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Résumé

Cette étude évalue le potentiel énergétique du méthane issu des déchets ménagers du CET
d'Ouargla via le modéle IPCC. Les résultats montrent une quantité annuelle de 62 664 tonnes de
déchets avec 58% de matiére organique, produisant 6 428 tonnes/an de méthane (17,95 millions
m?3/an de biogaz). La valorisation permettrait de genérer 31,3 GWh/an d'électricité pour alimenter
10 400 foyers. L'analyse économique indique un investissement de 650 millions DA pour un
revenu annuel de 375,6 millions DA. Le projet éviterait 1'émission de 180 000 tCO.-
équivalent/an. Cette solution durable réduit les émissions de GES et améliore la gestion des
déchets en saharien algérien.

Mots-clés : Déchets ménagers, CET d'Ouargla, Biogaz, Méthane, Valorisation énergétique,

Développement durable, Energie renouvelable

Abstract

This study evaluates the methane energy potential of household waste at the Ouargla landfill
using the IPCC model. Results show 62,664 tonnes/year of waste with 58% organic matter,
producing 6,428 tonnes/year of methane (17.95 million m3/year of biogas). Energy recovery
would generate 31.3 GWh/year of electricity to power 10,400 households. Economic analysis
indicates a 650 million DZD investment with 375.6 million DZD annual revenue. The project
would avoid 180,000 tCO--equivalent/year emissions. This sustainable solution reduces GHG
emissions and improves waste management in Algerian Saharan regions.

Keywords: Household waste, Ouargla landfill, Biogas, Methane, Energy recovery,
Sustainable development, Renewable energy
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.1 Lettres latines

Symbole Signification Unité

M Masse annuelle de déchets enfouis t/an

Qch, Quantité annuelle de méthane produite t/an

Ve, Volume annuel de méthane m?3/an

Vbiogaz Volume annuel total de biogaz m3/an

DOC Carbone organique dégradable (Degradable Organic sans unité

Carbon)

DOCk Fraction du DOC réellement décomposée sans unité

F Fraction volumique de méthane dans le biogaz sans unité

Ebrute Energie brute annuelle GWh/an

Eelec Energie électrique annuelle GWh/an

PCI Pouvoir calorifique inférieur kJ/kg ou
kWh/m?3

Prmoy Puissance électrique moyenne MW

Nroyers Nombre de foyers alimentés sans unité

Ran Revenus annuels DA/an

Bret Bénéfice net annuel DA/an

CAPEX Investissement initial (Capital Expenditures) DA

OPEX Coits d’exploitation annuels (Operating Expenditures) | DA/an

PBP Délai de récupération (Payback Period) an

VAN Valeur actuelle nette DA

TRI Taux de rendement interne %

ROI Retour sur investissement %

PRG Pouvoir de réchauffement global sans unité

.2 Lettres grecques

Symbole Signification Unité

Nelec Rendement électrique du moteur %

PCH, Masse volumique du méthane kg/m?®
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Introduction générale

Introduction générale

La croissance démographique, I’urbanisation rapide ainsi que I’évolution des modes
de consommation ont entrainé une augmentation continue de la production des déchets
meénagers a travers le monde. Cette situation représente aujourd’hui un défi environnemental,
économique et sanitaire majeur, particulierement dans les pays en développement ou les
infrastructures de gestion des déchets demeurent parfois insuffisantes face a I’augmentation
des quantités produites.

En Algérie, I’accroissement de la population urbaine et 1’amélioration progressive
du niveau de vie ont conduit a une augmentation importante des déchets ménagers
générés quotidiennement. La gestion de ces déchets constitue désormais une problématique
prioritaire pour les collectivités locales en raison des impacts environnementaux associés a
leur accumulation, notamment la pollution des sols, des eaux souterraines et de 1’air, ainsi
gue les émissions de gaz a effet de serre.

Afin de limiter ces impacts, les centres d’enfouissement techniques (CET) ont été
développés comme solution de gestion contrblée des déchets ménagers. Ces infrastructures
permettent d’assurer 1’¢élimination des déchets dans des conditions plus sécurisées grace a
des systéemes d’étanchéité, de drainage des lixiviats et de captage du biogaz. Toutefois,
malgré les améliorations apportées par les CET par rapport aux décharges sauvages,
plusieurs contraintes persistent, notamment la saturation progressive des sites, les codlts
¢élevés d’exploitation et les émissions importantes de méthane issues de la décomposition
anaérobie des matiéres organiques.

Le méthane constitue 1’un des principaux gaz a effet de serre responsables du réchauffement
climatique. Cependant, ce gaz représente également une source d’énergie renouvelable
pouvant étre valorisée sous forme d’électricité ou de chaleur. Dans ce contexte, la
valorisation énergétique du biogaz issu des centres d’enfouissement techniques apparait
comme une solution durable permettant a la fois de réduire les impacts environnementaux
des déchets et de produire une énergie valorisable.

La valorisation énergétique des déchets ménagers s’inscrit aujourd’hui dans les principes
du développement durable et de 1’économie circulaire. Elle contribue a réduire les volumes
de déchets enfouis, a limiter les émissions de gaz a effet de serre et a diversifier les sources
énergetiques. Plusieurs technologies de valorisation énergétique existent actuellement,
telles que I’incinération avec récupération d’énergie, la méthanisation, la gazéification et la
valorisation du biogaz des CET.

Dans les régions sahariennes algériennes, et particulierement dans la wilaya d’Ouargla,
la gestion des déchets ménagers représente un enjeu croissant li¢ a I’augmentation de la
population et a ’expansion urbaine. Le Centre d’Enfouissement Technique d’Ouargla
re¢oit quotidiennement d’importantes quantités de déchets ménagers contenant une forte
proportion de matiéres organiques biodégradables favorables a la production de biogaz.
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Dans ce contexte, cette étude a pour objectif principal d’évaluer le potentiel énergétique
des déchets ménagers enfouis au niveau du CET d’Ouargla et d’analyser les possibilités de
valorisation énergétique du biogaz produit. L’étude vise également a mettre en évidence
les bénéfices environnementaux, énergétiques et économiques associés a la mise en place
d’un systéme de captage et de valorisation du biogaz adapté au contexte saharien.

Pour atteindre ces objectifs, ce mémoire est structuré en trois chapitres principaux :

- Le premier chapitre présente les généralités relatives aux déchets ménagers, leurs
impacts environnementaux ainsi que les principes de gestion des centres
d’enfouissement techniques.

e Le deuxieme chapitre est consacré a 1’étude des différentes technologies de
valorisation énergétique des déchets ménagers ainsi qu’a leur contribution au développement
durable sur les plans environnemental, économique et social.

< Le troisieme chapitre porte sur une étude appliquée au Centre d’Enfouissement
Technique d’Ouargla. Il comprend 1’analyse des quantités et de la composition des
déchets ménagers, 1’évaluation du potentiel de production de biogaz a 1’aide du
modele IPCC, ainsi qu’une étude préliminaire de faisabilité technique, énergétique

et économique d’un systeme de valorisation énergétique du biogaz.

A travers cette étude, il s’agit de montrer que la valorisation énergétique des déchets
meénagers peut constituer une solution durable permettant d’améliorer la gestion des déchets
tout en contribuant a la transition énergétique et a la protection de I’environnement dans

les régions sahariennes algériennes.
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1.3 Introduction

L'augmentation démographique associée a une urbanisation soutenue a conduit a une forte
hausse de la quantité de déchets ménagers produits, phénomene qui représente désormais un défi
environnemental et sanitaire de grande ampleur [1, 3]. L'amoncellement des déchets génere de
multiples effets dommageables, parmi lesquels figurent la contamination des sols, la pollution des
eaux souterraines et la dégradation de la qualité de l'air [1, 3].

Pour remédier a ces nuisances, les centres d'enfouissement technique (CET) ont éte
congus comme une reponse permettant une gestion maitrisée des résidus ménagers. Dans le
contexte algérien, le cadre juridique régissant cette activité est fixé par la loi n°01-19, qui
porte sur la gestion, le contréle et I'élimination des déchets [5]. Néanmoins, en dépit des
avancées accomplies, plusieurs contraintes demeurent, a savoir les rejets de biogaz, la
génération de lixiviats, ainsi que le remplissage croissant des sites [2, 4].

Ce chapitre expose les notions fondamentales concernant les déchets ménagers, leurs
conséquences sur I'environnement et I'économie, de méme que les principes directeurs de leur
gestion et le mode opératoire des centres d'enfouissement technique (CET).

1.4 Généralités sur les déchets ménagers

1.4.1  Définition des déchets ménagers

La catégorie des déchets ménagers englobe I'ensemble des résidus issus des activités
domestiques, auxquels s'ajoutent les déchets assimilés provenant des commerces et des
services [1]. Conformément a la loi algérienne n°01-19, cette classification intégre également
certains déchets volumineux ainsi que les déchets verts [5].

Les résidus ménagers se composent essentiellement de matieres organiques, de plastiques,
de papiers, de verre et de métaux. Leur répartition varie en fonction du niveau
socioéconomique, des comportements de consommation ainsi que du degré d'urbanisation des
populations [1].

D'aprés les projections de I'UNEP publiées en 2024, le volume global des déchets
municipaux pourrait excéder 3,8 milliards de tonnes d'ici I'année 2050 [3].
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Figure 1.1: Evolution projetée de la production mondiale des déchets ménagers (2016-2050)

Source : World Bank, What a Waste 2.0 (2018).

1.4.2  Origine et sources des déchets

Les résidus meénagers trouvent leur origine essentiellement dans les foyers, les

commerces, les administrations ainsi que les marchés publics. Leur volume et leur nature
fluctuent en fonction du contexte socioéconomique et du degré de développement des pays

concerneés [3, 4].

Dans les pays en développement, la fraction organique représente généralement la

composante dominante des déchets ménagers, tandis que dans les pays industrialisés les
déchets plastiques et les emballages sont plus importants.

Table 1.3: Principales sources des déchets ménagers et types de déchets générés

Source Types de déchets générés

Ménages Déchets organiques, plastiques, papiers, verre
Marchés Déchets alimentaires et végétaux
Restaurants Restes alimentaires et emballages

Administrations

Papier, carton et équipements usagés

Commerces

Emballages, plastiques et cartons

Source : Adapté de [1, 4].

1.43  Classification des déchets ménagers

Il est possible de catégoriser les déchets ménagers selon différents critéres : leur
composition, leur source de production, ou encore leur filiére de valorisation [1, 2].
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Table 1.4: Classification des déchets ménagers selon différents critéres

Critere Catégories Exemples
Nature Déchets organiques Restes alimentaires, déchets verts
Déchets recyclables Papier, carton, plastique, verre
Déchets dangereux Piles, solvants, médicaments
Déchets inertes Gravats, sable, céramique
Origine Déchets ménagers Ordures domestiques
Déchets assimilés Déchets de commerces et services
Valorisation Valorisation matiére Déchets recyclables
Valorisation organique | Déchets compostables
Valorisation Déchets a haut pouvoir calorifique
énergétique

Source : Adapté de [1, 2].

Dans les pays en voie de développement, la part biodégradable issue des matiéres
organiques peut atteindre 60 a 70 % de I'ensemble du gisement de déchets [8].




Chapitre I Gestion des ménagers

LES DIFFERENTS TYPES DE DECHETS MENAGERS
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Figure 1.2: Classification simplifiée des déchets ménagers

Source : Adapté de I’Office Wallon des Déchets (2007).

1.4.4  Composition et caractéristiques physico-chimiques

La nature des résidus ménagers évolue en fonction des pratiques de consommation et du
degré de développement économique de chaque région [3, 4].

Table 1.5: Composition typique des déchets ménagers dans différents contextes (%o)

Composant Pays a revenu élevé Pays a revenu intermédiaire Pays a faible revenu
Matiéres organiques 25-35 55-65 60-75
Papiers/Cartons 20-30 10-15 5-10
Plastiques 10-15 10-15 8-12

Verre 5-10 2-5 1-3
Métaux 3-8 2-4 1-3
Textiles 3-6 2-5 2-4

Autres 10-15 5-10 3-8

Source : Adapté de [3, 4].
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En Algérie, les résidus ménagers se caractérisent par une teneur élevée en matieres
organiques ainsi qu'un taux d'humidité important, ce qui a une incidence directe sur les
méthodes de traitement et les filieres de valorisation [8].

Métaux Autres
1,7 % 2,5%
/

Verre
1,3%

Plastiques
11,9%

Textiles
11.3%
Matiéres
organiques
61,7 %
Papiers
et Cartons
9.2%

Figure 1.3: Composition des déchets ménagers en Algérie

Source : Adapté de Scarlat et al. (2015).

Parmi les caractéristiques physiques et chimiques qui permettent de décider comment
traiter les déchets, on trouve principalement la densité, I'humidité, le pouvoir calorifique
inférieur (PCI) et le rapport entre le carbone et I'azote (C/N) [1, 6].

1.5 Impacts environnementaux et économiques des déchets ménagers
1.5.1  Pollution de I’air

Lorsque les déchets ménagers sont entreposés ou enfouis dans des conditions non
maitrisées, ils engendrent d'importants rejets dans lI'atmosphére [2, 3]. La dégradation en
I'absence d'oxygeéne (anaérobie) de la fraction organique génére essentiellement du méthane
(CHa) et du dioxyde de carbone (COz).

Le méthane constitue habituellement 50 a 55 % du biogaz généré et présente un pouvoir
de réchauffement global environ 28 fois plus élevé que celui du CO: [3]. Par ailleurs, la
combustion a l'air libre des résidus ménagers émet des particules fines, des dioxines ainsi que
divers gaz toxiques nocifs pour la santé humaine.

D'apres les données de I'UNEP publiées en 2024, le secteur des déchets contribue a
hauteur d'environ 5 % des eémissions planétaires de gaz a effet de serre [3].
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Figure 1.4: Schéma des flux d’émissions atmosphériques d’un centre
d’enfouissement technique (CET)

Source : Adapté de [2, 3, 8].

1.5.2 Pollution des eaux et des sols

La contamination des sols et des ressources hydriques est essentiellement due a la
formation de lixiviats, ces effluents liquides issus de la percolation des eaux au travers des
déchets stockés [1, 2].

Table 1.6: Composition typique d’un lixiviat de CET jeune

Parametre Concentration typique (mg/L) Valeur limite de rejet
DCO 10000 — 60 000 120

DBOs 4000 — 20000 30

NH,* 500 — 2000 10

Métaux lourds 01-2 Traces

Source : Adapté de [1, 2].

En l'absence de dispositifs d'étanchéité performants, les lixiviats sont susceptibles de
polluer les sols, les nappes phréatiques ainsi que les eaux de surface [4].
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1.5.3 Risques sanitaires

Les déchets ménagers comportent de multiples risques pour la santé, tant pour les
employés du secteur que pour les communautés vivant a proximité des sites de gestion [3].

< Risques infectieux liés aux déchets putrescibles .
< Risques toxiques liés aux métaux lourds et substances dangereuses .

< Risques accidentels tels que les incendies et explosions liés au méthane.

Une mauvaise gestion des déchets favorise également la prolifération des insectes et
rongeurs responsables de plusieurs maladies infectieuses.

1.5.4  Codts economiques liés a la gestion des déchets

La prise en charge des déchets ménagers constitue un fardeau financier considérable pour
les collectivités territoriales [4].

Table 1.7: Structure typique des colts de gestion des déchets

Poste de codt Part du codt total (%) Observations

Collecte et transport 60-80 Principal poste de dépense
Traitement et élimination 15-30 Exploitation des CET et maintenance
Administration 5-10 Gestion et contrdle environnemental

Source : Adapté de [4].

A ces dépenses directes viennent s'ajouter divers colts indirects engendrés par la
contamination des sols, les répercussions sanitaires ainsi que les émissions de gaz a effet de
serre [3].

1.6 Gestion des déchets ménagers

1.6.1  Collecte et transport

La collecte représente I'étape initiale du processus de gestion des résidus ménagers et
correspond généralement a la fraction la plus élevée des dépenses globales de gestion [4].
Cette opération vise a rassembler les déchets généres par les foyers pour les acheminer vers
les installations de traitement ou les centres d'enfouissement technique (CET).

La collecte peut étre organisée selon plusieurs modes :

< Collecte porte-a-porte : les déchets sont récupérés directement auprés des ménages .

10
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» Collecte par points de regroupement : les déchets sont déposés dans des
conteneurs collectifs .

« Collecte sélective : certains flux recyclables tels que le papier, le verre ou les
plastiques sont collectés séparement.

La performance du systéme de collecte repose essentiellement sur trois facteurs : la
disponibilité des équipements, I'efficacité de I'organisation municipale, ainsi que les
comportements des citoyens. En Algérie, le taux de couverture de la collecte demeure
relativement satisfaisant dans les grandes agglomérations, mais reste encore limité dans
certaines zones rurales et sahariennes [5].

1.6.2 Tri et traitement

Le tri des déchets vise a isoler les différentes fractions valorisables ou dangereuses, dans
le but de diminuer les volumes destinés a I'enfouissement [2]. On peut principalement
identifier les catégories suivantes :

e Le tri a la source : réalisé directement par les ménages avant la collecte ;

« Le trien centre : effectué manuellement ou mécaniquement aprés la collecte des
déchets.

Parmi les principales méthodes de traitement applicables aux déchets ménagers figurent le
compostage, l'incinération, la méthanisation et le recyclage. Selon Kumar et Samadder [6],
I'évolution des technologies de valorisation participe a I'amélioration des performances des
systemes contemporains de gestion des résidus.

En Algérie, la collecte sélective ainsi que les installations de tri restent encore peu
développées, ce qui entraine I'enfouissement d'une large fraction des déchets sans aucune
valorisation préalable [5].

11
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Figure 1.5: Schéma simplifié de gestion intégrée des déchets ménagers

Source : Adapté de la littérature scientifique.

1.6.3 Recyclage et valorisation

Le recyclage vise a réintégrer certains matériaux extraits des déchets dans le processus de
production, ce qui permet de diminuer a la fois I'exploitation des ressources naturelles et les
volumes dirigés vers l'enfouissement [1]. Les matiéres les plus couramment recyclables
comprennent le papier, le carton, les plastiques, le verre ainsi que les métaux.

D'aprés les données de I'UNEP publiées en 2024, le taux de recyclage des déchets
ménagers a I'échelle mondiale reste encore relativement modeste, une proportion importante
des résidus étant toujours enfouie ou éliminée sans aucune forme de valorisation [3].

La valorisation de la fraction organique, en particulier par le compostage, consiste a
convertir les déchets biodégradables en un amendement destiné a I'agriculture. D'autres
technologies, comme la méthanisation ou l'incinération couplée a une récupération d'énergie,
permettent également de générer de I'énergie a partir des résidus ménagers.

12
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1.6.4  Politique de gestion des déchets en Algeérie

La politique algérienne en matiere de gestion des déchets s'est consolidée a partir des
annees 2000, suite a l'adoption de la loi n°01-19 portant sur la gestion, le contréle et
I'élimination des déchets [5]. Ce texte législatif s'appuie sur plusieurs principes fondamentaux,
parmi lesquels figurent la réduction a la source, la valorisation des résidus, ainsi que le
principe du pollueur-payeur.

Dans ce cadre, le Programme National de Gestion des Déchets Ménagers (PNGDM) a
permis la réalisation de plusieurs centres d’enfouissement techniques (CET) dans différentes
wilayas du pays.

Table 1.8: Etat des infrastructures de gestion des déchets en Algérie (2022)

Infrastructure Objectif PNGDM Réalisé Taux de réalisation
CET 58 42 2%
Décharges controlées 180 60 33 %
Centres de tri 150 15 10 %
Centres de compostage 50 6 12 %

Source : Adapté de [5].

En dépit des avancées accomplies, plusieurs obstacles demeurent, a savoir l'insuffisance
des infrastructures de tri, les difficultés budgétaires, ainsi que le développement limité des
filieres de valorisation et de recyclage [5].

1.7 Centres d’enfouissement techniques (CET)

1.7.1  Définition et role des CET

Les centres d'enfouissement technique (CET) constituent des infrastructures spécialement
congues pour assurer le stockage maitrisé des déchets dans des conditions conformes aux
exigences environnementales et sanitaires [1]. lls se substituent progressivement aux
décharges sauvages grace a l'intégration de dispositifs d'étanchéité, de systemes de collecte
des lixiviats et de captage du biogaz.

La fonction premiére des CET consiste a réduire les répercussions environnementales
associees a I'enfouissement des déchets, en particulier la contamination des sols, la pollution des
nappes phréatiques et les émissions dans I'atmosphere [2]

Dans la hiérarchie des modes de traitement, le CET occupe généralement la position la plus
basse, intervenant apres les opérations de recyclage et de valorisation des déchets.

1.7.2  Conception et fonctionnement des CET

La conception d'un centre d'enfouissement technique (CET) s'appuie sur divers dispositifs

techniques visant a atténuer les risques de pollution [1, 2].
13
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Table 1.9: Principaux composants d’un CET moderne

Composant

Fonction

Eléments techniques

Etanchéité de fond

Empécher P’infiltration des
lixiviats

Argile compactée et ggomembrane
HDPE

Drainage des lixiviats

Collecter les lixiviats

Drains  perforés et couche
drainante

Bassin de stockage

Stocker temporairement les
lixiviats

Bassin étanche revétu

Captage du biogaz

Extraire le méthane produit

Puits verticaux et conduites de
collecte

Couverture finale

Limiter les infiltrations et
nuisances

Couche d’étanchéité et terre
végétale

Source : Adapté de [1, 2].

Les déchets sont déposés par couches successives puis compactés afin de réduire le
volume occupé. En fin d’exploitation, le site est recouvert par une couverture finale

limitant les infiltrations d’eau et les émissions diffuses de biogaz.

CAPTAGE DU BIOGAZ DE DECHARGE

Géomembrane étanche

Collecteur biogaz

Drains du lixiviat

-~ - I~

Drains du biogaz

Déchets

Terre végétale

El

Revégétalisation

Lixiviat

Figure 1.6: Structure simplifiée d’un centre d’enfouissement technique

Source : Adapte de la littérature scientifique.

14



Chapitre I Gestion des ménagers

1.7.3  Systemes de traitement des lixiviats

Les lixiviats génerés au sein des centres d'enfouissement technique (CET) présentent une
charge polluante élevée et requierent donc un traitement approprié avant tout rejet dans
I'environnement naturel [1]. Leur composition fluctue en fonction de I'dge du CET ainsi que
de la nature des déchets enfouis.

Les principales techniques utilisées sont :

le traitement biologique .

les procédés physico-chimiques .

la filtration membranaire .

I’évaporation contrélée.

Dans de nombreux centres d'enfouissement technique (CET) des pays en développement,
les moyens de traitement demeurent inadéquats, ce qui accroit les risques de contamination
des sols et des ressources hydriques [5].

1.7.4  Systémes de captage des biogaz

La dégradation en l'absence d'oxygéne (anaérobie) des matieres organiques au sein des
centres d'enfouissement technique (CET) génére un biogaz composé essentiellement de
méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO:) [8]. Cette production de biogaz peut se
prolonger durant plusieurs dizaines d'années apres I'enfouissement des résidus [6].

Le captage du biogaz permet :

< de réduire les émissions de gaz a effet de serre .
» de limiter les risques d’incendie et d’explosion .

« de produire de 1’énergie par valorisation énergétique.

Le systeme de captage repose généralement sur des puits verticaux reliés a un réseau de
conduites conduisant le biogaz vers des torchéres ou des unités de valorisation énergétique.

15



Chapitre 1 Gestion des ménagers

\/alorisation
énergétique
du Biogaz

des dichets)

30 cm de matérigax drainants + géctextie de drainuge —
Gloeervie

= e — e /ﬁ)RC,/-\V(
~”

Figure 1.7: Schéma simplifié d’une installation de captage et de valorisation du biogaz de
CET

Source : Adapté de la littérature scientifique.

1.8 Performances environnementales et économiques des CET

1.8.1 Evaluation environnementale des CET

Les centres d'enfouissement technique (CET) offrent une réduction des impacts
environnementaux par rapport aux décharges non contrélées. Toutefois, leur performance est
étroitement liée a la qualité des infrastructures ainsi qu'a la rigueur du suivi environnemental
assuré [1, 2].

L’évaluation environnementale des CET repose principalement sur plusieurs indicateurs :

= les émissions de biogaz .
« la qualité des lixiviats .
- la stabilité des déchets enfouis .

= les nuisances olfactives et atmosphériques.

D'apreés diverses recherches menées sur les centres d'enfouissement technique (CET) de la
région méditerranéenne, un grand nombre de ces installations souffrent encore de lacunes
techniques, en particulier en ce qui concerne le traitement des lixiviats et la récupération du
biogaz [2, 3].
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1.8.2  Codts d’exploitation et de gestion

L'exploitation des centres d'enfouissement technique (CET) requiert des investissements
considérables, notamment pour I'aménagement des alvéoles de stockage, le traitement des
lixiviats ainsi que I'entretien des équipements [4].

Les principaux co(ts concernent :

« le personnel et les équipements .
« le traitement des lixiviats .
< la maintenance des réseaux de drainage et de captage .

« le suivi environnemental post-fermeture.

Le codt d'exploitation fluctue en fonction du niveau technologique des infrastructures ainsi

que des exigences environnementales mises en ceuvre [5].

1.8.3  Avantages des CET

Les centres d'enfouissement technique (CET) offrent de multiples atouts en comparaison
avec les décharges non contrélées [1, 4] :

< réduction des nuisances environnementales .
« protection partielle des sols et des eaux .
< possibilité de captage et de valorisation du biogaz .

- amélioration des conditions d’hygiéne publique.

Ces avantages expliquent pourquoi les CET demeurent largement utilisés dans les pays
en développement, notamment en Algérie [5].

1.8.4  Limites des CET

En dépit de leurs atouts, les centres d'enfouissement technique (CET) comportent diverses
faiblesses significatives sur les plans environnemental et économique [2, 3, 4].

= émissions résiduelles de méthane .

production continue de lixiviats .

saturation progressive des sites .

occupation importante des sols .

codts de suivi post-fermeture.

En plus, enterrer des déchets qu'on pourrait recycler ou valoriser, c'est gaspiller des ressources précieuses,

et ¢ca va complétement a I'encontre des principes de I'économie circulaire [3].
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1.9 Nécessité des solutions alternatives

1.9.1 Saturation des CET

Comme on produit de plus en plus de déchets, les CET finissent par se remplir peu a peu.
Du coup, il faut ouvrir de nouveaux sites, ce qui pose des problémes : trouver du terrain,
protéger I'environnement, et réunir I'argent nécessaire [5].

Dans plusieurs régions, les difficultés liées a la disponibilité des terrains et a 1’acceptation
sociale compliquent la création de nouveaux CET.

19.2  Emissions de gaz & effet de serre

Les centres d'enfouissement technique (CET) sont une source majeure d'émissions de
méthane résultant de la décomposition anaérobie des matieres organiques [3, 8]. Méme
lorsque des systemes de captage efficaces sont installés, une fraction du biogaz continue de
s'échapper dans lI'atmospheére.

D'aprés 'UNEP (2024), reduire les émissions de gaz a effet de serre venant des déchets est
un moyen important dans les stratégies mondiales pour lutter contre le réchauffement
climatique [3].

19.3 Contraintes environnementales et économiques

Les impacts environnementaux des centres d'enfouissement technique (CET) portent
essentiellement sur le traitement des lixiviats, les nuisances odorantes, ainsi que la
contamination des sols et des ressources hydriques [2]. A ces contraintes s'ajoutent des
difficultés économiques liées aux frais d'exploitation, d'entretien et de surveillance apres la
fermeture des sites.

Dans de nombreux pays en développement, les moyens financiers et techniques disponibles
demeurent inadéquats pour garantir une gestion durable des déchets [4].

1.9.4  Transition vers la valorisation énergétique

Face aux insuffisances des centres d'enfouissement technique (CET), la valorisation
énergétique se présente comme une alternative durable permettant a la fois de diminuer les
volumes de déchets dirigés vers I'enfouissement et de générer de I'énergie [6].

Les principales technologies de valorisation comprennent :

< D’incinération avec récupération energétique ;

la méthanisation ;

la gazéification ;

la valorisation du biogaz.
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Selon Makarichi et ses collaborateurs [7], les technologies contemporaines de valorisation
énergétique participent a la diminution des émissions de gaz a effet de serre tout en améliorant
la gestion des déchets en milieu urbain.
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Figure 1.8: Transition des centres d’enfouissement techniques vers les systémes de valorisation
énergeétique

Source : Adapté de [6, 7].

1.10 Conclusion

La gestion des déchets ménagers représente aujourd’hui un enjeu environnemental,
sanitaire et économique majeur. Les centres d’enfouissement techniques ont permis
d’améliorer les conditions d’¢limination des déchets par rapport aux décharges sauvages,
notamment grace aux systéemes de confinement, de drainage et de captage du biogaz.

Cependant, malgré ces améliorations, les CET présentent plusieurs limites liées aux
émissions de gaz a effet de serre, a la production des lixiviats, a la saturation des sites et
aux colts de gestion. Ces contraintes montrent la nécessité de développer des solutions
alternatives plus durables basées sur la réduction, le recyclage et la valorisation énergétique
des déchets.

Dans ce contexte, le chapitre suivant sera consacré a 1’étude des technologies de
valorisation énergétique des déchets ménagers ainsi qu’a leur contribution au développement
durable.
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Chapitre 11 Valorisation énergétique des déchets

I1.1  Introduction

Compte tenu des insuffisances environnementales et économiques des centres
d'enfouissement technique (CET) présentées dans le chapitre précédent, la valorisation
énergétique des déchets ménagers constitue désormais une option durable qui permet a la fois
de diminuer les volumes de déchets enfouis et de produire de I'énergie renouvelable [9, 12].
Cette stratégie s'appuie sur diverses technologies capables de convertir les déchets en chaleur,
en électricité ou en biogaz.

La valorisation énergétique participe également a l'atténuation des émissions de gaz a
effet de serre, a la sauvegarde des ressources naturelles ainsi qu'au renforcement de
I'économie circulaire [11]. Dans cette optique, de nombreux pays ont intégré les technologies
de valorisation énergétique dans leurs politiques de gestion durable des déchets, afin de
satisfaire aux objectifs du développement durable établis par la Commission Brundtland [13].

Ce chapitre expose les principales technologies de valorisation énergétique applicables
aux déchets ménagers, ainsi que leurs dimensions environnementales, économiques et
réglementaires. Une importance particuliere sera accordée a leur contribution au
développement durable et aux perspectives de déploiement de ces filieres dans le contexte
algérien.

112 Généralités sur la valorisation énergétique

11.2.1  Définition et principes

La valorisation énergétique des déchets regroupe l'ensemble des procédés visant a
convertir le potentiel énergétique contenu dans les résidus ménagers en une énergie
exploitable, que ce soit sous forme de chaleur, d'électricité ou de biogaz [9]. Cette approche
permet de diminuer les volumes de déchets orientés vers I'enfouissement tout en participant a
la production d'énergie renouvelable.

Dans la hiérarchie des modes de traitement, la valorisation énergétique occupe une
position intermédiaire : elle intervient aprés le recyclage et avant I'élimination définitive. Elle
concerne principalement les déchets pour lesquels la valorisation matiere n'est pas réalisable
sur les plans technigue ou économique [12].

Le principe général repose sur la transformation des matieres organiques ou combustibles
a l'aide de procédes biologiques ou thermiques, afin de récupérer une énergie utile et de
limiter le recours aux combustibles fossiles.
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Figure 11.1: Hiérarchie des modes de traitement des déchets

1122 Types de valorisation énergétique

La valorisation énergétique des déchets ménagers englobe divers procédés destinés a
génerer de I'énergie a partir des fractions combustibles ou biodégradables des résidus [9, 12].
Les principales technologies employées se répartissent entre les procédés thermochimiques et
les procédés biologiques.

Table 11.1: Classification des procédés de valorisation énergétique

Type de | Principe Produits énergétiques Déchets adaptés
procédé
Incinération Combustion complete | Chaleur, électricité Déchets a fort
des déchets pouvoir calorifique
Pyrolyse Décomposition Gaz de synthese, | Déchets secs et
thermique sans | bio-huile plastiques
oxygene
Gazéification Oxydation partielle & | Syngas, électricité Déchets
haute température homogénéisés
Méthanisation Dégradation Biogaz, chaleur, | Déchets organiques
biologique anaérobie | électricité biodégradables

Source : Adapté de [9, 10, 12].

La sélection de la technologie repose essentiellement sur la nature des déchets, leur teneur

en eau, leur

pouvoir

calorifique,

environnementales [10, 8].

ainsi

que sur
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Chapitre 11 Valorisation énergétique des déchets

11.2.3  Importance énergétique et environnementale

La valorisation énergétique occupe une place significative dans la gestion durable des
déchets ménagers. Elle permet a la fois de diminuer les quantités de résidus envoyes a
I'enfouissement et de générer une énergie d'origine renouvelable [12].

Cette approche permet également :

de limiter les émissions de gaz a effet de serre

de réduire la consommation des combustibles fossiles

de prolonger la durée de vie des centres d’enfouissement techniques

de favoriser 1’économie circulaire

D'aprés Scarlat et ses collegues [8], les déchets ménagers représentent une source
d'énergie importante dans les pays africains, car ils contiennent beaucoup de matieres
organiques qui peuvent se décomposer.

113 Technologies de valorisation énergétique des déchets ménagers

11.3.1  Incinération avec récupération d’énergie

L'incinération consiste a soumettre les déchets ménagers a une combustion a haute
température dans le but de réduire leur volume tout en captant I'énergie générée, sous forme
de chaleur ou d'électricité [12]. Ce procédé permet une diminution volumétrique substantielle
des résidus, pouvant atteindre 80 a 90 %.

Le procédé repose sur la combustion des déchets dans des fours spécialisés associés
a des chaudieres de récupération énergétique. Les installations modernes utilisent des
systémes de traitement des fumées afin de limiter les émissions atmosphériques.

Table 11.2: Avantages et limites de P’incinération avec récupération d’énergie

Avantages Limites

Réduction importante du volume | Investissement élevé
des déchets

Production continue d’énergie Co0t du traitement des fumées
Réduction des déchets enfouis Emissions  atmosphériques  a
contréler

Source : Adapte de [9, 12].
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Figure 11.2: Schéma simplifié d’une unité d’incinération avec récupération d’énergie
Source : Adapté de [12].
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11.3.2  Méthanisation des déchets organiques

La méthanisation constitue un procédé biologique de dégradation en I'absence d'oxygene
(anaérobie) de la matiére organique, permettant ainsi la production de biogaz [11]. Cette
technologie convient particulierement aux déchets présentant une forte teneur en matieres
organiques biodégradables.

Le biogaz ainsi géenéré peut étre employé pour produire de I'électricité, de la chaleur, ou
étre converti en biométhane apreés un processus d'épuration.

Table 11.3: Principaux parametres de fonctionnement d’une unité de
méthanisation
Parameétre Valeur optimale
Température 35-55°C
pH 6.5-8
Temps de séjour 20-40 jours
Rapport C/N 20-30

Source : Adapté de [11].
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Figure 11.3: Schéma simplifié d’une unité de méthanisation
Source : Adapté de [11].

11.3.3  Production et valorisation du biogaz

Le biogaz est essentiellement constitué de méthane et de dioxyde de carbone [14]. Il peut
étre généré soit dans des unités dédiées a la méthanisation, soit dans les centres
d'enfouissement technique (CET) par le biais de la dégradation anaérobie des déchets
organiques.

La valorisation énergétique du biogaz contribue a réduire les émissions de gaz a effet
de serre tout en produisant une énergie renouvelable.
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(industrie, batiments,
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Figure 11.4: Schéma simplifié de production et de valorisation du biogaz

11.3.4  Pyrolyse et gazéification

La pyrolyse et la gazéification sont des procedés thermochimiques qui permettent de
transformer les déchets en gaz de synthese ainsi qu'en combustibles énergétiques [10].
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La pyrolyse correspond a une décomposition thermique réalisée en I'absence d'oxygéne,
tandis que la gazéification repose sur une oxydation partielle & haute température. Ces
technologies offrent un rendement énergeétique attractif, mais exigent des déchets relativement
homogeénes et présentant une faible teneur en humidité.

Selon Lee [10], ces procédés demeurent encore peu répandus dans les pays en
développement en raison des contraintes technologiques et économiques qui y sont associées.

1.4 Dimension environnementale de la valorisation énergétique

I1.4.1  Réduction des émissions de gaz a effet de serre

La valorisation énergétique des déchets participe a l'atténuation des émissions de gaz a
effet de serre, d'une part en limitant la production de méthane issu de I'enfouissement, et
d'autre part en se substituant partiellement aux énergies fossiles [9, 11].

La collecte et la valorisation du biogaz permettent de récupérer le méthane généré lors de
la dégradation des matieres organiques, ce qui réduit I'empreinte climatique des centres
d'enfouissement technique. Par ailleurs, I'énergie produite a partir des déchets peut remplacer
une partie de I'électricité générée par le charbon ou le gaz naturel.

11.4.2 Réduction des volumes de déchets enfouis

Les technologies de valorisation énergétique permettent de réduire de maniére
significative les volumes de déchets dirigés vers I'enfouissement [12]. L'incinération peut
diminuer le volume des résidus jusqu'a 90 %, tandis que la méthanisation valorise la fraction
organique biodégradable.

Cette réduction contribue a prolonger la durée de vie des centres d’enfouissement
techniques et a limiter les besoins en nouveaux sites de stockage.

11.4.3  Protection des ressources naturelles

La valorisation énergétique contribue a la sauvegarde des ressources naturelles en
diminuant la consommation de combustibles fossiles [11, 12]. Elle permet également de
réduire l'utilisation de terrains requis pour I'implantation de nouveaux centres d'enfouissement
technique (CET).

Par ailleurs, certaines technologies favorisent la récupération de sous-produits valorisables
tels que le compost, les machefers ou le digestat.

11.4.4 Contribution a I’économie circulaire

La valorisation énergétique s'inscrit tout a fait dans I'économie circulaire, ce modele qui
vise a mieux utiliser les ressources et a produire moins de déchets [11]. Ici, ce qu'on ne peut
pas recycler devient une source d'énergie gu'on peut réinjecter dans le systeme de production.
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Cette approche favorise une gestion plus durable des déchets ménagers tout en réduisant

les impacts environnementaux associés a I’enfouissement.

Table 11.4: Principaux bénéfices environnementaux de la valorisation énergétique
Aspect environnemental Contribution
Réduction des déchets enfouis Diminution des volumes stockés en CET

Réduction des émissions de GES | Captage et valorisation du méthane

Protection des ressources | Réduction de  T’utilisation des

naturelles combustibles fossiles

Economie circulaire Valorisation énergétique des déchets
ultimes

Source : Adapté de [9, 11, 12].
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Figure 11.5: Schéma de I’économie circulaire appliquée aux déchets ménagers
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1.5 Dimension juridique et réglementaire

115.1  Cadre juridique international

La valorisation énergétique des déchets s'inscrit dans plusieurs accords internationaux pour
protéger I'environnement et réduire les gaz a effet de serre [12, 13].

L'Accord de Paris et la Convention-cadre des Nations Unies sur le climat encouragent les
solutions qui limitent les émissions venant des déchets. Dans ce cadre, récupérer et valoriser
le biogaz est considére comme une action qui favorise la transition énergétique.

Par ailleurs, certaines directives européennes relatives a la gestion des déchets établissent
une hiérarchie des modes de traitement fondée sur la prévention, le recyclage, la valorisation
énergétique et I'élimination finale.

1152  Réglementation algérienne relative aux déchets

En Algérie, la gestion des déchets est essentiellement régie par la loi n°01-19 relative a la
gestion, au controle et a I'élimination des déchets [5]. Ce texte législatif fixe les principes
fondamentaux en matiere de prévention, de tri, de valorisation et de traitement des résidus.

Le texte encourage également les opérations de valorisation des déchets afin de réduire
les quantités destinées a 1’enfouissement et de limiter les impacts environnementaux
associes.

Cependant, le développement des technologies de valorisation énergétique reste confronté
a plusieurs contraintes réglementaires et techniques, notamment ’absence de cadres
spécifiques pour certaines installations de traitement énergétique.
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Chronologie simplifiée de la réglementation algérienne
relative aux déchets
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Figure 11.6: Chronologie simplifiée de la réglementation algérienne relative aux déchets

Source : Adapté de la réglementation algérienne.

115.3  Lois liees a la protection de I’environnement

Plusieurs textes réglementaires viennent compléter le cadre juridique de la gestion des
déchets en Algérie [5]. La loi relative a la protection de I'environnement dans le cadre du
développement durable impose notamment la réalisation d'études d'impact environnemental
pour les projets susceptibles de générer des nuisances.

D'autres dispositions concernent également la promotion des énergies renouvelables ainsi
que l'encouragement des technologies visant a réduire les émissions polluantes et a préserver
les ressources naturelles.

1154  Acceptabilité sociale et sensibilisation environnementale
La réussite des projets de valorisation énergétique dépend également de leur acceptabilité

par les populations locales [9, 12]. Certaines installations, en particulier les incinérateurs,
peuvent générer des preoccupations liées aux rejets atmospheériques, aux nuisances olfactives
OuU aux impacts sanitaires potentiels.

Dans ce contexte, la sensibilisation environnementale et 1I’information des populations
jouent un rdle essentiel pour améliorer 1’adhésion aux projets de gestion durable des
déchets.

Le développement de campagnes de sensibilisation et la participation des citoyens
aux programmes de tri et de valorisation contribuent a renforcer 1’efficacité des politiques
environnementales.
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Table 11.5: Principaux textes réglementaires liés a la gestion et a la valorisation des déchets en

Algérie
Texte réglementaire Année Objectif principal
Loi n°01-19 relative | 2001 Gestion, contréle et valorisation des
aux déchets déechets
Loi n°03-10 relative a | 2003 Protection de [I’environnement et
I’environnement développement durable
Loi n°04-09 sur les | 2004 Promotion des énergies renouvelables
énergies renouvelables
Décret sur les études | 2007 Encadrement des études

d’impact

environnementales

Source : Adapté de la réglementation algérienne [5]

1.6 Dimension économique de la valorisation énergétique

11.6.1  Production d’énergie et rentabilité

La valorisation énergétique permet de produire de 1’électricité et de la chaleur a partir
des déchets ménagers [12]. Cette production contribue a diversifier les sources d’énergie

tout en générant des revenus supplémentaires pour les collectivités locales.

La rentabilité des installations dépend principalement de la composition des déchets,
du coit d’enfouissement, du prix de 1’électricité et de la taille de 1’unité de traitement [9, 8].
Les grandes installations présentent généralement de meilleures performances économiques

grace aux économies d’échelle.
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Table 11.6: Indicateurs économiques simplifiés des principales technologies

Technologie Codt Rendement Rentabilité
d’investissement énergétique

Incinération Elevé Elevé Bonne a grande
échelle

Meéthanisation Moyen Moyen Bonne pour
déchets
organiques

Valorisation du biogaz | Faible a moyen | Moyen Rentable sur les
CET existants

Source : Adapteé de [9, 12, 8].

11.6.2 Réduction des co(ts d’enfouissement

La valorisation énergétique contribue a réduire les volumes de déchets dirigés vers les
centres d'enfouissement technique (CET), ce qui entraine une baisse des codts associés au
transport, a I'exploitation des CET ainsi qu'au traitement des lixiviats [12].

Cette réduction contribue également a prolonger la durée de vie des infrastructures
existantes et a limiter les investissements nécessaires pour la création de nouveaux sites

d’enfouissement.

116.3  Création d’emplois verts

Le développement des filiéres de valorisation énergétique encourage la création d'emplois
dans les secteurs du tri, de I'exploitation ainsi que de la maintenance des installations [11, 12].

Ces activites nécessitent des compétences techniques et contribuent au développement
d’une économie verte basée sur la gestion durable des déchets.

Table 11.7: Exemples d’emplois liés a la valorisation énergétique

Secteur Types d’emplois

Collecte et tri Agents de tri, opérateurs de collecte
Exploitation des unités Techniciens, ingénieurs, conducteurs
Maintenance Maintenance industrielle et contrble
Gestion environnementale Suivi environnemental et sécurité

Source : Adapté de [11, 12].
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11.6.4  Investissements et contraintes financiéres

En dépit de leurs atouts, les technologies de valorisation énergétique requierent des
investissements initiaux considérables, de méme que des compétences techniques pointues [9].
Les principales contraintes concernent les colts elevés des equipements, I’absence de
financements adaptés et les difficultés liées a 1’exploitation des installations dans certains
pays en développement.

Le recours aux partenariats public-privé et aux mécanismes internationaux de financement
environnemental peut contribuer au développement de ces projets [8].

SOURCES DE FINANCEMENT - - REVENUS ET RETOURS
PROJET DE VALORISATION ENERGETIQUE

0. Collectivités publiques | Ve — Vente d’électricité
m « Subventions = T Rachat par le réseau
==« Fonds propres électrique
, «‘ Partenaires privés V?nte de chaleur
% + Investisseurs 1 e Réseaux de chaleur,
« Opérateurs q = industries, batiments
0. Institutions financiéres N Economies sur
m « Préts bancaires = =1 - c l'enfouissement
&=== . Financements a long terme : Réduction des coits de
Déchets Traitement |  Energie Chaleur stockage des déchets
Bailleurs et fonds verts — ______ — ——
" FSubventions — ? @ Autres revenus
s . ” i - ss * Valoisationdes sous-produits
| STRUCTURE DE FINANCEMENT S/ s([pichefers composti)
( — Mécanismes carbone | ; « Partenariat Public-Privé (PPP) sCrédis/carbione
EJ « Crédits carbone — E « Contrats de performance
« Financement climatique E « Répartition des risques

« Durée : 15 a 25 ans

REINVESTISSEMENT ET BENEFICES

Exploitation et Création d'emplois Impact envil ilité du projet
maintenance locaux et développement positif et réduction des et pérennité
de linstallation economique émissions de GES financiére

=P Flux financiers : Le montage financier peut varier selon le contexte local, la technologie choisie
H et les partenaires impliqués.

===4 Cadre organisationnel

Figure 11.7: Schéma simplifié du financement d’un projet de valorisation énergétique

1.7 Contribution de la valorisation énergétique au développement durable

11.L7.1  Dimension environnementale

La valorisation énergétique permet d'attenuer les répercussions environnementales
associées a I'enfouissement des déchets, en particulier les émissions de gaz a effet de serre
ainsi que la contamination des sols et des ressources hydriques [9, 11]. Elle contribue
également a diminuer les volumes de déchets dirigés vers les centres d'enfouissement
technique (CET) et a préserver les ressources naturelles.

Cette approche s’inscrit dans les objectifs du développement durable relatifs a la

protection de I’environnement et a la gestion durable des ressources [13].

11.7.2 Dimension économique
La valorisation énergétique stimule le développement économique par la production
d'énergie, la diminution des codts lies a I'enfouissement, ainsi que la création de nouvelles
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filieres industrielles [12].

Elle permet également de diversifier les sources énergétiques et de renforcer la sécurité
énergétique, particulierement dans les pays confrontés a une augmentation continue de la
production des déchets.

11.7.3  Dimension sociale

Le déploiement des technologies de valorisation énergétique participe a I'amélioration des
conditions sanitaires ainsi qu'a la diminution des nuisances associées aux decharges non
contrélees [11].

Ces projets favorisent également la création d’emplois verts dans les domaines de

I’exploitation, de la maintenance et du suivi environnemental.

11.7.4  Perspectives de développement durable en Algeérie

L'Algérie posséde un potentiel considérable pour le développement de projets de
valorisation énergétique, en raison de I'augmentation des volumes de déchets ménagers ainsi
que de la part élevée de matieres organiques biodégradables qu'ils contiennent [8].

Le développement de ces technologies pourrait contribuer a améliorer la gestion des
déchets, a réduire les impacts environnementaux et a soutenir la transition énergétique
nationale.

Toutefois, la réussite de cette transition nécessite un renforcement du cadre réglementaire,
des investissements adaptés et une meilleure sensibilisation environnementale.

11.8 Conclusion

La valorisation énergétique des déchets ménagers constitue une solution durable
permettant de réduire les impacts environnementaux liés a 1’enfouissement tout en
produisant une énergie renouvelable. Les différentes technologies étudiées, notamment
I’incinération, la méthanisation et la valorisation du biogaz, offrent des perspectives
intéressantes pour ameéliorer la gestion des déchets ménagers.

Au-dela de ses bénéfices environnementaux, la valorisation énergétique contribue
également au développement économique et social grace a la création d’emplois verts, a la
réduction des cotts d’enfouissement et a la diversification des sources d’énergie.

Cependant, le développement de ces technologies nécessite un cadre réglementaire
adapté, des investissements importants ainsi qu’une meilleure sensibilisation environnementale.

Dans ce contexte, la valorisation énergétique apparait comme un levier essentiel
pour atteindre les objectifs du développement durable, particulierement dans les pays en
développement comme 1’ Algérie.
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Chapitre III Potentiel énergétique du CET d’Ouargla

1.1 Introduction

Apres avoir présenté dans les chapitres précédents les principes de gestion des déchets
ménagers ainsi que les principales technologies de valorisation énergétique, ce chapitre est
consacré a une étude appliquée au Centre d’Enfouissement Technique (CET) d’Ouargla.
L’objectif principal est d’évaluer le potentiel énergétique du biogaz produit par les
déchets ménagers enfouis et d’analyser la faisabilité technique, environnementale et
économique d’un systeme de valorisation énergétique adapté au contexte saharien algérien.
L’étude repose sur les données réelles de production de déchets du CET d’Ouargla
ainsi que sur la méthodologie du GIEC (IPCC) pour I’estimation du méthane généré par
la décomposition anaérobie des déchets organiques. Les résultats obtenus permettront
d’estimer la quantité de biogaz produite, le potentiel électrique récupérable et les émissions
de gaz a effet de serre pouvant étre évitées grace a la valorisation énergétique.

1.2 Présentation du Centre d’Enfouissement Technique d’Ouargla

I11.2.1  Localisation géographique

La wilaya d’Ouargla est située dans le Sud-Est algérien, au cceur de la région saharienne,

a environ 800 km au sud de la capitale Alger. Le Centre d’Enfouissement Technique (CET)

d’Ouargla, destiné aux déchets ménagers et assimilés, est implanté a environ 15 km au
nord-est du centre-ville, dans la zone de Bordj Saida [17, 18].

Le site a été choisi afin de limiter les nuisances liées a I’enfouissement des déchets tout

en assurant I’accessibilité aux véhicules de collecte desservant les communes environnantes.

Les études géotechniques réalisées lors de I’implantation du CET ont montré que le

sol est principalement constitué de formations sableuses et calcaires présentant une forte

perméabilité [19]. Cette configuration géologique a nécessité la mise en place d’un systeme

d’étanchéité artificielle a base de géomembranes en polyéthyléne haute densit¢ (PEHD)

afin de limiter les infiltrations des lixiviats vers les couches profondes du sol et de protéger

les eaux souterraines.

I11.2.2  Conditions climatiques

La région d’Ouargla se caractérise par un climat saharien chaud et aride marqué par :

des températures estivales élevées pouvant dépasser 45 °C

une faible pluviométrie annuelle

une forte évaporation

des vents fréquents chargés de sable

35



Chapitre III Potentiel énergétique du CET d’Ouargla

Ces conditions influencent directement la décomposition des déchets et la production
du biogaz.

111.2.3  Couverture démographique et communes desservies

Le CET d’Ouargla assure la gestion des déchets d’un ensemble de communes en
expansion démographique. Les principales communes contributrices sont Ouargla (chef-lieu),
Rouissat, Sidi Khouiled, Ain Beida et N’Goussa. La population totale de cette zone de
collecte est estimée a plus de 250 000 habitants, avec une croissance soutenue qui se traduit
par une augmentation corrélative du gisement de déchets.

I11.2.4  Caractéristiques techniques du site

Le CET d’Ouargla s’étend sur une superficie d’environ 40 hectares avec une capacité
de stockage importante destinée a répondre aux besoins croissants de la région en matiere
de gestion des déchets ménagers [18, 19].

Le centre est constitué de casiers d’enfouissement équipés d’un systéme d’étanchéité
multicouche associant une géomembrane en polyéthylene haute densité (PEHD) et une
couche d’argile compactée afin de limiter les infiltrations des lixiviats vers le sol [19].

Des réseaux de drainage permettent la collecte des lixiviats, lesquels sont dirigés vers
des bassins d’évaporation adaptés aux conditions climatiques sahariennes caractérisées
par un fort taux d’ensoleillement. Le site dispose également de puits de dégazage destinés
au captage du biogaz produit par la décomposition des déchets organiques, bien que la
valorisation énergétique de ce gaz reste encore limitée.

Par ailleurs, le CET est équipé d’un pont-bascule électronique assurant le suivi des
tonnages de déchets réceptionnés. 1l comprend également des infrastructures administratives

ainsi qu’une zone de tri permettant la récupération partielle des matériaux recyclables.

.25  Exploitation actuelle et enjeux

Selon les données de ’EPWG CET d’Ouargla, le centre regoit quotidiennement une
quantité importante de déchets ménagers provenant des communes environnantes, estimee
a environ 170 tonnes par jour [18].

L’enfouissement constitue actuellement le principal mode de traitement utilisé sur
le site. Toutefois, ’exploitation du CET fait face a plusieurs contraintes techniques
et environnementales, notamment 1’usure progressive des équipements, 1’augmentation
continue des quantités de déchets réceptionnées ainsi que la saturation progressive de
certaines zones d’enfouissement.

Par ailleurs, la production de biogaz issue de la décomposition des matiéres organiques
reste faiblement exploitée malgré son potentiel énergétique important. L’accumulation
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de méthane dans les casiers peut également représenter un risque environnemental et
sécuritaire en cas de mauvaise gestion du dégazage.

Dans ce contexte, le développement d’un systeme de captage et de valorisation
énergétique du biogaz apparait comme une solution pertinente permettant a la fois
de réduire les impacts environnementaux et de produire une énergie valorisable.
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Figure 111.1: Vue générale du Centre d’Enfouissement Technique d’Ouargla

1.3 Quantité et composition des déchets ménagers au CET d’Ouargla

1.3.1  Quantité annuelle et répartition des déchets recus

L’exploitation du Centre d’Enfouissement Technique (CET) d’Ouargla est assurée par
’Etablissement Public de Gestion des Centres d’Enfouissement Technique (EPWG CET).
Selon les données collectées pour I’année 2025, la quantité totale de déchets ménagers
réceptionnée au niveau du centre est estimée a :

M = 62 664, 36 tonnes/an

Le tableau suivant présente la répartition mensuelle des déchets recus selon les
principales communes desservies par le CET.
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Table I11.1: Répartition mensuelle des déchets regus au CET d’Ouargla en 2025

Mois QOuargla Rouissat Sidi Khouiled N’Goussa | Ain Beida Total
Janvier 3252,00 - 1053,92 200,32 - 4506,24
Février 3431,76 - 1600,90 201,66 - 5234,32
Mars 3334,74 - 1720,62 181,62 - 5236,98
Auvril 2753,82 - 1690,52 180,64 - 4624,98
Mai 2877,24 - 1765,64 203,22 175,74 5021,84
Juin 3282,00 - 1736,46 228,40 233,98 5480,84
Juillet 2353,34 - 1688,38 164,08 284,72 4490,52
Aot 1806,14 - 1699,34 128,92 275,92 3910,32
Septembre 3289,00 632,84 1535,74 168,48 343,84 5970,00
Octobre 3386,96 543,88 1839,20 202,06 383,06 6355,16
Novembre 4143,30 786,90 1677,54 179,66 425,20 7212,60
Décembre 3984,06 479,42 1689,44 217,90 324,08 6694,90
Total 37 894,36 2443,04 19 697,70 2 256,96 244654 | 62664,36

Source : EPWG CET Ouargla (2025).

Les résultats montrent une augmentation progressive des quantités de déchets recues
au niveau du CET, principalement liée a la croissance démographique, a 1’urbanisation
ainsi qu’a I’amélioration des services de collecte.

La commune d’Ouargla représente le principal contributeur avec environ 60 % du
tonnage total annuel, suivie par la commune de Sidi Khouiled. Cette concentration des
apports traduit I’importance de la pression urbaine exercée sur les infrastructures de
gestion des déchets dans la région.

111.3.2  Composition des déchets menagers

La composition des déchets ménagers constitue un parametre essentiel dans 1’évaluation
du potentiel de production de biogaz. Les analyses disponibles au niveau du CET d’Ouargla,
associées aux données typologiques des régions sahariennes, montrent une forte dominance
de la fraction organique biodégradable.
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Table 111.2: Composition moyenne des déchets ménagers du CET d’Ouargla

Type de déchet Pourcentage (%)
Matieres organiques 58
Plastiques 18
Papier / Carton 8

Verre 5
Métaux 4
Textiles 3
Déchets inertes 2

Autres 2

Total 100

Source : Données EPWG CET d’Ouargla (2025).

La fraction organique représente plus de la moitié des déchets réceptionnés au niveau
du CET. Cette caractéristique est fréquente dans les pays en développement ou les déchets
ménagers contiennent une proportion importante de matiéres fermentescibles issues des
restes alimentaires et des déchets verts.

Cette composition est favorable a la production de biogaz par dégradation anaérobie.
En revanche, la forte humidité des déchets réduit leur pouvoir calorifique et limite 1’efficacité

d’une valorisation thermique directe par incinération.

Table 111.3: Principaux paramétres physico-chimiques des déchets ménagers

Paramétre Valeur moyenne
Humidité (%) 55 - 65
Matiére organique volatile (% MS) 45 - 50
Carbone organique dégradable (DOC) 0,20 - 0,25
Pouvoir calorifique inférieur (PCI) 1800 — 2200 kJ/kg
Densité moyenne 0,35 t/m®

Source : Adapté de [12, 15, 20].

Les paramétres physico-chimiques observés montrent que les déchets du CET d’Ouargla
présentent un potentiel intéressant pour la production de biogaz. La teneur relativement
élevée en matiére organique biodégradable favorise la génération de méthane, tandis que
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le faible pouvoir calorifique inférieur limite I’intérét d’une incinération classique sans
prétraitement préalable.

11133  Etat actuel du recyclage et perte de potentiel de valorisation

Les données fournies par ’EPWG CET d’Ouargla montrent que les activités de
recyclage restent trés limitées. Sur une quantité totale de 62 664 tonnes de déchets
réceptionnées durant I’année 2025, seulement 88,88 tonnes de matériaux recyclables ont
été récuperees, soit un taux de valorisation matiére estimé a environ 0,14 %.

Ce faible taux de récupération s’explique principalement par 1’absence de collecte
sélective a la source ainsi que par les limites du tri manuel réalisé directement au niveau
du site d’enfouissement. Certaines perturbations techniques et opérationnelles observées
au cours de I’exploitation ont également contribu¢ a réduire 1’efficacité des opérations de
récupération.

Cette situation met en évidence une perte importante de ressources potentiellement
valorisables. En effet, une grande partie des déchets recyclables et des matiéres organiques
fermentescibles est actuellement enfouie sans traitement préalable.

Dans ce contexte, le développement d’une filiere de valorisation énergétique apparait
comme une solution complémentaire permettant de réduire les volumes enfouis et de
récupérer une partie du potentiel énergétique des déchets. Toutefois, cette approche doit
s’accompagner progressivement d’une politique de tri sélectif et d’amélioration des filiéres

de recyclage afin d’optimiser la gestion durable des déchets ménagers.

I1l.4  Evaluation du potentiel énergétique par le modéle du GIEC (IPCC)

L’évaluation du potentiel de production de méthane au niveau du CET d’Ouargla
repose sur la méthodologie proposée par le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat (GIEC/IPCC) [15]. Cette approche est largement utilisée pour
I’estimation des émissions de méthane provenant des centres d’enfouissement.

.41  Equation du modeéle

L’équation simplifiée utilisée pour estimer la production annuelle de méthane est
donnée par :

16

QcH, =M XDOCxDOCfXFxE

Ou :
e Qch, : quantité annuelle de méthane produite (t/an) ;

« M : masse annuelle de déchets enfouis (t/an) ;
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e DOC : fraction de carbone organique dégradable ;
« DOC:; : fraction du carbone organique effectivement décomposée ;
< F : fraction volumique de méthane dans le biogaz ;

16

L facteur de conversion du carbone en méthane.

I11.42  Parametres retenus

Les parametres retenus pour le CET d’Ouargla sont présentés dans le tableau suivant.

Table I111.4: Parametres utilisés pour I’estimation du méthane

Paramétre Valeur | Justification

Masse annuelle de déchets (M) 62664t | Données EPWG CET 2025
Carbone organique dégradable (DOC) 0,20 Déchets a forte humidité
Fraction décomposée (DOCx) 0,77 | Valeur recommandée par le GIEC
Fraction méthane (F) 0,50 | Valeur moyenne des CET

Facteur de conversion 16 Constante de conversion

12

Source : Adapté du modéle IPCC [15].

111.4.3  Production annuelle de méthane

En appliguant les parameétres précédents, la production annuelle de méthane est estimée

Qch, = 6428 t/an

Le volume annuel de méthane est calculé par :

v _ Qch, x 1000
CH. 0,716
Le volume obtenu est estimé a :

Vey 8,98 x 10° m%/an

Le volume total de biogaz produit est donc :

Vbiogaz ~ 17,95 x 10° m%an

La production journaliére moyenne de biogaz est estimée a :
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1.5 Potentiel énergétique du biogaz

151  Energie brute produite

Le pouvoir calorifique inférieur du méthane est estimé a :

PClch,=9,97 kWh/m®

L’énergie brute annuelle disponible est donnée par :

Ebrute = Ven, XPClcn,

L’énergie brute produite est estimée a :
Ebrue = 89,5 GWh/an

I11.5.2  Production électrique récupérable

La conversion du biogaz en électricité est assurée par un moteur a biogaz présentant
un rendement moyen de :

Helec = 35%

L’énergie électrique récupérable est alors :

Eclec = Ebrute X #elec

La production électrique annuelle estimée est :

Ee|ec ~ 31, 3 GWh/an

La puissance électrigue moyenne correspondante est :

Proy =3,6 MW

Cette production pourrait alimenter environ :

Nroyers = 10 400 foyers

sur la base d’une consommation moyenne de 3000 kWh/an par foyer.
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11.5.3 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus montrent que le CET d’Ouargla possede un potentiel énergétique
significatif lié a la forte proportion de déchets organiques biodégradables. La valorisation
du biogaz permettrait non seulement de produire une énergie renouvelable, mais également

de réduire les émissions de méthane libérées dans 1’atmosphere.

Table 111.5: Synthese du potentiel énergétique du CET d’Ouargla

Paramétre Valeur estimee
Masse annuelle de déchets 62 664 t/an
Production annuelle de méthane 6428 t/an
Volume annuel de méthane 8,98 millions m%an
Production annuelle de biogaz 17,95 millions m*/an
Production journaliére de biogaz 49200 m®/jour
Energie brute annuelle 89,5 GWh/an
Production électrique annuelle 31,3 GWh/an
Puissance électrique moyenne 3,6 MW
Equivalent foyers alimentés 10400 foyers

Source : Calculs réalisés a partir du modele IPCC [15].

1.6 Dimensionnement préliminaire d’un systéme de captage et de valorisation du
biogaz

I11.6.1  Sceénario technologique propose

Compte tenu des caractéristiques du CET d’Ouargla, notamment [’absence de tri
sélectif a la source, la forte proportion de déchets organiques ainsi que la disponibilité
d’un réseau électrique local, le scénario retenu consiste a mettre en place un systeme de
captage du biogaz couplé a une unité de production d’¢électricité par moteur a combustion
interne [9, 12, 16].

Cette solution présente plusieurs avantages : simplicité d’exploitation, modularité,
adaptation aux gisements de taille moyenne et réduction des emissions de méthane. Par
ailleurs, les conditions actuelles du site ne permettent pas 1’installation d’une unité de
méthanisation classique nécessitant un tri préalable des biodéchets.
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111.6.2  Réseau de captage du biogaz

Le systeme de captage proposé repose sur ’installation de puits verticaux implantés
dans les casiers d’enfouissement afin de collecter le biogaz produit par la décomposition
anaérobie des déchets.

Le biogaz capté est ensuite transporté par un réseau de collecteurs vers une station
centrale de traitement. Un systéme d’aspiration par ventilateur permet de maintenir une

1égére dépression afin d’assurer une extraction continue du gaz.

Table 111.6: Caractéristiques techniques du réseau de captage

Elément Caractéristique
Nombre de puits verticaux 15-20
Profondeur des puits 8-12m
Espacement entre puits 30 -50 m
Matériau des conduites PEHD

Diametre des collecteurs 200 — 300 mm
Systeme d’aspiration Ventilateur a débit variable

Source : Elaboration personnelle & partir des données techniques du CET.

111.6.3  Traitement du biogaz avant valorisation

Avant son utilisation énergétique, le biogaz doit subir plusieurs opérations de traitement
afin d’éliminer les impuretés susceptibles d’endommager le moteur ou de réduire les
performances énergétiques.

Les principales étapes proposées sont :

1. Déshumidification du biogaz ;
2. Elimination du sulfure d’hydrogéne (H,S) ;
3. Filtration des particules ;

4. Compression légére avant combustion.

Ces traitements permettent d’améliorer la qualité du biogaz et de prolonger la durée
de vie des equipements de valorisation.

44



Chapitre III Potentiel énergétique du CET d’Ouargla

111.6.4  Groupe électrogene a biogaz

La production électrique est assurée par un moteur a combustion interne spécialement
adapté au biogaz. Sur la base des calculs précédents, la puissance électrique moyenne
récupérable est estimée a environ 3,6 MW.

Afin de garantir un fonctionnement stable et de prendre en compte les variations
saisonnieres de production du biogaz, une puissance installée de 4 MW est retenue.

Table 111.7: Caractéristiques du groupe électrogéne proposé

Caractéristique Valeur
Type de moteur Moteur a biogaz
Puissance installée 4 MW
Rendement électrique 35-40 %
Disponibilité moyenne 85 -90 %
Consommation spécifique | ~0,5 m® CHs/kWh

Source : Adapte de [12, 16].

111.65  Adaptation au contexte saharien

Les conditions climatiques d’Ouargla imposent certaines adaptations techniques
spécifiques. Les températures élevées et la présence fréquente de poussiéres nécessitent
notamment un systéme de refroidissement renforcé ainsi qu’une protection adaptée des
équipements électriques et mécaniques.

L’utilisation de matériaux résistants aux rayonnements UV et a la corrosion est
¢galement recommandée afin d’assurer la durabilité des installations dans le contexte
saharien.
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111.6.6  Synthese du dimensionnement

Table 111.8: Synthése du dimensionnement préliminaire

Composant Valeur estimee
Débit de biogaz traité ~2050 m¥h
Puissance du blower 30 — 50 kW
Surface de la station 500 — 800 m?
Personnel requis 6 — 10 personnes
Puissance électrique installée 4 MW

Source : Elaboration personnelle & partir des résultats de I’étude.

1.7 Analyse économique du projet

L’analyse économique du projet de valorisation du biogaz du CET d’Ouargla repose
sur une estimation préliminaire des colts d’investissement, des charges d’exploitation ainsi
que des revenus issus de la production d’électricité.

Les hypotheses retenues sont les suivantes :

e durée de vie du projet : 20 ans
e taux d’actualisation : 8 %
= prix moyen de vente de 1’électricité : 12 DA/KWh

< production électrique annuelle estimée : 31,3 GWh/an

.7.2  Investissement initial (CAPEX)

L’investissement initial comprend les équipements de captage, les installations de
traitement du biogaz, le groupe électrogene ainsi que les travaux de génie civil et de
raccordement electrique.
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Table 111.9: Répartition estimative de I’investissement initial

Poste d’investissement Codt estime (DA)
Puits de captage et collecteurs 150 000 000
Station de traitement du biogaz 120000000
Groupe électrogéne a biogaz 250000000
Travaux de génie civil 80000000
Raccordement électrique 50000000
Total estimé 650 000 000 DA

Source : Estimation réalisée a partir des données techniques du projet.

.72 Colts d’exploitation annuels (OPEX)

Les cotts d’exploitation comprennent principalement la maintenance des équipements,
les salaires du personnel, les consommables ainsi que les dépenses énergétiques auxiliaires.

OPEX =61, 5 millions DA/an

Table 111.10: Principales charges d’exploitation annuelles

Poste de colt Valeur annuelle (DA)
Maintenance 32500000
Personnel d’exploitation 18000 000
Energie auxiliaire 3000000
Consommables et pieces d’usure 5000000
Frais divers 3000000
Total OPEX 61500 000 DA/an

11.7.3  Revenus annuels générés

Les revenus proviennent essentiellement de la vente de 1’¢électricité produite a partir
du biogaz.

R = Eeclec X PriXgwn

Avec :

Eelec = 31, 3 x 10° kWh/an
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Prixywn = 12 DA/KWh

Le revenu annuel estimé est donc :

R =375, 6 millions DA/an

I11.7.4  Indicateurs de rentabilité

Le bénéfice net annuel est donné par :
Bnet = R—OPEX

Bret =314 millions DA/an

Les principaux indicateurs économiques obtenus sont présentés dans le tableau suivant.

Table 111.11: Indicateurs économiques estimés du projet

Indicateur Valeur estimee
Investissement initial (CAPEX) 650 millions DA

Codts d’exploitation annuels 61,5 millions DA/an
Revenus annuels 375,6 millions DA/an
Bénéfice net annuel 314 millions DA/an
Temps de retour estimé (PBP) 3-5ans

Valeur actuelle nette (VAN) Positive

Taux de rendement interne (TRI) | Supérieur au taux d’actualisation

Source : Calculs réalisés a partir des hypothéses retenues.

.75 Discussion économique

Les résultats obtenus montrent que le projet présente une rentabilité économique
intéressante, principalement grace au potentiel énergétique élevé du biogaz produit au

niveau du CET d’Ouargla.
La valorisation énergétique permet également de réduire les colts indirects liés a

I’enfouissement des déchets et de prolonger la durée de vie des infrastructures existantes.
Toutefois, la réussite du projet dependra de plusieurs facteurs, notamment la stabilité des
équipements, la maitrise des colits d’exploitation et I’existence d’un cadre réglementaire

favorable a la vente de I’¢lectricité produite.
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1.8 Impacts environnementaux et contribution au développement durable

111.8.1  Réduction des émissions de gaz a effet de serre

Le captage et la valorisation énergétique du biogaz permettent de réduire significativement
les émissions de gaz a effet de serre associées a I’enfouissement des déchets ménagers.

Le méthane (CHy,) issu de la décomposition des matieres organiques posséde un pouvoir
de réchauffement global environ 28 fois supérieur a celui du dioxyde de carbone sur une
période de 100 ans [15].

Les émissions théoriques évitées peuvent étre estimées par :

CO2-¢; = Qch, X PRGcH,

Avec :

QcH, = 6428 t/an

PRGCH4 = 28

Les émissions évitées sont donc estimées a :

CO,-., =180 000 tCO,-eqg/an

Cette réduction contribue directement a 1’atténuation des impacts climatiques liés au
secteur des déchets.

111.8.2 Réduction des nuisances environnementales

La mise en place d’un systeme de captage du biogaz permet également de réduire
plusieurs nuisances environnementales observées au niveau des centres d’enfouissement.

Le captage limite notamment les émissions d’odeurs liées au sulfure d’hydrogéne (H,S)
ainsi que la dispersion des composés organiques volatils. Il contribue également a réduire
les risques liés a I’accumulation du méthane dans les casiers d’enfouissement.

Par ailleurs, la valorisation énergétique permet de diminuer la quantité de biogaz
rejetée directement dans 1’atmosphére tout en améliorant les conditions d’exploitation du
site.

111.8.3  Contribution au développement durable

Le projet de valorisation énergétique proposé contribue a plusieurs dimensions du
développement durable :

< réduction des émissions de gaz a effet de serre ;
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production d’¢électricité a partir d’une source renouvelable ;

amélioration de la gestion des déchets ménagers ;

réduction des nuisances environnementales ;

création d’emplois techniques liés a I’exploitation des installations.

Le projet s’inscrit également dans plusieurs Objectifs de Développement Durable
(ODD), notamment ’ODD 7 relatif a 1’énergie propre, I’ODD 11 concernant les villes
durables, I’ODD 12 lié a la gestion responsable des ressources ainsi que 1’0ODD 13 consacré
a la lutte contre les changements climatiques.

111.8.4  Comparaison entre le scénario actuel et le scénario proposé

Afin d’évaluer ’intérét de la valorisation énergétique du biogaz au niveau du CET
d’Ouargla, une comparaison a été établie entre la situation actuelle, caractérisée par
I’enfouissement sans récupération énergétique, et le scénario proposé intégrant un systéeme
de captage et de valorisation du biogaz.

Cette comparaison permet de mettre en évidence les principaux bénéfices environnementaux
et énergétiques attendus du projet.

Table 111.12: Comparaison entre le scénario actuel et le scénario de valorisation énergétique

Aspect Situation actuelle Scénario proposé
Gestion du biogaz Rejet direct dans Captage et valorisation
I’atmosphére énergétique
Emissions de Elevées Réduites
GES
Production Absente 31,3 GWh/an
d’énergie
Nuisances Importantes Réduites
olfactives
Valorisation Inexistante Production électrique
énergétique

Source : Elaboration personnelle & partir des résultats de I’étude.

L’analyse comparative montre que le scénario propose présente des avantages significatifs
par rapport a la situation actuelle. En plus de réduire les émissions de gaz a effet de serre et
les nuisances environnementales associées a I’enfouissement, il permet la production d’une
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énergie renouvelable valorisable localement. Ces résultats confirment la pertinence de la

mise en place d’un systéme de captage et de valorisation du biogaz au CET d’Ouargla.

Dimension
environnementale

@ Réduction du volume
des déchets

@ Diminution des émissions
de gaz a effet de serre

@ Valorisation du biogaz
et de I'énergie

@ Préservation des ressources
naturelles et des écosystémes

Moins d'enfouissement
Moins de pollution
Meilleure gestion des déchets

Valorisation

énergétique

des déchets
ménagers
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\ sociale
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économique

/
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et chaleur)
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publique

® Réduction des nuisances
(odeurs, pollutions, etc.)

@ Réduction des coiits de
gestion des déchets

® Acceptabilité sociale
et cadre de vie amélioré
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Figure 111.2: Contribution de la valorisation énergétique aux dimensions du développement
durable

111.9  Conclusion

Cette ¢étude a permis d’évaluer le potentiel énergétique des déchets ménagers enfouis
au niveau du Centre d’Enfouissement Technique (CET) d’Ouargla a travers une approche
basée sur I’analyse des quantités de déchets, leur composition ainsi que 1’application du
modele IPCC pour I’estimation du méthane produit.

Les résultats obtenus montrent que les déchets ménagers du CET présentent une forte
proportion de matiére organique biodégradable, favorable a la production de biogaz. La
production annuelle de méthane a été estimée a environ 6 428 tonnes, correspondant a un
volume important de biogaz pouvant étre valorisé énergétiquement.

L’évaluation énergétique a montré qu’une production électrique d’environ 31,3 GWh/an
pourrait étre obtenue a partir du biogaz capté, ce qui représente un potentiel énergétique
significatif pour la région d’Ouargla.

Le dimensionnement préliminaire proposé repose sur un systéeme de captage du biogaz
associ¢ a un groupe ¢électrogéne d’une puissance installée de 4 MW. Les résultats de
I’analyse économique montrent que ce projet présente une rentabilité intéressante grace
aux revenus générés par la production d’électricité et a la réduction des impacts liés a
I’enfouissement des déchets.

Sur le plan environnemental, la valorisation énergétique du biogaz permettrait de
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réduire les émissions de gaz a effet de serre, de limiter les nuisances environnementales
et d’améliorer les conditions d’exploitation du CET. Le projet contribue également aux
objectifs du développement durable a travers la production d’énergie renouvelable et
I’amélioration de la gestion des déchets ménagers.

Ainsi, cette étude met en évidence 1’intérét technique, énergétique et environnemental
de la valorisation du biogaz du CET d’Ouargla, tout en ouvrant des perspectives pour le

développement de projets similaires dans d’autres régions sahariennes algériennes.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La gestion des déchets ménagers constitue aujourd’hui un enjeu environnemental,
économique et énergétique majeur a 1’échelle mondiale. L’augmentation continue des
quantités de déchets produites, associée a la croissance démographique et a 1’urbanisation
rapide, nécessite le développement de solutions durables permettant de réduire les impacts
environnementaux liés a I’enfouissement tout en valorisant les ressources contenues dans
les déchets.

Dans ce contexte, les centres d’enfouissement techniques représentent une amélioration
importante par rapport aux décharges sauvages grace aux dispositifs de confinement,
de drainage des lixiviats et de captage du biogaz. Toutefois, malgré ces améliorations,
I’enfouissement des déchets demeure associé a plusieurs contraintes environnementales
telles que les émissions de méthane, la production de lixiviats et la saturation progressive
des sites d’enfouissement.

La valorisation énergétique des déchets ménagers apparait ainsi comme une alternative
durable permettant de transformer les déchets en source d’énergie renouvelable tout en
réduisant les impacts environnementaux associés a leur élimination. Les technologies
étudiées dans ce travail, notamment la méthanisation, 1’incinération avec récupération
énergétique et la valorisation du biogaz, montrent que les déchets ménagers possedent
un potentiel énergétique important pouvant contribuer a la transition énergétique et au
développement durable.

L’étude appliquée au Centre d’Enfouissement Technique d’Ouargla a permis de mettre
en ¢évidence I’existence d’un potentiel significatif de production de biogaz li¢ a la forte
proportion de matieres organiques biodégradables présentes dans les déchets ménagers
de la région. Les résultats obtenus a partir du modele IPCC ont montré qu’une quantité
importante de méthane peut étre produite par la décomposition anaérobie des déchets
enfouis.

L’¢évaluation énergétique réalisée a permis d’estimer une production €lectrique récupérable
importante pouvant contribuer & 1’alimentation énergétique locale tout en réduisant les
émissions de gaz a effet de serre. Le projet proposé de captage et de valorisation énergétique
du biogaz présente également des avantages environnementaux significatifs, notamment la
réduction des nuisances olfactives, la limitation des émissions de méthane et 1’amélioration
des conditions d’exploitation du CET.

Sur le plan économique, les résultats de 1’étude montrent que la valorisation énergétique
du biogaz peut représenter une solution rentable & moyen terme grace aux revenus generes
par la production d’électricité et a la réduction des cofits indirects liés a la gestion des
déchets. Le développement de ce type de projet pourrait également favoriser la création
d’emplois techniques spécialisés dans les domaines de I’exploitation, de la maintenance et
du suivi environnemental.
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Par ailleurs, cette étude met en évidence I’importance d’intégrer progressivement les
principes de 1’économie circulaire dans les politiques de gestion des déchets ménagers en
Algérie. La réduction a la source, le tri sélectif, le recyclage et la valorisation énergétique
constituent des axes complémentaires permettant d’améliorer durablement la gestion des
déchets et de limiter les impacts environnementaux associés a leur élimination.

Cependant, la réussite de ces projets nécessite plusieurs conditions essentielles, notamment
le renforcement du cadre réglementaire, le développement des infrastructures de tri et
de valorisation, la disponibilité des financements ainsi qu’une meilleure sensibilisation
environnementale des citoyens et des collectivités locales.

Dans les régions sahariennes algériennes, les conditions climatiques particuliéres
imposent également certaines adaptations techniques afin d’assurer la durabilité et 1’efficacité
des installations de valorisation énergétique. Malgré ces contraintes, les perspectives de
développement de la valorisation du biogaz demeurent prometteuses compte tenu de
I’augmentation continue des quantités de déchets ménagers et de la nécessité de diversifier
les sources d’énergie.

En définitive, cette étude montre que la valorisation énergétique du biogaz issu
des centres d’enfouissement techniques constitue une solution pertinente permettant de
concilier gestion durable des déchets, production d’énergie renouvelable et protection de
I’environnement. Elle ouvre également des perspectives intéressantes pour le développement
de projets similaires dans d’autres régions algériennes confrontées aux mémes problématiques
environnementales et énergétiques.
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