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Avant-propos

Ce support pédagogique est consacré essentiellement aux biomasses et biocarburants. Ce
polycopie est adresseé aux étudiants inscrits en deuxieme année Master, spécialité génie chimique
de la filiere de génie des procédés. Afin d’aborder cette matiere, les étudiants doivent avoir
acquis suffisamment de connaissances en :

= Sciences de ’environnement ;

= Energies renouvelables ;

Ce cours a pour objectif de permettre aux étudiants d’acquérir des connaissances
fondamentales relatives aux différentes notions relatives aux biomasses et biocarburants. A
I’issue de ce cours, les compétences acquises par 1’étudiant lui permettront de :

- Comprendre les différents types et sources des biomasses ;
- Savoir les techniques de valorisation et procédés de transformation des biomasses ;

- Connaitre les différents types des biocarburants et ses applications.

Le contenu du présent cours est illustré par des schémas et figures démonstrative.
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Partie | : Biomasses Généralité sur les biomasses

1. Définition :

Le terme biomasse est composé par deux mots : Bio : qui signifie une source biologique

variante, Masse : matiere simple ou complexe occupant un certain volume [1].

La biomasse désigne I’ensemble des matiéres organiques pouvant se transformer en
énergie. Elle est une réserve d'énergie considérable née de 1’action du soleil grace a la
photosynthése. Elle existe sous forme de carbone organique. Sa valorisation se fait par
des procédés specifiques selon le type de constituant. On entend par matiére organique
aussi bien les matieres d’origine végétale (résidus alimentaires, bois, feuilles) que celles

d’origine animale (cadavres d’animaux, étres vivants du sol) [2].

Le parlement européen et le conseil européen ont décrit dans leur directive 2009/28/CE
du 23 avril 2009, la biomasse comme étant a la fraction biodégradable des produits, des
déchets et résidus d'origine biologique provenant de I’agriculture (y compris les
substances végétales et animales), de la sylviculture et des industries connexes, y compris
la péche et I’aquaculture, ainsi que la fraction biodégradable des déchets industriels et

municipaux [3].

D’apres le récent rapport de I’AEE (Agence Européenne Environnement), la biomasse
désigne I’ensemble de la végétation formant les écosystémes, séquestrant le carbone et
fournissant des aliments et des matieres premieres pour un large éventail de matériaux
d’origine biologique. Ces matériaux sont utilisés dans de nombreux secteurs différents,
tels que la construction, 1’énergie, les transports, I’industrie de 1’ameublement et
I’industrie textile. La biomasse peut également étre réutilisée et recyclée pour une
utilisation optimale des matériaux et produits d’origine biologique en fonction de leur

valeur économique et environnementale [4].

2. Origine de la biomasse

Les origines de la biomasse se déclinent en trois catégories :

o Forestiere, comme la sciure et le bois ;
e Agricole, tels que le lisier, le fumier et la paille ;

o Fermentescible, comme les boues des stations d'épuration.
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Il existe trois formes de biomasse présentant des caractéristiques physiques tres variées :

o Lessolides (ex : paille, copeaux, blches) ;
e Les liquides (ex : huiles végétales, bioalcools) ;

e Lesgazeux (ex : biogaz).

Elle est considérée comme une source d'énergie renouvelable uniquement si sa
régénération est au moins €gale a sa consommation (par exemple, 1’utilisation du bois ne

doit pas conduire a une diminution du nombre d’arbres) [2].

Les sources de biomasses se déclinent aussi en trois types: végeétales, animales et

microorganismes.

Figure 1.1.1 : Différentes sources de biomasses [3].

3. Classification de la biomasse
Les ressources en biomasses sont trés variées. Elles sont généralement répertoriées selon
leurs origines et les secteurs économiques correspondants ou bien selon leur nature

physique.

3.1 Classification selon les activités économiques

Les biomasses sont généralement classées selon les activités suivantes [5-6] :

+ Gisements issus de la filiere agricole, viticole et arboricole : Ce potentiel est
considérable puisque I’agriculture occupe plus de 2/3 des surfaces productrices de

biomasses. Ces gisements comprennent principalement les coproduits de récolte (paille
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de céréales, mais, ...), les produits issus de la taille (arbres et vignes) et les cultures
dédiées : Miscanthus, Cynara, Panic érigé (Switchgrass) ;

+ Gisements issus de la filiere bois : lls sont formés essentiellement des produits
connexes de I’industrie du bois (copeaux, sciures, écorces, ...) et de ceux issus du
gisement forestier (bois blche, plaquettes forestiéres, billons, rondins) ;

* Gisements issus de [’industrie : Ils sont majoritairement constitués des résidus de silos,
du secteur de la cosmétique, de 1’agroalimentaire (tourtcaux d’oléagineux, coques de
fruits, grignons d’olive...) et des distilleries (pulpes, marcs épuisés...) ;

- Gisements issus de cultures dédiées ligneuses : 11 s’agit de cultures intensives d’arbres
a croissance rapide (eucalyptus, robinier, saules, peupliers) destinées a fournir rapidement

de la biomasse.

3.2. Classification selon la nature physique

Les biomasses peuvent étre classees selon leur nature physique comme suit [7] :

+  Biomasses séches : Ce sont principalement les ressources ligneuses (d’origine
forestiére, agricole ou urbaine), aussi appelées bois-énergie telles que le bois, les granulés
de bois, les déchets de bois sous forme de plaquette ou de sciure, la paille, les résidus de
récoltes et les matiéres animales. Ce type de biomasse inclut aussi les déchets urbains
organiques solides ;

- Biomasses humides : Ce sont des biomasses qui contiennent une forte humidité
relative (>60%). Elles peuvent é&tre d’origine agricole (fumiers, lisiers, etc.),
agroalimentaire (grignons d’olive, margines, marcs de raisins, vinasse, déchets de

tomates etc.) ou urbaine (boues de station d’épuration, ordures ménagéres) [8].

4. Principaux défis en matiere de gestion de la biomasse

Le principal défi réside dans le fait que la recherche scientifique indique qu’il n’y aura
pas suffisamment de biomasse provenant de I’UE pour remplir a I’avenir tous les roles
prévus dans le pacte vert pour I’Europe. L’approvisionnement en biomasse reste limité
par la superficie terrestre, la croissance de la végétation, le changement climatique et le
commerce mondial. Etant donné qu’il existe des demandes croissantes et concurrentes
pour I’utilisation de la biomasse dans différents secteurs, y compris pour la conservation

de la nature, nous devons établir des priorités dans les utilisations de la biomasse. Cela
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signifie que les parties intéressées devront comprendre et examiner les différents
compromis entre la réalisation des objectifs stratégiques et la manic¢re d’utiliser la
biomasse disponible aujourd’hui tout en préservant son approvisionnement futur.

Les différents types de production et d’utilisation de la biomasse ont des incidences
variées sur les écosystémes et, par consequent, une approche plus globale de la gestion de
la biomasse est nécessaire. Cela s’explique également par le fait que 1’état des
¢cosystemes qui produisent de la biomasse n’est, en général, pas bon et en déclin, et que
les puits de carbone forestiers, sur lesquels nous comptons tellement pour atteindre les
objectifs climatiques de 2030 et 2050, ont connu une tendance a la baisse ces derniéres
années. Pour rendre ce puzzle de la biomasse encore plus compliqué, des secteurs de
production primaire tels que I’agriculture et la sylviculture subissent dé¢ja des incidences
du changement climatique qui menacent encore davantage les puits de carbone et la

production de biomasse.

Les interventions des politiques en matiere d’utilisation des sols et de gestion des terres,
en particulier celles qui touchent les foréts et 1’agriculture, produiront des résultats au

cours des prochaines décennies. Lors de la planification pour 2030, 2050 et au-dela, des

décisions sont déja nécessaires aujourd’hui [4].

5. Avantages de biomasses

*La biomasse est une source de matiére et d’énergie abondante, renouvelable et
inépuisable.

*C’est une source neutre. Exemple : cycle de photosynthése dans les plantes
(’absorption du dioxyde de carbone et sa conversion pour la croissance des plantes).

* Lors de la conversion énergétique (combustion, etc.), le CO> recueilli est libéré. On peut

donc dire que, dans une large mesure, le CO2 émis par la conversion énergétique est

compensé par le CO> absorbé auparavant par la biomasse.

« La biomasse est économiquement rentable (valorisation de déchets et de sous-produits
pour la production d’énergie et de produits a haute valeur ajoutée). La valorisation de la
biomasse aide a I’élimination des déchets solides d’ou la baisse de pollution.

* Les produits issus de la conversion de la biomasse sont biodégradables et les procédés
de conversion sont énergétiquement, matériellement et économiquement rentables.

* Les procédés de conversion de la biomasse et les produits issus de cette conversion

répondent aux criteres de la chimie verte et aux exigences du développement durable.
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« La biomasse est, en général, peu polluante et peu toxique. Elle est biodégradable et/ou
recyclable. Les déchets de conversion de la biomasse sont en majorité valorisables.

« Les procédés de conversion de biomasse sont des projets intégrés, créateurs d’emploi.

6. Contraintes liées a I’utilisation de la biomasse :

= |eur rendement énergétique est assez faible lorsqu’on les utilise a 1’état brut en tant que
biocombustible.

» Pour produire de I’énergie biomasse il faut occuper des terres arables (cultivables) et
donc baisser la production agricole. (Compétition)

= Dégagement excessif du CO2 dans certains cas (bois). Etablir un bilan détaillé afin de
juger sur ’efficacité écologique et énergétique.

= Une surexploitation de la biomasse peut entrainer une déforestation importante et donc
un danger pour I’environnement.

= Déstabilisation du cycle biologique des foréts et des terres agricoles. Effet négatif sur la
biodiversité.

= Les colts et les impacts du transport pour amener la biomasse (Ex. Bois, déchets
ménagers...) la ou la ressource manque.

= Le co(t de production des biocarburants est parfois élevé.

7. Production d'énergie a partir de la biomasse

La valorisation énergétique de la biomasse peut produire trois formes d’énergie utile, en
fonction du type de biomasse et des techniques mises en ceuvre : de la chaleur ; de

I’électricité ; une force motrice de déplacement [2].

Pour produire de I’énergie, il faut de grandes quantités de biomasse car son PCI n’est
globalement pas tres elevé : Paille : 14,3 MJ/Kkg ; Bois (dans la nature) : 10,8 MJ/kg.
Déchets urbains, bagasse (résidu fibreux de la canne a sucre) : 7,77 MJ/kg.

Notons que le pouvoir calorifique du bois est directement lié a son taux d’humidité. Des
granulés de bois dont le taux d’humidité est tres faible (5 a 10%) a un PCI bien meilleur,
de I’ordre de 18 MJ/kg. A titre de comparaison, le PCI du fioul domestique avoisine 42
MJ/kg (26 MJ/kg pour la houille).

La biomasse couvre prés de 10% des besoins mondiaux en énergie. Deux tiers de la
consommation mondiale d’énergie issue de la biomasse sont consacrés a la cuisine et au

chauffage dans les pays en voie de développement [2].
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Le pouvoir calorifique supérieur (PCS) désigne le dégagement maximal théorique de

chaleur qu'on peut tirer d'un combustible lors de sa combustion.

Le pouvoir calorifique inférieur (PCI) ne prend pas en compte la chaleur de
condensation de la vapeur d'eau qui se dégage lors de la combustion. Ce PCI est souvent
employe pour comparer l'intérét calorifique de différents combustibles. Il peut étre

exprimé en mégajoules par kg (MJ/kg) ou en kwWh/kg, sachant que 1 kWh = 3,6 MJ.

8. Biomasse lignocellulosique :

La biomasse végétale représente I’ensemble des matieres organiques d’origine végeétale
sur terre [9]. Quatre générations de biomasse végétale sont définies : la premiére se réfere
aux produits issus de I’agriculture traditionnelle alimentaire (amidons, sucres et huiles).
La deuxieme génération concerne la biomasse lignocellulosique qui regroupe tous les
autres végetaux a visée non-comestible (bois et les déchets issus de I’agriculture) [10]. La
troisieme géneération regroupe les algues et nous pouvons inclure la quatrieme génération
qui concerne les microorganismes genétiquement modifiés [11]. Parmi ces biomasses, la
lignocellulose se démarque de par son abondance et par conséquent son colt minime de
production. Par ailleurs son utilisation en tant que ressource a grande échelle ne cause pas
de probleme éthique car elle n’entre pas en concurrence avec I’industrie alimentaire

humaine.

8.1. Composition

La biomasse lignocellulosique, principalement située dans les parois des végétaux est
composée majoritairement de trois polymeres : la cellulose, I’hémicellulose et la lignine.
Celles-ci entremélées, forment une structure tridimensionnelle conférant une certaine
rigidité aux plantes (Figure 1.1.2). Les proportions en cellulose, hémicellulose et lignine
varient en fonction du type de plante. Une sélection de lignocelluloses particulierement
disponibles en France est référencée dans le Tableau I.1.1. Les bois sont catégorisés entre
feuillus et résineux. Les bois de feuillus ont une part de cellulose et d’hémicellulose plus
importante. Chez les bois de résineux, la part de lignine est un peu plus importante. Ces
différences de compositions et par conséquent de structures ont un impact sur les futures

valorisations [12].
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Hemicellulose

Cellulose

Figure 1.1.2: Arrangement de la biomasse lignocellulosique dans les parois cellulaires
des plantes [13]

Tableau 1.1.1 : Composition en cellulose, hémicellulose et lignine de bois et de résidus

agricoles [14].

Source Cellulose (%) Hémicellulose (%) Lignine (%)

Bois de feuillus 35-55 20-40 15-35
Chéne 38 23 32
Hétre 45 32 22

Bois de résineux 30-50 20-30 20-35
Epis de mais 39 44 12
Déchets de papiers 65 13 1
Feuilles 15-20 80-85 0
Paille de blé 30 50 15

La cellulose est un biopolymeére linéaire de D-glucose, comprenant de plusieurs centaines
a plusieurs milliers de liaisons (Figure 1.1.3). Les liaisons hydrogene entre les chaines
linéaires permettent d’obtenir un feuillet rigide de structure plus ou moins cristallines.

C’est ce réseau de liaisons hydrogéne qui rend sa réactivité difficile [15].

Les hémicelluloses sont une famille de polysaccharides, linéaires ou branchés. Ces
enchainements de sucres non réguliers leur conférent une structure amorphe. Plusieurs
types d’hémicelluloses sont connus et leurs compositions varient selon ’origine de la
plante. Généralement elles sont composees de C5 (xylose, arabinose), de C6 (mannose,
glucose, galactose), de groupements acide (glucuronique, férulique) et de groupements

acétyle. Suivant I’origine, deux familles d’hémicelluloses se démarquent par leur
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abondance : les xylanes (plantes angiospermes : ceéréales, bois de feuillus) et les

mannanes (plantes gymnospermes : bois de résineux) [16].

Liaison B{1

~H DH——O
. H
fo&ﬁ, ° pagy
o’ org D&?” %:? o
Figure 1.1.3 : Structure chimique de la cellulose [16]

Le dernier polymére composant la lignocellulose et qui apporte la rigidité aux parois des
végétaux est la famille des lignines. Elles sont composées majoritairement par trois unités
monomériques : les alcools sinapyliques (3,5-diméthoxy-4-hydroxycinnamyl),
coniféryliques (3-méthoxy-4-hydroxycinnamyl), et p-coumaryliques (4hydroxycinnamyl)
(Figure 1.1.4). Ces monolignols sont formés d’unités aromatiques, respectivement le
syringyl (S), phydroxylphényl (H) et le guaiacyl (G). Comme pour les hémicelluloses, les
compositions des différentes lignines varient en fonction de leurs origines. Néanmoins,
certaines tendances sont observees, comme la présence d’un haut ratio d’unité G/S dans
les bois de résineux et inversement dans les bois de feuillus avec plus de présence

d’unité.
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Figure 1.1.4 : Structure chimique d’une lignine et des unités monomériques [17]
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9. Valorisation de la biomasse lignocellulosique

Afin de favoriser une économie circulaire, des bioraffineries sont en cours de mise en
oeuvre. Dans ces structures, la biomasse lignocellulosique est traitée via différents
procédés afin de produire de I’énergie, des carburants et des produits chimiques a haute
valeur ajoutée.

Parmi ces procédés, la combustion permet simplement de produire de la chaleur et de
I’énergie. La gazéification permet de former du gaz de synthése et par pyrolyse, il est
possible d’obtenir des huiles, du charbon et du gaz [18].

Le concept de bioraffinerie implique des traitements de séparation et d’extraction pour
libérer la cellulose, I’hémicellulose et la lignine. Des prétraitements mécaniques et
physiques peuvent aussi étre réalises pour déstructurer les substrats et ainsi les rendre
plus réactifs (notamment en libérant les sucres). Les fractions obtenues sont disposées a
étre transformées en énergie et produits d’intéréts. Pour de telles transformation, la
catalyse est un outil indispensable pour accélérer la réaction, et former sélectivement les
produits souhaités. De ce fait, des études en milieu homogene et enzymatique ont fait
leurs. Au regard d’une application industrielle, les catalyseurs hétérogénes, facilement
séparables et réutilisables sont avantagés. Ainsi, la réactivité par catalyse hétérogene de
chacun des biopolymeres sera présentée [19].

Les trois biopolymeéres peuvent étre extraits a partir de procédés papetiers, tel que le
procédé Kraft (Figure 1.5). Cette méthode d’extraction utilise du sulfure en milieu
basique pour séparer la cellulose du bois, en libérant les deux autres composantes. Un
procédé similaire utilisant un solvant organique (alcool) nommé Organosolv est aussi
utilisé [20].
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Pendant la presque totalit¢ de I’histoire humaine, la biomasse a été la principale forme
d’¢énergie. Elle permet de produire de I’¢lectricité, de la chaleur via la combustion de déchets et
de résidus de matiéres organiques, végetales ou animales. La biomasse est un combustible
difficilement exploitable dans son état brut. Sa transformation permet d'obtenir des combustibles
polyvalents utilisables dans des moteurs, chaudiéres ou turbines. Cette transformation peut se
faire par voie thermochimique (combustion, gazéification et pyrolyse), par voie biochimique
(digestion, fermentation) ou par voie mécanique (1’extraction). Le choix dépendra du type et de
la quantité de biomasse disponible, du type d’énergie finale souhaitée, des conditions

économiques, environnementales et d’autres facteurs.

Un diagramme schématique de la conversion de la biomasse est présenté dans la figure 1.2.1. Les
principaux produits des technologies de conversion sont [’énergie (thermique, vapeur,
électricité), les combustibles solides (charbon de bois, combustibles) et les combustibles
synthétiques (méthanol, méthane, hydrogene, etc.). Ceux-ci peuvent étre utilisés a des usages
différents telles que la cuisine, I’éclairage, le chauffage, le pompage de I’eau, la production

d'électricité et comme combustibles industriels et de transport [1].
Il est aussi courant de classer les biocarburants en trois générations comme suit :

» Les technologies de la premiére genération est le moyen le plus simple d’utiliser les terres
agricoles (comme canne a sucre, betterave sucriére et des huiles végétales) pour produire de
1’éthanol ou le biodiesel [2-3].

» Les technologies de la deuxiéme génération sont qui exploitent la biomasse non-
comestible (la biomasse lignocellulosique) telle que le bois, les herbes et les déchets solides

municipaux en produits chimiques utiles et/ou en carburants de transport [1, 4].

» Les technologies de la troisiéme génération s’appuient principalement sur les
microorganismes tels que les microalgues. Celles-ci peuvent produire le biodiesel a partir d'huile
de microalgues, le bioéthanol a partir de micro-algues et d'algues, les produits chimiques fins et

le dihydrogeéne a partir des microalgues vertes [1-2].
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Figure 1.2.1 : Différentes voies de conversion pour obtenir des produits finis [1].

Drisrillatson |

1. Traitement thermochimique de la biomasse

La transformation thermochimique assure aujourd’hui probablement plus de 95% de la

valorisation énergétique de la biomasse. Les trois principales conversions thermochimiques de la

biomasse couramment developpées correspondent a la combustion, la pyrolyse, et a la
gazéification. Le tableau 1.2.1 précise pour chaque transformation les conditions en température

et atmosphere ainsi que les produits obtenus.
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Tableau 1.2.1 : Tableau récapitulatif des conditions opératoires des différentes transformations

thermochimiques de la biomasse.

Solide carboné
Pyrolyse 400-700 °C Inerte (absence de O2)  (charbon) + liquide
(goudrons) + gaz
Essentiellement

Gazeification 700-900 °C Gaz réactif air, O, .
CO,. H,0 mélange gazeux Ho,
' T CO, COz et CH4
Combustion 800-1300 °C 0> (air) CO2 +H20

1.1.Combustion

M¢éthode la plus évidente, et la plus ancienne, pour valoriser 1’énergie de la biomasse, la
combustion, permet une transformation directe de la biomasse en énergie thermique. Cette
énergie thermique est ensuite utilisée directement ou transformée en électricité ou en chaleur.

Contrairement aux autres voies thermochimiques, la combustion se réalise avec un exces d’air.

La combustion est la technologie de conversion la plus ancienne et sans doute la plus employée,
la plus simple et la plus directe. Actuellement, elle est la plus disponible pour la bioénergie afin
de remplacer les combustibles fossiles [5]. C’est une réaction exothermique d’oxydation d’un
matériau carboné en présence d’air ou de dioxygéne pur. Son objectif est la production de
chaleur et/ou d’¢lectricité. La plupart des biocombustibles ont une teneur assez faible en azote et

en soufre, ce qui cause relativement peu d’émissions de SOx et de NOx [6-7].

Particule de Evaporation  Pyrolyse (formation Combustionen  Combustion
biomasse de I'eau d’espéces volatiles)  phase vapeur du charbon

D - ’
)
| ¥ ¥

Formation du charbon

>
& Temperature »

400 K 500 K 1500 K 2300 K

Figure 1.2.2 : Combustion d’une particule de bois [8].
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La combustion de la biomasse s’effectue en trois étapes (figure 1.2.2). Dans un premier temps, la
biomasse relargue de 1’eau au cours du séchage ; puis, sous I’action de la chaleur, elle se dégrade
pour former des vapeurs et du charbon. Enfin, les vapeurs et les charbons formés s’oxydent
respectivement en phase gazeuse (oxydation homogéne) et en phase solide (oxydation
hétérogéne) [6-7].

La régulation de la quantité d’air injectée dans le foyer est tres importante, car elle influence
grandement le rendement de la combustion. Il faut injecter une quantité d’air suffisante pour
assurer la combustion compléte des gaz. Cependant, un trop grand excés d’air conduit a une

baisse de rendement et a des émissions d’imbrilés.

En effet, les premiéres caractéristiques a connaitre sont la dimension, la nature et I’humidité de la
biomasse, I’humidité relative du combustible, la composition chimique élémentaire, le pouvoir

calorifique, la teneur en cendres et une estimation de la production de fumées acides.

1.2.Pyrolyse

Du grec pur, puros «feu» et du suffixe —lyse «dissolution », la pyrolyse signifie la séparation par
le feu. C’est un procédé de décomposition thermique en absence d’agent oxydant pour produire
des gaz permanents, des vapeurs condensables (hydrocarbures oxygénés) et de charbon en
proportion variable selon les conditions opératoires. La pyrolyse représente le socle de toute
valorisation thermochimique de la biomasse, c’est la premiere étape commune lors des procédés

de gazéification et de combustion [9].

Tableau 1.2.2 : Différents types de pyrolyse [10]

Coke (30-40%)

Pyrolyse lente 400-600°C 1-10°C/min Volatiles (60-70%)
: o o s Volatiles (75-80%)
Pyrolyse rapide 600-800°C 10-50°C/min Coke (20-25%)
I -000,
Pyrolyse flash 600-000°C >50°C/min Volatiles (80-90%)

Coke (10-20%)
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La pyrolyse est la conversion thermochimique de la biomasse en 1’absence d’oxygéne. Cette
conversion commence a 300 °C-550 °C et va jusqu’a 700 °C. Les conditions de pyrolyse peuvent
étre optimisées pour maximiser la production de liquides, solide (char) ou du gaz comme
I’illustre la figure 11.2 et dont la distribution dépend des conditions expérimentales appliquées,
notamment la température a laquelle se produit la conversion, la vitesse de chauffe de la
biomasse et la taille des particules.

Il a ét¢ démontré qu’une vitesse de chauffe faible favorise la carbonisation tandis qu’une vitesse
de chauffe trés élevée (>100°C/s) facilite la production des matiéres volatiles par
dépolymérisation ou fragmentation. La conversion de la biomasse en huiles pyrolytiques fait

I’objet de nombreuses expérimentations et les rendements peuvent atteindre 70%.

. CHARBON
Flux de Chaleur SOUDE ""h.‘ e
[5ans meygene] RAFAGE CHARBON
/ ACTIE
. COMBUSTIBLE
BIOMASSE LIQUIDE MOTEUR oA RBLRANT

CHAUDIERE |\
ELECTRICITE
GAZ EXTRACTION ET CHALEVR
\ PRODUITS

CHIMPOLRES

Figure 1.2.3 : Produits issus de la pyrolyse de biomasse et leurs utilisations [11].

L’¢élévation de la température d’un matériau organique dans une atmosphére inerte (absence
d’oxygene) conduit au dégagement de ses composés sous forme de gaz. En premier,
I’augmentation de la température jusqu’a 100 °C pour effet de sécher le matériau de I’eau qu’il
contient. Puis, les composés organiques volatiles sont dégagés par des réactions de désorption
(usqu’a 350 °C). Avec l’augmentation de la température au-dela de 350 °C, les grosses
molécules se cassent pour fournir des molécules plus courtes sous forme de gaz, de liquides ou
de solides suite a une décomposition spontanée du composé organique [12]. Ces réactions se

poursuivent jusqu’a ce qu’il ne reste plus que le charbon.

La figure 1.2.3 présente les proportions relatives des produits finis apres pyrolyse de la biomasse
a une plage de températures de 400 a 650 °C. Cependant, les processus de pyrolyse ne peuvent
pas étre limités a un seul chemin de réaction en raison des propriétés variables de la structure et
la composition de la biomasse [13].
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Figure 1.2.4 : Proportion relative de produits finis dans la pyrolyse de la biomasse de bois [11].

1.3. Gazéification

La gazéification est une opération thermochimique correspondant a une dégradation incomplete
de la biomasse sous I’action de la chaleur et de divers agents oxydants (O2, air, CO2, vapeur
d’eau...). Cette réaction est conduite de maniere a privilégier la formation de gaz (SNG, H>)
utilisable dans les moteurs ou les turbines ou utilisable en tant que « gaz de synthese (CO et Hy).
La gazéification est un procedé attrayant et efficace de conversion de la biomasse qui offre des
avantages économiques intéressants et un grand potentiel de développement et d’utilisation [9],
La gazéification de la biomasse solide est réalisée dans un réacteur spécifique, le gazogéne. Elle
consiste a transformer a haute température (800 a 900 °C), en présence d’un gaz réactif, un
combustible solide en un gaz combustible composé essentiellement d’hydrogene et de monoxyde
de carbone et dont la quantité dépend des paraméetres opératoires de la gazéification tels que la
nature de la biomasse, le type de réacteur, la température, la pression, le temps de passage ou
encore la présence d’un catalyseur. Ce gaz combustible, apres traitement et conditionnement
peut-étre valorisé en un gaz de synthese permettant de générer une source hautement énergétique
(entre 10 et 30 Mj/m?).
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Figure 1.2.5 : La conversion energétique de la biomasse par gazéification [10].

Electricité

Le processus global de gazéification prend en compte un ensemble de mécanismes
thermochimiques a savoir : le séchage, la pyrolyse, la combustion partielle des matiéres volatiles,
la gazéification du charbon ainsi que la combustion d’une faible partie du charbon. Le taux de

conversion du charbon est considéré comme le processus contrélant la conversion globale [13].

- Etape de séchage : Avant toute conversion thermique, la biomasse subit une phase de séchage
durant laquelle I’humidité naturellement présente dans la biomasse (ou due a son stockage) est
éliminée par évaporation. Cette phase endothermique se produit a une température inférieure a

200 °C et elle peut étre intégrée ou non au réacteur de gazéification.

- Etape de pyrolyse : Apres I’évaporation de ’humidité, a des températures entre 200 et 700 °C,
les matieres volatiles se forment a ’intérieur de la particule a partir de I’hydrogene, de I’oxygéne
et du carbone présents, puis sont évacuées. On aboutit ainsi a une fraction fortement carbonée
appelée le char. Les matiéres volatiles regroupent des espéces gazeuses incondensables qui
comprennent en majorité du CO2, CO, H20, C2H2, C2H4 et C2Hs et des espéces condensables (les

goudrons).

- Etape d’oxydation homogene : Il s’agit d’une oxydation homogeéne des matiéres volatiles
produites lors de la phase de pyrolyse par un agent oxydant (air, O2, H2Ovap). Leur combustion

permet d’atteindre des hautes températures dans le réacteur.

- Etape d’oxydation hétérogene : Cette étape est généralement appelée réduction du char ; c’est
une oxydation du résidu carboné. Elle se produit a haute température (800-1200 °C) sous I’effet
de gaz oxydants, qui sont en général la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone contenus dans les

fumées de combustion des matiéres volatiles [9].
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Cette réaction endothermique necessite un apport supplémentaire de chaleur pour
maintenir une température suffisante. Celui-ci est en général fourni par un excés d’air permettant
la combustion d’une partie du carbone du char. La gazéification du char produit un gaz
combustible essentiellement formé d’hydrogéne et de monoxyde de carbone, dans des

proportions variables [14].

Les réactions majeures lors de la gazéification sont données par les équations suivantes [17]:

Oxydation de charbon : C + O, — CO, AH =+408.8 kJmol™ ......................cooenii, (1.2.1)
Réactions de Boudouard : CO2+ C —2CO AH=-162kJ.mol™ ................................. (1.2.2)
Réaction du gaz a ’eau : CO + H20 — COx+Hz AH=+41 kJmol™ ...............c.nne (1.2.3)
Réaction eau-gaz : C + H,O (g) — CO+H2 AH=-131 kdmol™® ........................coil. (1.2.4)
Reformage a la vapeur : CHs + H20 (g) — CO + 3H, AH=-206 kJ.mol™ .................... (1.2.5)

2. Traitement biochimique de la biomasse

Les conversions biochimiques sont des processus naturels de décomposition par action des
bactéries. Mais elles peuvent étre contrblées de facon a obtenir un combustible facilement
exploitable. Deux filieres de conversion biochimique de la biomasse sont particulierement
intéressantes : La biométhanisation ou digestion anaérobie, La fermentation alcoolique et

I’extraction d’huiles végétales [10].

2.1. Biométhanisation

La principale filiere de cette voie biochimique est la méthanisation. Il s’agit d’un procédé basé
sur la dégradation par des micro-organismes de la matiere organique.

Elle s’opere dans un digesteur chauffé et sans oxygeéne. Une installation de biométhanisation
permet de produire du biogaz et du solide, utilisé comme amendement organique. En effet, la
quantité de biogaz produite rapportée a la quantité de matiére brute introduite est variable selon
les parametres physico-chimiques de fermentation, La nature du substrat et les parameétres
technologiques, a savoir les débits d’entrée et de sortie, le temps de séjour des fluides et des

solides ainsi que la configuration des digesteurs mis en jeu [10].
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2.2.Fermentation et extraction d’huile végétale

La fermentation de biomasse est un processus biochimigue (est une réaction chimique) contenant
du glucose, qui utilise de bactéries en I'absence d‘air. Le principe est : les déchets organiques sont
stokes dans une cuve cylindrique et hermétique que I’on appelle (digesteur) ou (méthaniser) dans
laquelle ils sont soumis a I’action de microorganismes (bactéries) en lI'absence d’oxygene [14].
Ces procédés sont destinés a transformer la biomasse pour la production de biocarburants

liquides :

- Les procédés de fermentation et distillation permettent d’obtenir, a partir de biomasse riche en
sucres ou en amidon, de 1’é¢thanol qui peut étre utilisé pur ou de mani¢re combinée avec des
carburants fossiles (ETBE, MTBE,.. .etc.).

- Les procédés d’extraction sont a la base de la production de biodiesel a partir de plantes

oléagineuses [17].

La méthanisation est un procédé biochimique impliquant la fermentation de la matiére organique
pour la transformer en compost par des bactéries, du méthane et du dioxyde de carbone en
I'absence d'air, la méthanisation est le procédé des déchets organiques provenant de diverses

sources origines [11].
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1. Définition

Les biocarburants sont des carburants liquides ou gazeux produits a partir de matiéres végétales
et de résidus, comme les cultures agricoles, les déchets municipaux et les sous-produits de
I’agriculture. Les biocarburants peuvent remplacer complétement ou en partie, dans le cas d’un
mélange, les carburants classiques dans les moteurs des véhicules. Autrement dit sont des
combustibles liquides ou gazeux utilisés pour le transport et produit a partir de la biomasse. La
biomasse « Fraction biodégradable des produits, déchets et résidus provenant de 1’agriculture,

des déchets industriels et municipaux » [1].

2. Différents biocarburants

Les dix biocarburants cités par la Comission Européenne (CE) (Directive 2003/30/CE) sont : le
bioéthanol, le biodiesel (esters d’Huile Végétale), le biogaz, le bio-méthane, le bio-diméthyléther
(bio-DME), le bio-Ethyl-tertio-butyl-éther (bio-ETBE), le bio-Méthyl-tertio-butyl-éther (bio-

MTBE), les biocarburants synthétiques, le bio-hydrogéné, et les huiles végétales pures [2].

3. Filiéres et classification des biocarburants
Les biocarburants sont utilisés sous forme d’additifs ou de complément aux carburants fossiles
suivants : gazole (incorporation en tant que biodiesel), essence (incorporation sous forme

d’¢éthanol ou d’ETBE lui-méme produit a partir d’éthanol), au kérosene et aux carburants

gazeux. On distingue trois générations de biocarburants selon 1’origine de la biomasse utilisée et

les procédés de transformation associés [3].

3.1 Biocarburants de premiére génération

Il existe classiquement trois grandes filiéres de biocarburants de lére génération : I’huile,

I’alcool et le gaz [4].

a) Filiére huile
* L’huile pure ou huile végétale brute, c’est-a-dire le produit direct du pressurage de la graine (de
colza ou de tournesol), lequel, aprés filtration, peut étre utilisé directement comme carburant

dans un moteur diesel, sans modification de ce dernier [4].
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» L’Ester Méthylique d’Huile Végétale (EMHV) obtenu en faisant réagir de I’huile de colza ou

de tournesol (qui sont en fait des acides gras) avec de ’alcool méthylique (Trans-estérification).
Cette opération permet de fabriquer un sous-produit du glycérol, encore appelé glycérine.
L’EMHYV est rarement utilis€ pur, mais le plus souvent par incorporation au diesel dans des

proportions de 5 a 30%, pour donner ce qui est appelé en France le Diester [4].

Glycérine

¥

Plantes ol¢iféres . . , . . .
Tamisage » Trituration —*| Trans-esterfication —| Purification
Colza/Tournesol

l

'EMHV |

l

Biodiesel ‘

Figure 11.1.1 : Schéma de la transformation de la biomasse en biodiesel.

b) Filiére alcool

Les combustibles sont obtenus a partir d’alcools (méthanol, éthanol). Les cultures concernées
sont celles qui peuvent fournir des matériaux capables de fermenter pour donner un alcool.
Toutes les cultures sucriéres sont donc éligibles (betterave, canne) mais aussi celles qui donnent

de I’amidon (par exemple le blé), lequel par hydrolyse produit ensuite du sucre, dans cette

catégorie entrent :

* Les alcools utilisés purs (comme au Brésil), mais cela nécessite de modifier le moteur des
voitures ;

* L’Ethyl Tertio Butyl Ether (ETBE) et le Méthyl Tertio Butyl Ether (MTBE) obtenus en faisant
réagir les alcools avec un produit pétrolier obtenu en raffinerie, 1’isobuténe (encore appelé iso-
butylene), qui est un hydrocarbure de formule brute CsHs. L’ETBE est utilisé comme additif a

I’essence, a hauteur de 15 %, en remplacement du plomb [4].
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Saccharose
(Glucose+ Fructose)

U

Fermentation < ] Glucose

V4

Distillation l > Bioéthanol

Figure 11.1.2 : Production de bioéthanol de 1ére génération [5].

c) Filiere gaz

Les combustibles sont obtenus a partir du méthane contenu dans le biogaz (de 50 % a 90%, le
reste etant essentiellement du CO; et de la vapeur d’eau). Le biogaz est ce qui résulte de la
fermentation, hors de la présence d’oxygeéne, de n’importe quel matériau organique : déchets
alimentaires, déchets de bois, paille, produits des cultures...etc. Ce méthane peut étre utilis¢ pur
dans des moteurs a allumage commandé (technologie moteurs a essence) ou dans des moteurs
dits dual-fuel. 1l peut aussi alimenter un proceéde industriel de fabrication de combustibles
liquides a partir de gaz [4].

Matiére Méthanisation _ Hydrolyse et . . , .

organique T (fermentation ) | acidogéne Acétogenése || MEthﬂ[IDgGIlES
Meéthane
Biogaz

Figure 11.1.3 : Schéma de transformation de la biomasse en biogaz.

3.2 Biocarburants de deuxieme génération

Les biocarburants de 2éme génération sont obtenus a partir de la biomasse lignocellulosique,
sans concurrence d’usage avec l’alimentaire : paille de céréales, miscanthus, bois et résidus
forestiers, cultures dediées...etc. Il y a, a ce jour, deux filiéres principales de production proches

de I’industrialisation : la filiere biochimique de production d’éthanol cellulosique et la filiere
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thermochimique de production de gazole et de kérosene de synthese appelé BtL (Biomass to
Liquid). D’autres voies moins matures sont a I’étude, comme par exemple la liquéfaction de la

biomasse par pyrolyse rapide accompagnée d’un traitement catalytique du liquéfiat.

a) Filiere biochimique (Voie biochimique)

Les trois (3) constituants majeurs de la biomasse lignocellulosique (cellulose, hémicelluloses et
lignine) seule la cellulose est aujourd’hui facilement transformable en éthanol ; I’hémicellulose
fait 1’objet de recherches intensives pour la rendre convertible. La filiere biochimique de
production d’éthanol cellulosique s’effectue en trois grandes étapes [6].

» Une premiere étape consiste donc a extraire la cellulose puis a la transformer en glucose par

hydrolyse a I’aide d’enzymes ;

« Deuxieme étape le glucose est ensuite fermentée par des levures en éthanol. A moyen terme, il
pourra étre fermenté en d’autres alcools ou en hydrocarbures par des micro-organismes adaptes

si les recherches en cours aboutissent ;

* Enfin, troisieme étape 1’éthanol est purifiée par distillation et déshydratation.

Prétraitement : . Digestion Pentose
. Lignocellulosique ,
chimique enzymatique / Hexoses
Fermentation

Bioéthanol <{———— Distillation

Figure 11.1.4 : Production de bioéthanol de 2eme génération (voie biochimique) [5].

d) Filiére Thermochimique (Voie thermochimique)

La filiere thermochimique de production de gazole et de kéroséne de synthése appelé BtL
(Biomass to Liquid), elle s’effectue en trois grandes étapes : [6]

* Premiére étape la biomasse est conditionnée par pyrolyse ou torréfaction ;

* Deuxieme étape la biomasse est gazéifiée en présence de vapeur d’eau ou d’oxygene. On

obtient ainsi un gaz de synthese, constitué de monoxyde de carbone (CO) et d’hydrogéene (H>) ;
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e L’étape suivante est, en général, la synthése Fischer-Tropsch, transformation chimique
catalytique du gaz de synthése en paraffines linéaires qui, hydrocraquées et isomerisées,
produiront un gazole et un bio-kérosene de synthése.

Matiere Lignocellulosique

l I

Prétraiteme Pyrolyse

Hydrolyse Gazéification
Fermentation Purification
Distillation Traitement Conversion

Déshydratation Fischer-Tropsch catalytique

! l 1

Bioéthanol Syndiesel BtL DME Biomeéthanol

Figure 11.1.5 : Procédé de la voie thermochimique.

3.3 Biocarburants de troisieme génération

Les biocarburants a partir de micro-algues appelé "Algocarburant™ est souvent présenté comme

le biocarburant de troisieme génération.

Ce sont des algues microscopiques, vivant en milieu aquatique, qui produisent naturellement des
lipides (huiles). Elles peuvent étre cultivées en conditions autotrophes, c’est a dire que pour leur
croissance elles n’utilisent que de I’eau, des sels minéraux, du CO et la lumiére du soleil. A
I’instar des plantes terrestres, elles fixent le CO2 en utilisant 1’énergie solaire par le mécanisme
de la photosynthése. Certaines especes de micro-algues peuvent étre cultivées en mode

hétérotrophe a I’abri de la lumiere et avec une alimentation en sucres.

Cultivées dans certaines conditions (par exemple carencent en certains nutriments) elles peuvent
se mettre a produire et accumuler des lipides, principalement des triglycérides, dont la teneur

peut atteindre jusqu’a 80 % de la matiére séche [5].
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La production de ces biocarburants passe par 4 étapes :

1. Sélection des micro-algues pour leur richesse en huile c’est-a-dire prendre les algues
contenant beaucoup de triglycérides ;

2. Culture dans de grands bassins de plein air ou dans des photo-bioréacteurs ;

3. Récolte et extraction de 1’huile selon différentes méthodes ;

4. Conversion de I’huile en biocarburant. Il existe deux méthodes :

a) La transestérification : qui fait réagir I’huile algale avec du méthanol ou de 1’éthanol, produit
un ester d’huile algale ou biodiesel ;

b) L hydrogénation catalytique : suivie d’un hydrocraquage va produire des hydrocarbures.

< (:> Cellulose Hydrolyse Pentose, Hexoses

enzymatique @
Fermentation
Bioéthanol Distillation

Figure 11.1.6 : Production de bioéthanol de 3°™ génération [5].

4. Comparaison entre les générations des biocarburants

Les biocarburants se divisent en trois générations bien distinctes. Les biocarburants de ces
générations constituent des énergies non fossiles, renouvelables et donc permettant de répondre a
I’épuisement des ressources fossiles. Dans ce cas on a essai de faire une comparaison entre ces

générations, qui est résumé dans le tableau suivant :
Tableau 11.1.1 : Comparaison des trois générations des biocarburants [7].

Géneration Avantages Inconvénients
- Peu codteuse ; - Risque d’épuisement de la
o - Indépendance vis - a -visdu  qualité organique et minérale
1°"¢ Géneration ;
pétrole ; du sol ;
- Réduction des émissions de - compétition avec la
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2¢me Génération

3&me Génération

Généralités sur les biocarburants

gaz a effet de serre ;

- Co(t des matieres premieres
faibles a priori (bois +
ressources supplémentaires) ;
- Utilisation de I’entiéreté de
la plante,

- Pas de compétition avec la

filiere alimentaire,

- Pas de probléme de sol
(saison fertile, espace).

- Taux de croissance plus
élevée pour les micro-algues
moins de | mois, 90 % rejet de
gaz a effet de serre moins que
I’essence, rendement trés bon

avec recyclage du CO..

production agricole

alimentaire

- Concurrence entre les
différents usages des terres
agricoles ;

- Concurrence avec les usages
traditionnels des matieres
premiéres (déforestation),
érosion des sols et

appauvrissement.

- On ne connait pas les
impacts sur I’environnement
que pourrait avoir la culture
de micro-algues ;

- Co0t de production élevé, on
ne sait pas comment extraire

les micro-algues.

Page 30



Série d’exercice N° 3

5. Références

[1].Aroudj H et Bessaou S, (2012). Biocarburants : Avantages et Inconvénients. Mémoire
d’Ingénieur. Universit¢ A.MIRA de Bejaia.

[2].Poitrat, E, (2005). Les biocarburants en France et en Europe (ADEM), Lyon.

[3].Rapport sur I’industric des énergies décartonnées, (2010). Direction Générale de
I’Energie et du Climat ; Edition 2011.

[4]. Vallee, j. et Behaghel, R. (2008), Biocarburants de deuxiéme génération, institut national
de pétrole France. http://cerig.efpg.fr/mémoire/2008 /biocarburant.htm

[5]. Zerouali, A. (2019). Valorisation de la mélasse de canne a sucre (raffinerie groupe
Berrahel) pour la production du bioéthanol. Mémoire de master. Université Abdelhamid
Ibn Badis-Mostaganem.

[6].Pierre, Porot. (2011). Biocarburants de deuxiéme génération : ou en est la recherche ?
Institut francais de pétrole.

[7].Chaib H., (2011). Etude et conception d’une bioraffinerie pour la production des
biocarburants de seconde génération, Mémoire de Magister énergétique et procédes,
Université d’Ouargla.

Page 31


http://cerig.efpg.fr/mémoire/2008%20/biocarburant.htm

Partie Il : Biocarburants Bioéthanol

PARTIE Il : BIOCARBURANTS

CHAPITRE Il : BIOETHANOL

Page 32



Partie Il : Biocarburants Bioéthanol

1. Définitions du bioéthanol
Le bioéthanol une forme d’énergie de la biomasse, est un combustible de remplacement pour

I’essence, il s’agit d’une ressource renouvelable qui constitue une solution de rechange brulant
des énergies fossiles, la production classique de bioéthanol vient principalement de sucre ;
toutefois ceci conduit a la concurrence entre les sources d’énergie alimentaire et la biomasse.

L éthanol est un carburant agricole car il est produit a partir des matieres premieres [1].

2. Génération de bioéthanol
La production de bioéthanol a base de biomasse est plus durable. Il existe trois générations de
bioéthanol qui ont été fondées sur différentes matieres premiéres comme :

+¢+ Substrats riches en saccharose (canne a sucre),

¢+ Substrat cellulosique tel que les résidus agricoles,

< Algues,

2.1. Bioéthanol de premiére génération

Le bioéthanol de premiére génération est obtenu par fermentation alcoolique des sucres, ces
sucres sont soit directement présente dans la plante (canne a sucre), ou obtenu aprés hydrolyse
enzymatique de I’amidon (grain de blé ou de mais) [2]. Mais le principal inconvénient du
bioéthanol de premiere génération est le risque de limiter 1’alimentation de la population
mondiale humain parce que les matiéres premiéres proviennent de sources alimentaires ; en

conséquence les prix des céréales et des huiles végétales ont sensiblement augmente.

Les plantes sucrieres comme la betterave, la canne a sucre et le sorgho sucrier ainsi certains
fruits (pommes, péches, poires, abricots, figues, dattes et raisins) renferment des sucres
directement fermentes cibles en éthanol. Dans les tubercules comme la pomme de terre et le
manioc, les sucres sont présents sous forme d’un polymeére, ’amidon, d’ou dérive leur autre
dénomination de plantes amylacées. L’amidon est hydrolysé en monomeres sucrés avant d’étre
transformé en éthanol. L’étape d’hydrolyse qui a été effectuée pendant longtemps par voie
chimique en présence d’acides, depuis plus de vingt ans, réalisée par voie enzymatique, Le
bioéthanol produit a partir de ces matiéres premiéres est dit de premiére génération. De tels
inconvénients du bioéthanol de premiére génération ont donné lieu a la nécessité d'une

production d'éthanol a partir de matiéres premieres non alimentaires telles que la biomasse [4].
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> | SACCHAROSE l— 'I SUCRES |
| EETE
[mson |

Figure 11.1.1 : Sources de premiére génération [3].

2.2. Bioéthanol de deuxieme génération

Le bioéthanol de deuxiéme génération, également appelé « biocarburant avancé » est produit par
des matiéres premieres ligno-cellulosiques et des résidus de foréts agricoles. Les avantages de
ces matiéres premieres sont le facilité de disponibilités. C’est le cout la production moyenne du
bioéthanol en raison de sa composition de lignine [2]. Les matieres premiéres non alimentaires
utilisées pour la production d’éthanol de deuxiéme génération comprennent la biomasse
cellulosique, telles que les cultures énergétiques dédiées (p.ex., Les arachides, les miscanthus) et
les résidus agricoles et de bois (p.ex., Copeaux de bois, bagasse a la canne a sucre et sciure de
bois. La biomasse cellulosique est principalement constituée de polymeres de cellulose,

d’hémicellulose et de lignine liés entre eux dans une matrice hétérogeéne.

2.3. Bioéthanol de troisieme génération :

Les algues sont considérées comme des matiéres premiéres potentielles pour la production de
bioéthanol de troisieme génération, étant donné que la biomasse peut étre directement
transformée en énergie. En général, I’utilisation de cette matiére premiere a des fins de

production d’éthanol dépend de facteurs comme la technologie et I’environnement marin [5].

Ce bioéthanol représente le biocarburant produit par la biomasse algale. En effet, certaines
algues ont la capacité de produire de grandes quantités d'hydrates de carbone (a la place de
lipides) comme Chlorella, en particulier les espéces de C. vulgaris, avec un taux de glucides de
37-55% de son poids sec [6], Chlamydomonas, Dunaliella, Scenedesmuset, Tetraselmis
accumulent une large quantité de glucides (> 40% du poids sec). Ces microalgues sont des

candidats idéaux pour la production de bioéthanol puisqu’elles se développent plus rapidement et
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fixent le CO2 avec un taux plus élevé que les plantes terrestres. En outre, les hydrates de carbone
des microalgues sont principalement sous la forme d'amidon et de cellulose avec absence de
lignine et sont donc beaucoup plus faciles a convertir en monosaccharides comparé a la biomasse

lignocellulosique [7].

Sources amylacées
(amidon) hydrolysées
puis fermentées par
Bioéthanol ' _levures ou bactéries

'érE e r "
1% Génération Sources de sucre
Ressources agricoles | (saccharose)
. fermentées par

_levures ou bactéries

L

Bioéthanol cellulose,
2°"¢ Génération hemicellulose,
BIOETHANOL Déchets agricoleset h ;ra;te?s -
forestiers et déchets ydrolysees puis
verts: fermentées par
4 J levures ou bactéries
- -
Sucres contenus
Bioéthanol

) dans les cellules de
3°M€ Génération Microalgues
Cellules de hydrolysés puis

Microalgues fermentés par

" », levures ou bactéries
" s

Figure 11.2.1 : Générations du bioéthanol [3].

3. Utilisation de bioéthanol

Le bioéthanol peut étre utilisé :

* Comme carburant dans les moteurs a essence

» Sous forme d’ETBE (I’éthyle tertio butyle) qui est forme par 1’éthérification catalytique
d’isobutane avec I’éthanol. 1l contient 45% une masse d’éthanol combiné sous forme chimique.
L’ETBE possédé les mémés avantage que 1'éthanol en termes d’accroissement d’indices d’octane
» Matiere premicre pour la production de nombreux composé : éthyléne, acide acétique, I’éthyle
tertio butyle (ETBE)

* Solvant utilisé dans I’industrie des peintures, matiéres plastiques, vernis, parfums, cosmétique,
I’industrie pharmaceutique.

» Désinfectants, produit de protection (comme biocide)
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Figure 11.2.2 : Principaux utilisation du bioéthanol [3].

4. Procédé de production de bioéthanol

La fermentation alcoolique doit se dérouler dans les meilleures conditions pour obtenir un
produit de bonne qualité. Pour cela, il faut prendre en compte certains facteurs qui vont influer
sur la croissance de la levure et le maintien de son activité jusqu'a la fin de la fermentation.

- Les constituants du modt (la teneur en sucres, l'acidité du modQt, le taux des éléments nutritifs),
la nature de la souche de levure et I'aération.

- Le degré d'alcool atteint va dépendre de la teneur en sucre dans le moGt de fermentation.

- Le modt doit étre acide afin d'éviter tout risque de contamination bactérienne.

- Le taux des éléments nutritifs minéraux et organiques formé pour la levure.

- Enfin, une faible aération va permettre d'assurer la biosynthése des stérols des membranes
cellulaires nécessaires au maintien de la viabilité cellulaire. Ainsi, le bilan fermentaire et la
productivité sont favorisés par I'oxygene.

Les paramétres exposés vont conduire a des variations sur le rendement en alcool, sa cinétique

de production et la formation de sous-produits [8].

5. Procédés de fermentation

La production d’éthanol a fait I’objet de trés nombreux travaux académiques et industriels afin

d’améliorer les performances des procédés de production. Il existe plusieurs modes de conduite

et de configuration du bioréacteur, qui sont primordiaux et doivent étre déduites du métabolisme

du microorganisme afin d’optimiser ses capacités de production (Fadel et al. 2013).

a) Fermentation Batch : La culture en mode batch permet de considérer le réacteur comme un
systeme fermé contenant une quantité fixée de milieu de culture, on inocule avec des
microorganismes ayant éventuellement subi plusieurs phases d’adaptation. La culture en

mode batch est caracterisée par une productivité faible, limitée par les concentrations en
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biomasse liée a la concentration maximale admissible en substrat évitant toute inhibition des

capacités fermentaires du microorganisme.

l Culture sucriere Amidon (mais, Lignocellulose Micro algue

(can{\eé sucre...), blé, sorgho, ‘(residus . (Chlorella
fruits (pomme, pomme de agricoles, bois, TR
dattes...) terre...) déchets...)) Sty
Etape 1 CONVERSION DE LA BIOMASSE EN SUCRES

Hydrolyse Broyage, vapeur Hydrolyse
enzy m.uquc d'ean, h\ dfO'} se cnn'm.ﬂqnc
’ acide, enzvmatique

Extraction du jus
par pressage

Etape 2 FERMENTATION : CONVERSION DES SUCRES
Etape 3 Distillation

Déshydratation

RECUPERATION DE L'ETHANOL

Figure 11.2.3 : Les principales étapes de la production d’éthanol [9].

b) Fermentation fed-batch : On peut décrire les cultures en mode fed-batch comme des
cultures alimentées de facon séquentielle ou continue, éléments nutritifs et substrats. La conduite
en mode fed-batch permet d’atteindre de plus hautes concentrations en biomasse et produits que
le mode batch en évitant 1’inhibition par la concentration en substrat et la limitation en ¢léments

nutritifs et en réduisant les effets toxiques des produits par dilution lors des apports.

c) Fermentation en mode continu : Le réacteur en mode continu est un systéme ouvert, dans
lequel le milieu de culture est continiment additionné et le milieu de fermentation qui contient
les métabolites produits, est continlment extrait, avec un volume réactionnel constant. La
fermentation en mode continu peut combiner une cuve et un systéme de recyclage cellulaire ;

dans ce cas une fraction de la biomasse cellulaire est recyclée dans la cuve [10].
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Procedé batch Procédeé fed-batch Procédé de
Fermentation Fermentation culture continue
discontinue discontinue alimentée
Milieu de Milieu de
culture ‘ culture
A K h
g | @ | am |
g | am | | am |
N\
mm

Soutirage du modt
de fermentation

Figure 11.2.4 : Types des procédés de fermentation.

La fermentation en mode continu permet 1’obtention de productivités €levées, facilite le controle
du procédé et la maitrise des rendements. Les inconvénients de ce mode de conduite sont la
limitation du taux de dilution afin d’éviter le lessivage du réacteur ainsi que 1’inhibition du
métabolisme (croissance et production) par les produits de la réaction biochimique et la perte de
viabilité. En ce sens, plusieurs techniques ont été couplées telles que 1’évaporation, I’extraction

avec des solvants et filtration membranaire [11].

Les principaux produits de la fermentation alcoolique sont évidemment 1’éthanol et le dioxyde de
carbone. Le reste du glucose est utilisé lors de la croissance pour la production de biomasse et la
production de sous alcoolique sont le glycérol, le succinate et I’acétate a 5% du substrat carboné
restant. De I’acétaldéhyde, des acides gras (acide hexanofi alcools a plus de deux carbones ...etc)
[12].

Fermentation alcoolique

La fermentation est une réaction biochimique, a localisation cytoplasmique, permettant la
libération de I’énergie contenue dans un substrat organique par I’action d’enzymes microbiennes
et qui aboutit a I’oxydation incompléte du substrat. Cette réaction ne fait pas intervenir la chaine
de transporteurs d’électrons [13]. Les processus fermentaires de production de boissons
alcoolisées exploités par ’homme depuis le VIe millénaire avant J-C étaient encore considérés

comme « spontanes ».
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La fermentation alcoolique consiste a transformer les sucres fermentescibles en anaérobiose par

des levures en alcool et gaz carbonique avec dégagement de calories selon la réaction suivante :

Sucres + Levures ==> Ethanol + CO; + Energie

Le rendement théorique calculé a partir de cette equation, appelé rendement de Gay-Lussac,
établit que 100 kg de glucose produisent 51,1 kg d’éthanol. En 1857, Pasteur précise et quantifie
les processus fermentaires anaérobies [14].. Il démontre que des coproduits sont toujours
associés a la synthése de 1’éthanol et du gaz carbonique. Environ 3% sont des sucres transformés
en glycérol, 0,5 % en acide succinique, 0,5-0,8 % en huiles de fusel (un mélange d’alcools
amylique et propylique et de leurs isomeres) et 0,8-1 % sont consommés pour assurer le
développement des microorganismes fermentaires. En tenant compte de ces pertes en sucres, le
rendement maximal, appelé rendement de Pasteur, correspond a la production de 48,4 ¢
d’éthanol a partir de 100 g de glucose, soit 94,7 % du rendement théorique. La fermentation dure
de 40 a 72 h et la température est fixée entre 280 et 32 °C [15].
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La production et l'utilisation de biodiesel a I'échelle mondiale ont connu une forte
croissance en raison des préoccupations environnementales accrues, de l'incertitude concernant
la sécurité des réserves de pétrole brut, du surplus mondial de graines Oléagineuses et des
différentes subventions et politiques gouvernementales favorables Consécutives a la hausse des
prix des combustibles minéraux. La fabrication du biodiesel est une alternative de production de
combustibles propres, biodégradables, renouvelables et non toxiques. il peut a la fois servir de
carburant de remplacement au diesel. Pur ou mélangg, il réduit les émissions de CO2, de matiéres
particulaires, de monoxyde de carbone, d'hydrocarbures et de fumée noire que génerent les
vehicules. Ce phénomeéne pourrait provoquer des changements désastreux dans I'environnement,
Le biodiesel est produit a partir de graisses animales ou de déchets de graisses de cuisson ;
combinés avec de I'alcool (habituellement le méthanol). La transformation de ces produits donne
du biodiesel pur et de la glycérine brute comme produit final. Le biodiesel entre dans les

perspectives de la réduction des gaz a effet de serre [1].

1. Définition

Le biodiesel est un mélange constitu¢ d’esters éthyliques ou méthyliques d’huile végétale
(EEHV ou EMHV) ou de gras animal. Contrairement au pétrodiesel, qui est formé de plusieurs
hydrocarbures composés uniquement d’atomes de carbone et d’hydrogéne, le biodiesel contient

de I’oxygene. Le biodiesel est par ailleurs biodégradable, ce n’est pas le cas du pétrodiesel [2].

Le biodiesel est un biocarburant destiné a étre utilisé dans les moteurs Diesel et provient de la
conversion de lipides (huiles végétales et graisses animales) en carburant. Les sources de matiere
premiére les plus utilisées pour la fabrication du biodiesel sont :

* Les huiles végétales, vierges ou usées ; il s’agit aussi d’un agro-carburant.

* Les huiles extraites d’algues ou de microalgues (algo-carburant).

* Les graisses animales (relativement peu utilisées) [3].

Le biodiesel a de meilleures propriétés que le carburant au petrodiesel; il est renouvelable,
biodégradable, non toxique et essentiellement exempt de soufre et d’aromatiques. Le biodiesel
semble étre un carburant réaliste pour I’avenir; il est devenu plus attrayant récemment en raison
de ses avantages environnementaux. Le biodiesel est un carburant écologique qui peut étre utilisé

dans n'importe quel moteur diesel sans modification [4].
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2. Sources végétales du biodiesel :

1) Huile de Microalgues

Les microalgues sont des algues microscopiques. Certaines de ces espéces ont une richesse en
huile jusqu’a hauteur de plus 50% de leur masse. Ces microalgues offrent des perspectives assez
intéressantes non seulement a cause de leur richesse en huile mais leur croissance rapide
permettant d’effectuer des récoltes complétes en quelques jours seulement. A cet effet, les
chercheurs américains, japonais, francais et allemands ont projeté de produire a 1’échelle

industrielle du carburant a base d’huile d’algues (microalgues) [2].

2) Huile Pongamia pinnata

Le pongamia est un arbre a croissance rapide, fixateur d’azote, trés résistant a la sécheresse,
pousse en plein soleil, sur les sols difficiles, méme sur les sols salés et producteur d’huile. Au
regard de certaines aptitudes de cet arbre, I’Inde encourage sa plantation sur des terres impropres

a la culture traditionnelle [3].

3) Huile de Jatropha

Le jatropha curcas ou pourghere est un arbuste des zones arides pouvant atteindre une hauteur de
4 a5 m au bout de 3 a 4 ans de croissance. Cet arbuste nécessite trés peu d’eau et de nutriments
pour sa croissance. Sa culture dans les zones menacées de désertification assure la protection du

sol de I’érosion et la rétention d’eau. C’est une plante oléagineuse dont son rendement moyen en

huile est de 1892 litres/ha/an.

4) Huile de Palme

Elle occupe la deuxiéme position mondiale en termes de production aprés 1’huile de soja [4],
I’huile de palme est assez bien connue en Afrique centrale qu’en Afrique de 1’ouest
particuliérement dans les zones cotiéres du Cameroun, de la Cote- d’ivoire, du Nigeria, etc. Dans
la plupart de pays africains, cette huile est utilisée a des fins alimentaires. Mais au Nigeria, un
vaste projet de développement de la culture du palmier a huile a été lance dans le but de produire
du biocarburant [5]. C’est en Asie du sud-est que la production d’huile de palme pour le
biocarburant a été massivement développée au prix de la déforestation. L’huile de palme donne

généralement un bon rendement de culture de 5000 litres/ha/an.

5) Huile de Tournesol
C’est une huile produite a partir des graines de tournesol. Ayant un écobilan excellent, tres

Iégere, cette huile est tres utilisée comme biocarburant mais elle a la particularité de contenir

Elus de gomme que I’huile de colza, par exemEle. Son rendement moyen est de 662 litres/ha/an.
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6) Huile de Colza

Extraite de graines de colza, ¢’est une huile trés pauvre en acides gras saturés. Elle est facilement
utilisable en tant que biocarburant et peu chere. Le rendement moyen de colza est de 572
litres/ha/an.[3]

7) Huile d’Arachide

C’est une huile claire trés polyvalente, ne nécessitant pas de raffinage pour pouvoir étre cuite
sans risque cancérigéne. L’huile d’arachide est 1’'une des huiles alimentaires les plus
consommeées en Afrique et ne pourrait étre utilisée sans précaution comme biocarburant car elle

fige a de température haute (son point trouble serait 13°C) [6].

8) Huile de Coton

Classée au rang de la cinquiéme huile alimentaire mondiale la plus consommée, I’huile de coton
est peu connue en Europe mais trés développée dans les pays africains producteurs de coton
comme le Burkina, Togo, Mali, Cameroun, la Cote-d’Ivoire, etc. Cette huile est d’abord utilisée
dans la cuisson des aliments. Elle est, par la suite valoriser énergétiquement pour produire de

I’électricité. C’est le cas depuis 1988 des sociétés Cotonniéres du Mali et du Tchad [3].

Figure 11.3.1 : Exemples des sources végétale du biodiesel [1].
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3. Etapes de production de biodiesel

3.1. Etape de mélange des réactifs

Les réactifs, ’huile et I’alcool (méthanol ou éthanol) sont introduits, puis mélangés dans la cuve
servant de réacteur en présence du catalyseur. Selon la configuration du réacteur, les réactifs sont
introduits soit directement dans la méme cuve ou soit de maniere séparée dans de différentes

cuves par la suite, mélangés dans la cuve d’huile.

3.2. Etape de réaction

Une fois que le mélange huile/alcool ait lieu dans le réacteur, le processus de la réaction de
transestérification se déclenche pour durer un certain temps. Les conditions de température et de
pression sont fonction du type de catalyse. Un systeme de chauffage du réacteur et de I’agitation
est nécessaire pour la réaction. A la fin de la réaction, huile passe a 1’état d’ester en changeant

ses propriétés physico-chimiques : la viscosité, la densité, la masse molaire.

3.3. Etape de décantation

Apres la formation des esters au cours de la transestérification, une étape de décantation du
produit est nécessaire pour séparer le biodiesel du glycérol. Le glycérol plus dense que le
biodiesel se condense dans la partie basse. La décantation peut s’effectuer dans le réacteur par
gravité, ou dans des décanteurs statiques ou par des centrifugeuses pendant deux a trois heures

de temps.

3.4. Etape de lavage

Une étape de purification de ’ester consiste a éliminer les impuretés telles que la glycérine
résiduelle, 1’exces d’alcool, les traces de catalyseurs, savons et sels formés par la catalyse
homogéne. Cette opération s’effectue par lavage du biodiesel a I’eau. Une purification poussée
des esters est réalisable par passage sur une colonne remplie d’un absorbant sélectif ou un lit de
résines échangeuses d’ions. La distillation de type flash sous vide assure également la pureté de

P’ester.

3.5. Etape de séchage
Aprés lavage du biodiesel a I’eau, I’opération de séchage permet d’évacuer 1’eau présente. Elle
est le plus souvent réalisée par chauffage a une forte température du biodiesel lavé, la

température de séchage pouvant atteindre 140°C en procédé continu par catalyse homogéne.
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4. Formation du biodiesel

La transformation des huiles ou des graisses en esters éthyliques ou méthyliques permet de
réduire la masse moléculaire a un tiers de celle de I'huile, de réduire la viscosité d'un facteur huit,
de réduire la densité et d'augmenter la volatilité. Les propriétés physiques des esters éthyliques et
méthyliques obtenus lors de la réaction de transestérification sont alors proches de celles du
diesel [1].

La transestérification est un procedé chimique dans lequel une huile végétale ou animale est
mélangée a un alcool en présence d’un catalyseur pour obtenir de I’ester alkylique d’huile
végetale ou animale communément appelé biodiesel. Le passage d’état d’huile a celui d’ester
permet de : réduire la masse moléculaire au tiers de celle de 1’huile, réduire la viscosité d’un
facteur de huit, réduire la densité et augmenter sa volatilitté [3]. Cette réaction de

transestérification est régie par 1’équation bilan ci-dessous suivante :

0 0

CH,-0-C-R, R™-0-C-R, CH,-OH
0 0

CH-O-C-R, + 3R-OH ==  R-0O-CR, + CH-OH
0 0

CH-0-C-R, R'-0-C-R, CH,-OH

Triglycéride +  Alcool == Ester alkylique + Glyceérol

La décomposition thermique d’une huile qui est un ester de glycérine, en absence d’oxygéne,
conduit a la formation de glycérol et d’un mélange d’esters. L’objectif d’une telle étude est
I’utilisation des esters obtenus comme carburant diesel ; 1’étude conduit en méme temps a :

* I’¢limination totale de la glycérine,

* la diminution du point d’ébullition de I’huile,

* la diminution du point éclair de I’huile [5].

Dans le procédé de transestérification, un mélange de catalyseur et d’alcool est ajouté a I’huile a
transformer. La réaction réduit ainsi le poids moléculaire, la viscosité et augmente la volatilité
des lipides. Toutefois, différents paramétres peuvent influencer le rendement de
transestérification comme le type d’alcool, le ratio alcool-huile, le type de catalyseur et sa

concentration, la température de la réaction et la vitesse d'agitation, le temps de réaction.
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Une transesterification des huiles avec du méthanol a I'état supercritique (sans catalyseur) a été

développée, mais le codt de cette technologie rend son utilisation impossible a ce jour.

5. Utilisation du biodiesel

Les biodiesels apparaissent comme des produits prometteurs pour le remplacement des
combustibles fossiles a court terme puisqu’ils sont renouvelables, biodégradables et ils viennent
des ressources agricoles présentes dans la plupart des pays producteurs. En dehors des éléments
qu’on vient de citer, 1’utilisation des biodiesels présente plusieurs avantages pour le moteur.

= lls ne contiennent pratiquement pas de soufre. (0.001 % massique),

= |Is diminuent considérablement les émissions de suie,

= |Is ne contiennent aucun benzol ou d’autres composants cancérigénes poly aromatiques,

= |ls ont des capacités de lubrification intéressantes et donc peuvent contribuer a augmenter

la durée de vie du moteur,

» Le biodiesel a un point d'inflammabilité inférieur a celui du diesel de pétrole [14].
Contrairement au diesel de pétrole, ils sont composés d’Esters Méthyliques d’Huiles Végétales
(EMHYV) ou d’Esters Ethyliques d’Huiles Végétales (EEHV). Comme on I’a vu précédemment,
ces Alkyls Esters ont des propriétés comparables a celles du gazole ce qui fait qu’ils sont
préférables par rapport aux huiles végétales et ont des intervalles de distillation compris entre
320 °C & 350 °C, les situant au niveau des fractions les plus lourdes du gazole [7].

6. Avantages du biodiesel

Le biodiesel s'est imposé comme une alternative prometteuse au gasoil et possede les propriétés

attractives suivantes [8] :

+¢ Peut brdler jusqu’a 75 % moins polluant que le diesel conventionnel,

«¢ Peut réduire la quantité d’hydrocarbures imbrQlés, de CO et de particules dans les gaz
d’échappement ;

++ Sans soufre ;

+¢+ Reéduire le potentiel de formation d’ozone ;

++ Réduire les émissions d’oxyde nitreux (NOX) en ajustant le temps de calage du moteur ;

¢+ L’odeur n'est pas désagréable et ne cause pas d’irritation oculaire ;

¢ Une énergie respectueuse de I’environnement et renouvelable ;

+¢+ Peut étre utilisé dans n'importe quel moteur diesel et I'économie de carburant est la méme que

celle d'un carburant diesel conventionnel ;
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1. Définition

Le biogaz (parfois qualifié de gaz « renouvelable » ou gaz « vert ») est un gaz principalement
issu de la méthanisation de matieres organiques fermentescibles, par exemple de déchets et
d’effluents d’élevage (fumier, résidus de récoltes, etc.) ou de déchets municipaux (boues de

stations d’épuration des eaux urbaines, déchets alimentaires, etc.) [1].

Le biogaz est le gaz produit par fermentation de matieres organiques. C'est un gaz combustible
composé essentiellement de méthane et de dioxyde de carbone. Il peut étre brdlé sur son lieu de
production pour obtenir, par cogéneération, chaleur et électricité, ou purifié pour obtenir du
biométhane utilisable comme gaz naturel pour véhicules (bioGNV) ou injectable sur le réseau de

distribution de gaz naturel [2].

La méthanisation se produit spontanément dans les marais (gaz des marais), les riziéres, les
grands réservoirs ou barrages hydroélectriques tropicaux, les décharges contenant des déchets ou
matiéres organiques (animales, végétales, fongiques ou bactériennes). On peut la provoquer
artificiellement dans des digesteurs (en particulier pour traiter des boues d'épuration et des

déchets organiques industriels ou agricoles).

2. Composition du biogaz

Le biogaz est principalement composé de méthane (50 a 70 %), mais aussi de dioxyde de
carbone (CO3) et de quantités variables de vapeur d'eau et de sulfure d'hydrogéne (H2S), voire
d'autres composés (« contaminants »), notamment dans les biogaz de décharges [3]. Parmi les
impuretés figurent [4]: des siloxanes; des composés organochlorés (dont chlorure de vinyle,
dichlorométhane, trichlorométhane et tétrachlorométhane qui sont des substances cancérogenes);
des composés soufrés (mercaptans); des composés azotés (NHs); de I’hydrogene; divers produits
intermédiaires de fermentation (alcools, acides, esters, etc.); des métaux et métalloides; quelques

microbes anaérobies (éventuellement méthanotrophes) [5].

Sa teneur en ces différents éléments, et donc sa valeur énergétique, dépend de la durée et qualité
du processus de fermentation, du type d'installation et beaucoup de la nature de la matiere
fermentescible utilisée (et en particulier de ses proportions en carbone, hydrogene, oxygeéne et
azote ou contaminants indésirables). Par exemple, une matiére fermentescible riche en carbone et
hydrogene produit un biogaz contenant jusqu’a 90 % de méthane, alors que de la cellulose plus

pauvre produira un biogaz a seulement 55 % de méthane (et 45 % de gaz carbonique).
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3. Biométhanisation

La biométhanisation consiste en une série d’opérations de dégradations biologiques des matieres
organiques qui se produisent en 1’absence d’oxygeéne (de fagon anaérobie). Les produits
résultants de la dégradation peuvent étre classés en deux catégories, le biogaz et le digestat.

Le biogaz est un mélange gazeux composé essentiellement de méthane (CHa) et de dioxyde de
carbone (COy), issu de la fermentation anaérobie de la matiére organique contenue dans les
déchets. Les proportions relatives de ces gaz dépendent de la nature du substrat fermenté et des
conditions de fermentation. Le biogaz peut étre produit spontanément, dans des conditions
naturelles (marais, décharges d’ordures ménageres...) ou bien dans des installations spécifiques
appelées digesteurs. La digestion est une technique de dépollution et de conditionnement des

déchets, qu’ils soient liquides ou solides [6].

Déchets agroalimentaires p s i .
[ i da-collechivitss J [Cultures energethues] [Batlments agncoles] -q-.,

N J l
¥
[Trémie d‘incorporation] ﬂ ﬁ[Déjections animales]
P

Digestat (fertiisant)

L R R R R R

( Clasalaia < sovcscccccscsscnsssncosses
Unité de
Epandage méthanisation
Biogaz
ﬂﬂ'""l Cogénération l seces P | Ch 5:!&.:—] cessenest
v v
Vente d'électricité Chauffage

(batiments publics, habitations, entreprses)

Figure 11.4.1 : Schéma explicatif du processus de méthanisation [1].

Les déchets solides :

- Les déchets d’ordures ménageres : le biogaz est produit par méthanisation naturelle « passive »

dans les décharges, ou par traitement dans un digesteur.
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- Les déchets organiques non ménageres : industries agro-alimentaires, restauration collective.....

- Les déjections animales.
- Les boues de station d’épuration, stabilisées puis conditionnées.

Les déchets liquides :

- Les effluents domestiques.

- Les effluents industriels traités par fermentation anaérobie : industries agroalimentaires,
papeteries et certaines industries chimiques. Le digestat est le résidu liquide contenant les
matiéres non dégradées, il peut étre utilisé comme engrais a haut potentiel fertilisant (boues

stabilisées) pour les terres agricoles.

4. Etapes de biométhanisation

La biométhanisation se réalise en absence d’oxygéne, ce qui permet de stabiliser les maticres
organiques en les transformant le plus complétement possible en méthane et en dioxyde de
carbone. C’est le résultat d’une activité microbienne complexe qui se divise en quatre étapes

principales :

4.1. L’hydrolyse

Par laquelle les macromolécules organiques se trouvent décomposées en éléments plus simples ;
le déchet solide est ainsi liquéfié et hydrolysé en petites molécules solubles, a 1’origine du jus de
fermentation ; on parle de « solubilisation » des matiéres organiques : par exemple, la cellulose

est transformée en sucres solubles tels que le glucose ou le cellobiose.

4.2. L’acidogénese

Elle transforme les molécules simples par 1’action des bactéries en acides de faibles poids
moléculaire, tel I’acide lactique ou des acides gras volatils de 2 & 5 atomes de carbone (acétate,
propionate, butyrate .....) ; parallelement, sont produits des alcools de faibles poids moléculaires,

tel que I’éthanol, du bicarbonate (HCOs-) et de I’hydrogéne moléculaire (Hz)

4.3. L’acétogenése : Tous les produits résultants de I’étape de liquéfaction/fermentation autre
que I’acétate (CHsCOO-), le bicarbonate (HCOs-) et I’hydrogene moléculaire (Hz) nécessitent
une transformation supplémentaire avant de pouvoir effectivement produire du méthane. C’est
ici qu’interviennent des bactéries réductrices acétogenes et des bactéries sulfato-réductrices,

productrices d’hydrogéne, et d’hydrogéne sulfuré (H-S).
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4.4. La méthanogenése :

c’est la phase, au cours de laquelle deux types de bactéries méthanogénes prennent le relais : les
premiéres, acétogénes, réduisent 1’acétate (CHsCOO-) en méthane (CH.) et en bicarbonate
(HCO:s-). Les secondes, hydrogenotrophiques, réduisent le bicarbonate (HCOs-) en méthane
(CH4). Les acétogenes, productrices de méthane a partir d’acide acétique, de méthanol et de

méthylamines :

CHsCOOH ——» C(CH,;+CO,
CHgOH + Hz e C‘Hq + H)_D
CHgNHZ L H)_ _— (1H4 + NH3
Les hydrogénotrophiques, spéciales dans la réduction du CO- par 1’H: et production de méthane
a partir d’acide formique :
O, +4H, ——» CH;+ 2 H,O
HCOOH + 3H, — C(CH, + 2 H,0
Ces réactions sont lentes et peu exothermiques. Elles génerent néanmoins 70 % du méthane
produit. Il résulte que le biogaz produit est généralement composé [7]:
-De moitié aux trois quarts de méthane (CHa.)
-D’un quart a la moitie de dioxyde de carbone (COx)

Matiéres organiques complexes
(fibres veégétaux, dejections)

Matiéres organiques + simples
(sucres, alcools.....)

Acides organiques, hvdrogéne

Acide acétique, hydrogéne, dioxyde de

Acétogénése
carbone

Hydrolyse

Méthane, dioxvde de carbone

Méthanogenése

Figure 11.4.2 : Schéma des différentes etapes de biométhanisation [7].
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5. Paramétres influencant la biométhanisation

La méthanisation est un phénoméne naturel ou les réactions sont connues et peuvent étre
controlées. Toutefois, la production de gaz, ses caractéristiques et ’efficacité de la fermentation
nécessitent certaines conditions et peuvent varier selon plusieurs facteurs [8].

5.1. Le substrat

Il a une influence sur la composition du biogaz et sur le rendement de la réaction. Un lisier de
Porc ou un effluent de volaille donnera un gaz beaucoup plus riche en méthane qu’un fumier
moins riche en azote obtenu a partir d’un élevage de bovins. Ainsi le rapport C/N caractéristique
de chaque substrat est un facteur de la composition du biogaz obtenu. Plus celui-ci est petit et
plus le gaz résultant est riche en méthane [9]. Or, la proportion de méthane exerce une grande
influence sur le pouvoir calorifique du biogaz. En effet, celui-ci augmente quand cette proportion

est plus importante.

» Pouvoir calorifique supérieur (PCS) : C’est 1’énergie thermique libérée par la réaction de
combustion d'un kilogramme de combustible. Cette énergie comprend la chaleur sensible, mais
aussi la chaleur latente de vaporisation de I’eau, généralement produite par la combustion. Cette
énergie peut étre entierement récupérée si la vapeur d’eau émise est condensée, c'est-a-dire Si

toute I’eau vaporisée se retrouve finalement sous forme liquide.

» Pouvoir calorifique inférieur (PCI) : C’est I’énergie thermique libérée par la réaction de
combustion d'un kilogramme de combustible sous forme de chaleur sensible, a I'exclusion de
I’énergie de vaporisation (chaleur latente) de 1’eau présente en fin de réaction. En outre, selon la
qualité¢ du substrat, le gaz obtenu sera plus ou moins riche en hydrogéne sulfuré (H2S) qui,
mélangé a I’eau et au dioxyde de carbone, rend le biogaz beaucoup plus corrosif, nécessitant un

systeme de traitement et d’épuration du gaz.

Les caractéristiques du substrat utilisé pour la méthanisation s’averent donc étre des parameétres
importants de la valorisation énergétique de celui-ci. Il ne faut pas non plus oublier que les
caracteres physiques du substrat (état, température, viscosité .....Etc) jouent beaucoup dans
I’¢laboration du procédé. Il faudra ainsi tenir compte de ces considérations pour le choix du

systeme et adapter celui-ci aux différents parameétres du substrat valorisé.
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5.2. Latempérature

La fermentation anaérobie peut s’effectuer selon trois gammes de températures adaptées a trois
flores microbiennes différentes : - Psychrophile : 15-25°C; - Meésophiles : 25-55°C;
- Thermophiles : 55-75°C

La plupart des fermenteurs sont des digesteurs mésophiles et la fermentation thermophile est
surtout utilisée pour les grosses unités de méthanisation.

L’intensité de 1’activité des micro-organismes est tres etroitement liée a la température. Celle-ci
est quasiment nulle entre 0 et 15 °C, commence a partir de cette valeur et grandit de facon
proportionnelle pour atteindre un optimum vers les 37-40°C (valeur plus haute pour les réactions
thermophiles). La température est un facteur prépondérant pour le rendement énergétique d’ou la

nécessité de placer un thermometre dans le systéme d’installation.

5.3. Le pH et I’oxygéne
La stricte anaérobiose est indispensable au développement de la flore responsable de la
méthanisation, car la présence d’oxygene conduit a la production des gaz indésirable (H-S, NHs,

H:) et le pH optimal doit étre proche de 7.

5.4.. L’agitation
Une bonne agitation permet de maintenir les matiéres solides en suspension, d’éviter la
formation de mousse et de croute, d’accroitre la surface d’échange, d’assurer le transfert de

chaleur et de faciliter le dégagement des bulles de biogaz.

5.4. La présence des inhibiteurs

La fermentation anaérobie peut parfois éEtre ralentie par la présence d’inhibiteurs. Ces
phénomenes sont généralement connus et évitables et sont souvent liés aux élevages ou
I’utilisation d’antibiotiques et de désinfectants est massive.

Par exemple I’ammoniac peut parfois devenir un élément toxique pour 1’activité bactérienne au-

dela d’une dose de 3g.L".

5.5.  L’humidité

Comme pour toute activité biologique, la présence d’eau est indispensable. L’humidité des
déchets doit étre suffisante pour que 1’hydrogene, premiére étape de la biométhanisation, puisse
se dérouler normalement. Si au contraire ’humidité est insuffisante, I’acidification se fait trop
vite au détriment de la méthanisation, de ce fait le substrat organique doit étre dilué (85 a 90%

d’eau avec 10 a 15% de matiere séche) [10].
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