH, CO, 0, en fonct. 2004 | ZB 64,8 37,2 0,5

15/10 | ZR 36,2 22,4 0,8 2 23/03 | ZR 44,7 19,9 1,0 3

2003 | ZB 60,3 39,0 0,5 2004 | ZB 64,7 37,3 0,5

16/10 | ZR 35,9 23,3 0,7 2 24/03 | ZR 46,6 20,1 0,9 3

2003 | ZB 62,2 39,3 0,3 2004 | ZB 64,5 37,2 0,5

17/10 | ZR 37,2 22,0 0,5 2 25/03 | ZR 42,5 20,7 1,0 2

2003 | ZB 61,2 39,2 0,5 2004 | ZB 64,7 39,5 0,5

26/11 | ZR 44.0 22,8 0,8 2 29/03 | ZR 48,8 23,1 0,9 3

2003 | ZB 64,8 37,9 0,5 2004 | ZB 65,5 37,7 0,5

27/11 | ZR 434 22,7 0,7 2 30/03 | ZR 42,6 19,2 1,0 3

2003 | ZB 64,7 37,8 0,5 2004 | ZB 64,7 35,6 0,7

28/11 | ZR 43,0 22,8 0,7 2 31/03 | ZR 44.6 19.4 0,9 3

2003 | ZB 64,9 37,8 0,5 2004 | ZB 65,2 36,6 0,5

11/12 | ZR 46,9 23,5 0,8 2 01/04 | ZR 43,1 19,4 1,0 3

2003 | ZB 66,2 37,7 0,5 2004 | ZB 65,2 37,0 0,5

17/12 | ZR 52,1 24,6 0,8 1 05/04 | ZR 47,3 19,6 0,5 3

2003 | ZB 65,2 41,8 0,3 2004 | ZB 65,5 37,5 0,5

18/12 | ZR 56,0 23,3 0,6 1 06/04 | ZR 66,6 38,6 0,5 1

2003 | ZB 64,0 39,2 0,4 2004 | ZB 67,0 38,6 0,5

07/01 | ZR 62,0 27,2 0,5 1 07/04 | ZR 67,2 38,5 0,5 1

2004 | ZB 67,9 38,4 0,3 2004 | ZB 67,1 38,9 0,5

09/01 | ZR 62,7 27,4 0,4 1 14/04 | ZR 44,0 19,8 0,9 2

2004 | ZB 66,1 40,3 0,3 2004 | ZB 66,0 36,6 0,6

13/01 | ZR 66,1 37,2 0,4 1 15/04 | ZR 433 19,3 0,8 2

2004 | ZB 67,0 38,1 0,3 2004 | ZB 67,5 35,6 0,4

14/01 | ZR 66,1 37,2 0,5 1 16/04 | ZR 43,8 18,9 0,8 2

2004 | ZB 67,0 37,7 0,3 2004 | ZB 67,1 35,2 0,5

15/01 | ZR 64,9 38,3 0,5 1 19/04 | ZR 43,9 19,4 0,7 2

2004 | ZB 65,5 39,0 0,3 2004 | ZB 65,4 37,2 0,6

16/01 | ZR 63,3 39,0 0,4 0 20/04 | ZR 41,1 19,7 0,8 2

2004 | ZB 65,5 40,2 0,3 2004 | ZB 66,1 37,4 0,6

10/02 | ZR 42,1 24,6 0,4 2 21/04 | ZR 49,2 27,4 0,6 2

2004 | ZB 66,1 39,0 0,3 2004 | ZB 66,3 37,1 0,5

11/02 | ZR 48,9 25,5 0,5 2 27/04 | ZR 384 18,0 0,8 2

2004 | ZB 65,2 39,8 0,5 2004 | ZB 64,1 35,7 0,7

24/02 | ZR 9,5 26,2 0,5 1 29/04 | ZR 48,0 18,6 0,8 2

2004 | ZB 66,8 37,4 0,4 2004 | ZB 66,2 36,7 0,5

25/02 | ZR 59,3 25,3 0,5 1 05/05 | ZR 45,9 18,9 0,9 2

2004 | ZB 65,4 39,1 0,4 2004 | ZB 65,0 39,1 0,6

26/02 | ZR 63,6 28,1 0,5 1 06/05 | ZR 46,6 19,3 0,6 2

2004 | ZB 65,7 38,4 0,4 2004 | ZB 67,0 37,9 0,4

08/03 | ZR 47,8 21,4 0,5 2 07/05 | ZR 42,3 19,0 0,9 2

2004 | ZB 66,7 37,3 0,4 2004 | ZB 66,3 36,7 0,6

09/03 | ZR 47,2 21,3 0,8 3 11/05 | ZR 37,5 19,3 0,9 2

2004 | ZB 65,9 37,9 0,4 2004 | ZB 65,0 36,2 0,6

10/03 | ZR 47,7 20,9 0,8 3 12/05 | ZR 38,0 19,0 0,9 2

2004 | ZB 65,5 36,8 0,5 2004 | ZB 66,0 37,3 0,5

11/03 | ZR 44,0 20,7 0,9 3 13/05 | ZR 39,9 18,9 0,8 2

2004 | ZB 65,4 37,2 0,5 2004 | ZB 65,6 36,8 0,5

15/03 | ZR 42,0 19,8 1,0 2 14/05 | ZR 39,2 20,6 0,8 2

2004 | ZB 65,3 36,5 0,5 2004 | ZB 65,9 36,7 0,6

16/03 | ZR 41,6 19,2 1,0 3 18/05 | ZR 37,8 18,6 0,8 2

2004 | ZB 64,4 35,2 0,6 2004 | ZB 67,0 36,4 0,5

17/03 | ZR 40,9 19,2 1,0 19/05 | ZR 37,2 19,0 0,9 2

2004 | ZB 64,4 35,0 0,6 3 2004 | ZB 66,4 36,8 0,6

18/03 | ZR 41,8 19,2 1,0 3 20/05 | ZR 38,2 18,9 0,9 2

2004 | ZB 64,6 36,1 0,5 2004 | ZB 66,2 37,3 0,5
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Exemples des graphes mensuels
préparés avec les données récupérées

a Borde-Matin (juillet 2003)
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Fig. A-4.1. Exemple des graphes mensuels de la variation des paramétres météorologiques et

des parametres « biogaz » a Borde-Matin (juillet 2003)
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Fig. A-5.111. Exemple des graphes mensuels de la variation des paramétres météorologiques et

des parametres « biogaz » a Barycz (mai 2003)
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Code pour I’identification des modeles

PLUIE —> PClispo
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$% Modéle PLUIE -> PCIui ; 24 XI 2003

confcolo;
iverm

clear all; close all;
cverm=eval (['version']);

= real (cverm(1l:1))-48;

chem='D:\MMeres\Calculs\Modele pluie\'; dts=30*60;

$%Marges des figures

marg=0.05; mard=0.05; marb=0.05
hspdm=0.15; %$%hauteur 1/4 des 2
icar=11; %%'fontsize'
ilinw=2; $%'linewidth'

imars=9; %%'MarkerSize'
iann=input ('Choisissez 1''année
imois=input ('Choisissez le mois
echant=100*iann+imois;
nomm=["'m',int2str (echant), '.txt
nomt=['t',int2str (echant), '.txt
$%Matrice valeurs météo

eval(['load '",nomm],';");
eval ([ 'matm="',nomm (1l:findstr ('.
eval (['clear ',nomm(l:findstr('.

$%Matrice valeurs biogaz (PCI)

eval (['load ',nomt],';"');

eval ([ 'matt=',nomt (1:findstr ('.

eval(['clear

%$%Choix temps début et fin de 1

ifrag=0;

if echant==200103,
tdeb=15.5000; tfin=17.0000;

',nomt (l:findstr('.

; marh=0.05;

ssplots en bas.

')
')

"1
"1

",nomm)-1),"';"])
',nomm)-1),"';"]

"ynomt)-1),"';"'1);
"ynomt)-1),"';'1);
'évenement pluvieux

end;

%% .. etc. (d’autres fragments de données pour analyse)
[dpluie, dpcil= fextrmorc (tdeb,tfin,matm,matt);
if 1,

spp=subplot ('position', [marg, marb, l-marg-mard,

subplot (spp) ;
plot (dpluie(:,1) ,dpluie(:,2)

plot (dpci(:,1),dpci(:,2),'-g",
xlabel ('Jours', 'fontsize',icar);

'fontsize',icar);
legend ('Pluie', 'PCI',2);
title([date, ' -

pluie'], 'fontsize',icar); end;

input ('>> ENTER pour continuer...

if 1,
clf
spp=subplot ('position',
subplot (spp) ;

plot (dpcic(:,1),dpcic(:,2), 'LineStyle','-", "Marker', '.

hold on; grid;

xlabel ('Jours', 'fontsize',icar);
[',num2str (echant), ']

title([date, ' -

'fontsize',icar); end;

input ('>> ENTER pour continuer...

[",num2str (echant), ']

[marg,

'"linewidth',
1 2);

I'_b'l 3);

'linewidth'

")

marb, l-marg-mard,

')

1- (marb+marh)

ylabel ('pluie en mm,

[dpcic]=fbouchtrou (dpluie,

1- (marb+marh)

1)
hold on; grid;

PCI en MW',

Visualisation du segment PCI vs.

dpci);

1)

', '"Color',db);

ylabel ("PCI en MW', 'fontsize',icar);
Segment PCI complété'],

ldpluie=length (dpluie); aa=0.75;

[dpci6, dpcim, dpcifl=fadaptpci (dpluie, dpcic, aa);

dessinPCI

chx=menu ('Pointez la valeur "zero" du PCI sur la figure...', 'Continuer');
[XPCI, YPCI]=ginput (1);

dpcid=dpcif; dpcid(:,2)=dpcid(:,2)-YPCI;

if 1,

plot (dpcid(:,1),dpcid(:,2),

input ('>> ENTER pour continuer...
tt cen=dpcid(:,1);

pci cen=dpcid(:,2);

'-r', 'linewidth',

2);
')

tt pluie=dpluie(:,1); pluie=dpluie(:,2);

modelise

end;
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%% Badanie relacji Przeplyw (Q) -> CH4; 23 II 2004, 07 IV 2004
clear all; close all; confcolo;
chemdon="'D:\MMeres PL\Biogaz pl\';
path ([chemdon, 'trait donn'],path);
inp=menu ('Wybierz zapis:', 'przeplywO.txt', 'przeplyw.txt')-1;
if inp==0, nomprzepl='przeplywO.txt';
else nomprzepl='przeplyw.txt'; end;
chxd=menu ('Dopisac DATY wartosci?', 'NIE', 'Tak')-1;
clear Aprzepl Zprzepl Ach4 Zch4 Ks vdata
fid=fopen (nomprzepl) ;
for ii=1:1:100,
line = fgetl (fid);
if ~isstr(line), break, end
vitab=findstr (line,char(9));

Aprzepl (ii)=str2num(line(l:vitab(1l)-1)); % Amplituda Nm3/h
Zprzepl (ii)=str2num(line (vitab(l)+1l:vitab(2)-1)); % Zero Nm3/h
Ach4 (ii)=str2num(line (vitab (2)+1l:vitab(3)-1)); % Amplituda %V/V
Zch4d (ii)=str2num(line (vitab (3)+1l:vitab(4)-1)); % Zero %V/V
Ks(ii)=-str2num(line(vitab(4)+1l:vitab(5)-1)); % wspolczynnik Ks
data=line (vitab (5)+1+1l:1length(line)-1); % tl-t2.m.rr

if ii==1, vdata=data; else

vdata=strvcat (vdata, data); end;
end
fclose (fid); numval=ii-1;
if O,

Aprzepl=noprzepl(:,1); Zprzepl=noprzepl(:,2);

Ach4=noprzepl(:,3); Zch4d4=noprzepl(:,4);

Ks=-noprzepl(:,5); data=noprzepl(:,6); end;
marg=0.05; mard=0.05; marb=0.07; marh=0.05;
hspdm=0.15; hsphb=(1- 2*marb- marh)/2; icar=11; ilinw=2; imars=9;

EE———mm - > Figure 1. Zaleznosc Ks od amplitud: Q i CH4 <---—--—--

hfigl=figure;

set (hfigl, 'NumberTitle', 'off');

set (hfigl, 'name', 'Ks, amplituda: Q i CH4' );

sph=subplot ('position', [marg marb+hsphb+marb l-marg-mard hsphb] );

title([date,' - Zaleznosc Ks vs. amplituda: {\Delta}[CH 4] (%v/v) i przeplywu
{\Delta}Q (Nm~3/h)',"' (',int2str (numval),' wartosci)'], 'fontsize', icar);

hold on; grid;

spb=subplot ('position', [marg marb l-marg-mard hsphb]); hold on; grid;
subplot (sph) ;

set (sph, 'XLim', [0 200],'XTick', [0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
200],'YLim', [min(Ks)-0.005 0 ],'YTick', revect(-1*[0 0.01 0.02 0.03 0.04
0.05]), '"fontsize', icar);

plot (Aprzepl, Ks,'diamond', 'linewidth', 2, 'color','b');

if chxd,

text (Aprzepl, Ks, vdata, 'fontangle',6'italic', 'color', 'b',
'VerticalAlignment', 'bottom'); end;

ylabel ('Wspolczynnik Ks', 'fontsize', icar);

xlabel ('Amplituda przeplywu {\Deltal}Q (Nm"3/h)',’fontsize', icar);
subplot (spb) ;

apas=0.25; [PA,SAl]l=polyfit( Achd4d , Ks , 1);

Ach4i=[0, min (Ach4)-apas:apas:max (Ach4)+2*apas]; Ksp=polyval (PA, Achdi );
plot (Ach4i, Ksp, '--m', 'linewidth', 1.5);

plot(0 , 0, '".k"); plot( Ach4 , Ks , 'o', 'linewidth', 2, 'color', 'r'");
if chxd,

text (Ach4, Ks, vdata, 'fontangle',6'italic', 'color', 'r',
'VerticalAlignment', '"bottom'); end;

ylabel ('"Wspolczynnik Ks', 'fontsize', icar);

xlabel (['Amplituda {\Delta}[CH 4] (% v/v) (a=",num2str (PA(1)), "',

b=",num2str (PA(2)),"') "], 'fontsize', icar); legend('R"2 = 0.86', 0);

set (spb, 'XLim', [0 max(Ach4i)],'XTick', [0 1 2 3 45 6 7 8 9 10],'YLim"',
]

14
[min(Ks)-0.005 0], 'YTick', revect(-1*[0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05]),

'fontsize', icar);
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T > Figure 2. Zaleznosc Ks od wartosci pocz.: Q i CH4 <----——-
hfig2=figure;
set (hfig2, 'NumberTitle', 'off');

set (hfig2, 'name', 'Ks, wartosc pocz.: Q i CH4' );

sph=subplot ('position', [marg marb+hsphb+marb l-marg-mard hsphb]) ;
title([date,' - Zaleznosc Ks vs. wartosc pocz.: [CH 4] i n i t (%v/v) i
przeplywu Q i n i t (Nm"3/h)',"' (',int2str(numval),' wartosci)'],'fontsize'

icar); hold on; grid;

spb=subplot ('position', [marg marb l-marg-mard hsphb] ); hold on; grid;
subplot (sph) ;

set (sph, 'XLim', [min(Zprzepl)-5 max(Zprzepl)+10],’YLim', [min(Ks)-0.005 0]
'YTick', revect(-1*[0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05]),'"fontsize', icar);
plot (Zprzepl, Ks, 'square', 'linewidth', 2, 'color','b');

if chxd,

text (Zprzepl, Ks, vdata, 'fontangle',6'italic', 'color', 'b',
'VerticalAlignment', 'bottom'); end;

ylabel ('Wspolczynnik Ks', 'fontsize', icar);

xlabel ('Wartosc pocz. przeplywu Q i n i t (Nm”3/h)','fontsize', icar);
subplot (spb) ;

zpas=0.5; [PZ,SZ]=polyfit(Zch4,Ks,2);

Zchd4i=[min (Zch4) -zpas:zpas:max (roots (PZ) ) tzpas]; Ksp=polyval (PZ,Zch4i);

plot (Zch4i, Ksp, '--m', 'linewidth', 1.5);
plot (Zch4, Ks, '*', 'linewidth', 2, 'color', 'r');
if chxd,
text (Zch4, Ks, vdata, 'fontangle',6'italic', 'color', 'r',
'VerticalAlignment', 'bottom'); end;
ylabel ('"Wspolczynnik Ks', 'fontsize', icar);
xlabel (['Wartosc pocz. [CH 4] i n t (
]

i % v/v). (Ks=0 dla [CH 4] i n i t
=',num2str (max (roots (PZ)),4),'%s v/v) 'fontsize', icar);
legend ('R"2 = 0.85", 0)
set (spb, 'XLim', [min(Zch4i) max(Zch4i)],’YLim', [min(Ks)-0.005 0 ],'YTick'
revect (-1*[0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05]), '"fontsize', icar);

i

4

4

4

T > Figure 3. Zaleznosc Ks od wartosci poczatkowych: Q i CH4

hfig3=figure;

set (hfig3, 'NumberTitle', 'off'); set(hfig3, 'name', 'Ks, pocz.: Q i CH4' );

plot3 (Zprzepl, Zch4, Ks, 'x', 'linewidth', 4,'color', 'g'); hold on; grid;
xlabel ('Q', 'fontsize', icar); ylabel('CH4', 'fontsize', icar);
zlabel ('Ks', 'fontsize', icar);

title([date,' - Zaleznosc Ks vs. wart. poczatkowa: [CH 4] i n i t (sv/v) 1
przeplywu Q i n i t (Nm”~3/h) "', (',int2str (numval), ' wartosci)'],’fontsize',
icar);

$%% $%-———————————————- > Figure 4. AQ od ACH4 <--—--—-—-——--—--

hfigd=figure;

set (hfig4, 'NumberTitle', 'off'); set(hfig4, 'name', 'AQ vs. ACH4' );
sph=subplot ('position', [marg marb l-marg-mard l-marb-marh]);
title([date, ' - Zaleznosc {\Delta}Q (Nm"3/h) vs. {\Delta}[CH 4] (% v/v)'],
'fontsize', icar); hold on; grid;

subplot (sph) ;

set (sph, 'XLim', [min(Ach4)-1 max(Ach4)+1], 'fontsize', icar)

Ach4 sort=[1,sort (Achd)];

Aprzepl s = Ach4_sort./(PA(1).*Ach4_sort + PA(2)); plot(Ach4 sort,
Aprzepl s, '+m', 'linewidth', 2);

calc=plot (Ach4 sort, Aprzepl s, ':m', 'linewidth', 2);

mes=plot (Ach4, -Aprzepl, 'diamond', 'linewidth', 2,'color',6 'b');

if chxd,

text (Ach4, -Aprzepl, vdata, 'fontangle',6'italic', 'color', 'b',
'VerticalAlignment', 'bottom'); end;

if chxd,
text (Ach4, Aprzepl, vdata, 'fontangle',6 'italic', 'color', 'b',
'VerticalAlignment', 'bottom'); end;

legend([mes,calc], 'Wartosci mierzone', 'Wartosci obliczone', 1);
ylabel ('{\Delta}Q (Nm"3/h)', 'fontsize', icar);
xlabel ('{\Delta} [CH 4] (% v/v)','fontsize', icar);

’
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Résultats des calculs de corrélations annuelles (ACP),

sous forme de la matrice des corrélations,

pour les données de 2001, 2002, 2003 et 2004

a Borde-Matin

Abréviations utilisées dans les tableaux :

PCI — puissance calorifique inférieure, MW

R1, R2, R3 —réseaux de captage de biogaz 1, 2, 3

CH4, CO,, O, — teneurs en méthane, dioxyde de carbone, oxygene, % v/v
D — dépression dans les réseaux, mbar

Q - débit du biogaz, Nm’/h

R — rapport CH4/CO,

Pluie — précipitation, mm

Temp — température atmosphérique, °C

Tmax-Tmin — différence entre température maximale et minimale, °C

Hum — humidité, %

Press — pression atmosphérique, hPa
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Tableau A-8.IV. Résultats des calculs de corrélations pour les données de 2001-Borde-Matin
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Tableau A-8.V. Résultats des calculs de corrélations pour les données de 2002-Borde-Matin
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Tableau A-8.VI. Résultats des calculs de corrélations pour les données de 2003-Borde-Matin
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Tableau A-8.VII. Résultats des calculs de corrélations pour les données de 2004-Borde-Matin
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ANNEXE 9

ANNEXE 9

Résultats des calculs de corrélations (ACP),

sous forme de la matrice des corrélations,

pour les donnees de 2002 a 2004 a Borde-Matin

Abréviations utilisées dans le tableau :

PCI — puissance calorifique inférieure, MW

R1, R2, R3 — réseaux de captage de biogaz 1, 2, 3

CHy, CO3, O, — teneurs en méthane, dioxyde de carbone, oxygeéne, % v/v

D — dépression dans les réseaux, mbar
Q - débit du biogaz, Nm*’/h
R — rapport CH4/CO,

Pluie — précipitation, mm

Temp — température atmosphérique, °C

Tmax-Tmin — différence entre température maximale et minimale, °C

Hum — humidité, %

Press — pression atmosphérique, hPa
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Tableau A-9.VIII. Résultats des calculs de corrélations pour les données de 2002 a 2004
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ANNEXE 10

ANNEXE 10

......................................................................................

Résultats des calculs de corrélations (ACP),

pour les donn¢es annuelles de 2002, 2003 et 2004,
et pour toutes les donnees (de 2002 a 2004)

pour les quatre saisons de I’année a Borde-Matin
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ANNEXE 10

Tableau A-10.IX. Résultats des calculs de corrélations pour les données annuelles de 2002,

2003, 2004 et pour toutes les données (de 2002 a 2004) pour les quatre saisons de I’année a

Borde-Matin

Précipitation, | Température,| T.c-Tnin, | Humidité, | Presssion,
mm °C °C % hPa
2002 0,14 -0,82 -0,37 0,32 -0,30
% 2003 -0,07 -0,50 0,14 -0,03 0,05
’E 2004 0,21 -0,86 -0,52 0,54 -0,46
Tout 0,06 -0,62 -0,30 0,33 -0,26
2002 0,07 -0,64 -0,33 0,31 -0,27
" 2003 0,07 -0,40 -0,14 0,50 0,13
= 2004 0,10 -0,71 -0,20 0,51 0,09
pCl, Tout 0,01 -0,13 0,04 0,05 0,09
MW
2002 0,19 -0,71 -0,34 0,22 -0,09
é 2003 -0,17 -0,18 0,07 0,18 -0,05
% 2004 -0,11 -0,79 -0,20 0,38 -0,04
Tout -0,06 -0,49 -0,22 0,20 0,10
2002 0,28 -0,29 -0,09 0,56 -0,08
5 2003 -0,05 -0,04 -0,03 0,15 -0,12
>
= 2004 -0,11 -0,21 -0,07 0,10 -0,09
Tout 0,04 -0,17 -0,07 0,30 -0,11
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ANNEXE 11

ANNEXE 11

......................................................................................

Résultats des calculs de valeurs moyennes
pour les donnees annuelles de 2002, 2003 et 2004,
et pour toutes les donnees (de 2002 a 2004)

pour les quatre saisons de I’année a Borde-Matin
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ANNEXE 11

Tableau A-11.X. Résultats des calculs de valeurs moyennes pour les données annuelles de
2002, 2003, 2004 et pour toutes les données (de 2002 a 2004) pour les quatre saisons de

I’année a Borde-Matin

Valeurs PCI, Précipitation*, | Température, | Tyax-Tmin, | Humidité, Pression,
moyennes MW mm °C °C % hPa
2002 19882 206,2 11,8 11,4 67,6 950,8
% 2003 20518 113,8 14,1 12,4 62,9 952,0
’E 2004 22671 154,0 11,0 10,2 72,2 950,5
Tout 20938 474,0 12,4 11,4 67,3 951,1
2002 19756 275,2 14,3 10,9 71,7 951,3
" 2003 22071 163,2 20,4 14,0 61,1 953,3
= 2004 21310 2432 18,4 12,4 67,5 952,9
Tout 20975 681,6 18,6 12,3 68,6 952,9
2002 21884 268.,4 9,4 8,1 83,9 949,3
é 2003 22992 361,4 7,9 8,3 84,5 950,3
é 2004 25806 270,2 7,3 7,2 84,7 952,8
Tout 23545 900,0 8,2 7,9 84,3 950,8
2002 23235 129,6 5,7 8,2 74,5 954,0
5 2003 23387 74,2 2,2 7,6 78,8 953,0
>
= 2004 23745 162,8 2,9 7,3 81,9 951,3
Tout 23452 366,6 3,6 7,8 78,3 952,9

* somme pour chaque saison
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--------------------------------------------------------------------------------------

Résultats des calculs de corrélations (ACP),
sous forme de la matrice des corrélations,

pour les données de mars a juin 2003

a Barycz
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Tableau A-12.XI. Résultats des calculs de corrélations pour les données de mars a juin 2003 a

Barycz
Teneur en | Débit du Pression L e L. . 1eis .
CH,, biogaz PCI atmo. Précipitations | Humidité | Température
Teneur en CH,,
% v/v 1,00
Débit du biogaz,
Nm/h -0,48 1,00
PCI,
KW -0,26 0,97 1,00
Pression atmo.,
0,18 0,02 0,07 1,00
hPa
[P Ok 0,02 20,01 0,00 | -0,05 1,00
mm
H““;d‘te’ 20,05 0,04 | 005 | -0,10 0,33 1,00
(1]
Te“‘pféat“re’ -0,68 0,40 0,25 -0,26 -0,02 -0,17 1,00
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Les données spécifiques de Borde-Matin

utilisées pour la simulation de la production du biogaz

(écrans du logiciel LANDGEM)
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= Landfill Gas Emissions Mode| - [Operating Paramebers: Do MMERES| CAL CUL S MODELE~ 24 L AMDGEM\ BORDEM 148
mFln Edr  Defouks Parameters Reporrs Utlbes Window Help

Year Opened (1973

Currant Year  [P004 | Capacity 11000000 My

7 Refuse [n Place My)
Acceptance Rate (Mg i)

Waste Value I a as

Year Acceptance Rate (Mg)  Refuse In Place (Mg)

Lystom Calculated

‘4 Uger Specified: |2“1?

fi5s

fis

Bs
B0

.33

i

Help

1973 9.500000C+04 0000000 E+0(0 -
1974 9 S00000E+04 9 500000 E+04 _
1975 9,500000E+04 1.900000E+05 R :
1976 9 500000 E+)4 2.850000E+05

1977 9.500000E+04 3.800000E+05

1978 9, 500000E+04 4.750000E+05

19749 9. 500000E+04 5.700000E+05

1980 9.500000E+04 6.650000E+05

1981 1.027000E+05 7.600000E+0%

1982 1.031200E+05 0.627000E+05

1983 1.015000F +05 9650200 F+05

1984 9. 710000E+04 LOG7320E406  [EETSSprarE-

1985 1.025000E +05 L1G4420E+06

1986 1.131000F +05 1.26R920F #1R  Average Well Depth (m)

1987 1.270000E +05 1.3B0020E 406 | Aerane Siebilisd Rediis of

1988 1.761000F +05 1507020E+0h Influence (m)

1989 1.500000F +05 L6BI120E+06 Refuse Density (Mafm"3)

19490 1. 719740F +5 LB41120E406 ;

1991 2.183/60E+04 20713094 EH0 b - Fraction of Decomposable Refuse

1992 2. 932790E+HI5 2231470EHR  Methane Generation Patsntial [L0)

1993 3.527300E405 2524 749E 406 {3/ M)

1994 2.689300E+05 2.077479E+06 | e S e Fiow Bl par

19495 3.418960E+05 32464 17E+H06 Wall (m* 3fmin)

1996 3.868740E405 3.5BE313E+06 Wb el T ARy

1997 3,843570E+05 3.975187E+06

1998 3.649440E405 4.359544F 406

1999 4,250240E+05 4.724400E+06

2000 5. 074B50E+05 5.149512E+06 ‘ K(ljyd 0013614
2001 5.811250CE+05 5.656997E+06 '

2002 4,024 24DE+HI5 b6.230122E+06

2003 4.316610E+05 b6.640546E+06 oK | Cante)

2004 4.024740F+05 7.077207F+ik

aar Pollutant Connpound Parsmeters ] _- H

Methane Percentage (%) [47.00] |

Garbon Dioxids Perceniags (%) |51uu

Fig. A-13.V. Données spécifiques de Borde-Matin utilisées pour la simulation de la production

du biogaz (écrans du logiciel LANDGEM)
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--------------------------------------------------------------------------------------

Les données spécifiques de Barycz
utilis€es pour la simulation de la production du biogaz

(écrans du logiciel LANDGEM)
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= Landiill Gas Emissions Model

Fle Edt Defaults Parareers Reports Ublkies  window  Help

Year Opened [1992 Cumrant Year Capacity |HDO000 | Ty
T

Waste Value | 0 | as

* Beceptance Rate (MgiYr)

Average Well Depth (m) ﬁs
._:'.-.Ilprlaﬂng Paramerers: Do MMERES | CALCULS\MODELE~Z) L ANDGEMBARYCZ BARYEZ PRM. {\VBIB.Q_B Stabilizad Radius af

Year  Acceptance Rate{Mg) Refuse In Place (Mg) il I

1992 1.359430E 405 0,000000E +00 | Refise Density (Ma/m™3) f

1993 1.359430E+05 1.359430E+H05 Frat#on.0bOaGompeabie Retiss C

1934 1.359430E+05 2 T18B60E+05

1995 1.740270E+05 4.078290E+05 i LR P
(m3/Mg

1996 2.008350E+00 5.826560EH)5 ! -

1997 2.337830E+05 7.834950E+05 ﬁ;;ﬁfﬂ;ﬁ#zeﬂ IR hH—

1998 2518260 F+05 1.017278E-+06 e

p - Aareg . efuse

1999 2.397430E405 1.269104E 406 (iSRG E SR el F

2000 1.956b50E+05 1.508847EH6

20m 1.697h30E+05 1.704512EH16 e

2002 1.751230E+405 1.874275E 106 ‘ K 0036174

2003 1.6165B0E405 2.01939BE+06 '

2004 1.710000E+03 2.217056EH)b o Bl

Air Pollutant Compound Paramecters 1

Methane Percentage (%6}

Carbon Dioxide Percentage (%)

5b.0

4400

- Bystem Calculated

#+ User Spacitied:

005

Fig. A-14.VI. Données spécifiques de Barycz utilisées pour la simulation de la production du

biogaz (écrans du logiciel LANDGEM)
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Code de modele « EPA-modifié »

Descriptif concis :

Le logiciel simule le modele « EPA-modifié » selon I’équation (18), en fonction des parametres
k, Lo et M; qui lui sont fournis (k, Lo : par défaut ou par 1’utilisateur, M; : fichier).

Les valeurs simulées de Qcp4 sont tracées et comparées aux valeurs mesurées in situ par les
exploitants. Les valeurs M, fournies par les exploitants, sont lues dans des fichiers spécifiques,
selon le cas d’application choisi : Borde-Matin, Barycz ou Nontaburi. Les paramétres K et Lo sont
soit affectés par défaut (Borde-Matin : Ly=60 m3/Mg, k=0,16 an’, Barycz : Ly=40 m3/Mg,
k=0,033 an™', Nontaburi : Ly=49,1 m’/Mg, k=0,15 an™) soit choisis par 'utilisateur. Le modéle
peut ainsi €tre optimisé par I'utilisateur, en effectuant des ajustements progressifs des valeurs des

parametres K, Lo.
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%% Modele “EPA-modifié” 24/5/2004, 11/2004 (Borde-Matin, Barycz, Nontaburi)
clear, close all; confcolo; icar=12;

marg=0.05; mard=0.05; marb=0.07; marh=0.05;

disp ('SWANA vs. EPA'");

%$%By default values:

pch4=0.47; R=100000; ny=30; ny0=1974; nyc=clock;

nyc=nyc(l); nymax=100; L0=60; ta=1l.5; kl1=0.16; sl=1;

chx=menu ([ 'SWANA vs. EPA '; '"Parameters by default...?'],'Yes', 'No')-1;
chf=menu ([ 'SWANA vs. EPA '; 'Read data from file...?'],
'No...','BMatin', 'Barycz', "Nontaburi')-1;
if chf==1, L0=60; k1=0.16 ; %$%BMatin
elseif chf==2, L0=40; k1=0.033; S%$%Barycz
elseif chf==3, L0=49.1; k1=0.15 ; %%Nontaburi
else L0=50; k1=0.10 ; %%else... end;
if chx,
LO=input (['??>> Methane generation capacity LO (',num2str (LO),"
m3 (CH4) /Mg) : '1);
kl=input (['??>> 1lst order biogas generation rate const. k1l (',num2str(kl),
"' 1/yr): '1); end;
if chf,
if chf==1, nomdat='BMatin'; pch4=0.47; end;
if chf==2, nomdat='Barycz'; pch4=0.56; end;
if chf==3, nomdat='Nontaburi';pch4=0.50; end;
if chf==3,

chn=menu ([ 'Choose Nontaburi landfill:'],'B (500871 Mg)','C (355432 Mg)','A
(933300 Mg) "); nomdat=[nomdat,int2str (chn)]; end;

eval (['load '"'',nomdat,'.dat'';']); eval(['nomfi=",nomdat,"';"']);
eval (['clear ',nomdat]); nyO=nomfi(l,1); end;
if ~chf,

nyO=input (['??>> Year of first waste placement (',num2str(ny0),"'): ']);
pché4=input (['??>> Proportion of CH 4 (',num2str(pchd),’ v/v): '"1);
Rfin=6000000; S%$%Mg

RO=input (['??>> Average annual acceptance rate of waste R (',num2str(R),"'
Mg/yr): '1); end;

clear R

if ~chf,

R=ones (ny, 1) *RO; vyr=nyO0+[1l:1:ny];
elseif chf==1, %$%BMatin
R=nomfi(:,5); nyr=length(R); Rc=R(nyr); vyr=nomfi(:,1);
Rcc=input (['??>> Future waste placement prev. Rc (',num2str(Rc),' Mg/yr):
1)
Rfin=input (['??>> Total waste remaining to be placed (6500000 Mg?): '1l);
nyc=max (vyr)+floor (Rfin/Rcc) ;
elseif chf==2, %%Barycz R=nomfi(:,2); nyr=length(R);
vyr=nomfi(:,1); Rcc=0, Rfin=0; nyc=max (vyr)+0; Rc=Rcc;
elseif chf==3, %%Nontaburi
R=nomfi(:,2); nyr=length(R); vyr=nomfi(:,1); Rcc=0, Rfin=0;
nyc=max (vyr)+0; Rc=Rcc; end; ny=nyc-ny0+1; nymax= round(3.5/kl) + ny;
if Rcc, Rc=Rcc; end;
if ny>nyr,

R=[R',Rc*ones (1,ny-nyr)]"';vyr=[vyr', [max(vyr)+l:1l:max (vyr)+ny-nyr]]"'; end;
W=sum (R) ;

if ~chf,

disp(['RO="',num2str (RO), " Mg/yr, =',num2str (W), " Mg, ']); end;

disp(['LO=",num2str (LO), " m3/Mg']);
disp(['kl=',num2str(kl),"' 1/yr, ta=',num2str(ta),’' vr, sl=',num2str(sl), "'
1/yr '1)
disp(['ny=',num2str (ny),"' yrs, nymax=',num2str (nymax),’' yrs']); dt=1;
tty=[1l:dt:nymax]; GEPA=0*[1l:1:nymax]*0;
for ii=1:1:ny,
GEPAi=(R(1i) *dt) *LO*kl*exp (-kl.* (tty-ta-ii)) ;GEPAi (l:dt:round(ii))=0;
GEPA=GEPA+GEPAi; end; GEPA=GEPA/pCh4 ;
GSWA=max (0, W*LO* ((kl+sl)/sl)* (1 - exp(-sl.*(tty-ta-ny))).*kl.*exp (-
kl.*(tty-ta-ny)) );
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GSWA=GSWA/pch4; close all
MM=10"6; pciminmotrlm=2.688; pciminmotbar=0.96; pciminmotnon=0.300*3;
nhyr=365*24+*(11/12); Ech4=10/1000; Elfg=Ech4*pch4; Ecog=0;
if chf==1, ncog=7; Ecog=(nhyr*pciminmotrlm/Elfg); end;
if chf==2, ncog=2; Ecog=(nhyr*pciminmotbar/Elfg); end;
if chf==3, ncog=2; Ecog=(8664*pciminmotnon/Elfg); end;
hswa=figure;
set (hswa, 'numbertitle','off', 'name',6 'SWANA vs. EPA');
spl=subplot ('position', [marg, marb, l-marg-mard, l-marb-marhl]);
hold on; grid;
set (spl, 'YLim", [
'fontsize', icar);
pclos=plot( ny*[1l,1]+ny0, max (max (GEPA/MM), max (GSWA/MM))*[0,1],
'Linestyle','-."', 'Color', 'm', 'linewidth', 2);
if chf==1,
pmes=plot ([1994 1995 2000 2001 2002 2003 20041, [9.8 13.1 46.8 53.6 53.7
56.2 58.5],'o','Color','r', 'linewidth', 2);
set (spl, 'YLim', [ 0 max([max(GEPA/MM), 0, 56.2]1) 1 );
elseif chf==2,
pmes=plot ([2003 20041, [4.3 4.3], 'o','Color','r', 'linewidth', 2);

0 max (max (GEPA/MM), 0 ) ],'XLim', [ny0-1, nyO+nymax+1],

set (spl, 'YLim', [ 0 max([max (GEPA/MM), max (GSWA/MM), 4.3]1) 1 );
else

pmes=0; end;
if chf==3,

load 'nontaburi rap.dat';
prap=plot (nontaburi rap(:,1),nontaburi rap(:,chn+l) /MM, 'Color','g',

'Linestyle',':','"linewidth', 2, 'marker', 'diamond', 'markersize', 3 );
end;
if chf,
for ii=l:ncog, pmot=plot ([min(tty-1+ny0),max (tty-1+ny0)
ii*Ecog*[1,1]/MM, 'Linestyle','-."',"'Color', 'c','linewidth', 2); end;
if chf==1,
pmotl=plot ([min(tty-1+ny0) ,max (tty-1+ny0)1],
(ncog+l) *Ecog*[1,1]/MM, 'Linestyle','-=-", 'Color', 1lg, ‘linewidth', 2); end;
end;
Rdiv=10000; if (chf==2 | chf==3), Rdiv=100000; end;

prii=plot (vyr, R/Rdiv, 'Linestyle',6'-', 'Color', or,'linewidth', 1.5,
'marker', 'square', 'markersize', 3);
pepa=plot (tty-1+ny0, GEPA/MM, 'r', 'Linestyle','-', 'linewidth', 2,
'markersize', 4);
if chf>2, pswa=plot(tty-1+ny0, GSWA/MM, 'b', 'Linestyle','--', 'linewidth',
2); end;
if chf==1,

legend ([pepa, pmot, pmotl, prii,pclos,pmes], '"EPA-modifié', 'Mm"3
LFG/engine', 'LFG safety margin', ['x',int2str (Rdiv/1000),"' Gg waste/yr'],
'Closure year', 'Values \it{in situ}', 1);
elseif chf==2,

legend ( [pepa, pmot, prii,pclos,pmes], '"EPA-modifié', 'Mm~3 LFG/engine',
['x',int2str (Rdiv/1000),"' Gg waste/yr'],’Closure year',6 'Values \it{in situ}',
1);
elseif chf==3,

legend ([pepa, pswa, prap,pmot, prii,pclos], '"EPA-modifié', "SWANA', 'Nontaburi
study', 'Mm"3 LFG/engine', ['x',int2str (Rdiv/1000),' Gg waste/yr'],'Closure
year', 1); end;

title([date, ' - LFG generation prediction models (c) KS+MM-ENSM.SE 2005']);
if chf
xlabel (['Time (years). Data: '"'',nomdat,'''','; L 0= ',num2str(LO), 'm"3

CH 4/Mg and',' k= ',num2str(kl),' year”-"1, Rc= ',int2str(Rc),' Mg/yr,','
nyc=',int2str (nyc)], 'fontsize', icar);
else

xlabel ('Time (years)', 'fontsize', icar); end;
ycar=['LFG generation (Mm"3/year) with [CH 4]=',num2str (pch4*100,3),'% v/v'];
ylabel (ycar, 'fontsize', icar)
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--------------------------------------------------------------------------------------

Résume des données spécifiques de Barycz et Borde-Matin

utilis€es pour la simulation de la production du biogaz
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Tableau A-16.XII. Résumé des données spécifiques de Barycz et Borde-Matin utilisées pour la

simulation de la production du biogaz

Paramétres CDS Borde-Matin CDS Barycz 11
Année d’ouverture 1974 1992
Année de fermeture calculé a la base de tonnage 2005

et capacité

Tonnage de déchets stockés

entre 95 000 et 581 000

entre 136 000 et 252 000

(Mg/an) voir Annexe 13 pour détails voir Annexe 14 pour détails
Capacité (Mg) 14 000 000 2 400 000
Teneurs en méthane (% v /v) 47 56

1994 : 9,8
Production du biogaz 1995 : 13,1
(année : 2000 : 46,8
données in situ, MNm?) 2001 : 53,6
2002 : 53,7

2003 : 56,2 2003 :4,3

2004 : 58,5 2004 : 4,3
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