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Abstract
In order to reduce greenhouse gas emissions and preserve the environment, the development of
bioenergy is necessary, and researchers are promoting the production of biofuels from various
biomass feedstocks. Microalgae are a good alternative for producing biofuels because of their
high lipid yield. However, this technology can have negative impacts which can be assessed by
a life cycle analysis (LCA). In this work, an LCA an integrated process of biofuels production
from microalgae was performed in order to assess its sustainability.
Key words: LCA, Biofuel, Microalgae, CSP, Environmental impact.
Résumé

Dans le but de réduire les émissions des gaz a effet de serre et de préserver I'environnement, le
développement de la bioénergie semble incontournable et les biocarburants de 3émegénération
a base de microalgues sont les plus prometteurs pour remplacer les combustibles fossiles en
raison de leur fort rendement en lipides. Cependant, certaines étapes de production de ces
biocarburants consomment de [’énergie fossile et ont donc des impacts négatifs sur
I’environnement. Afin d’évaluer ces impacts, une analyse de cycle de vie d’un procédé intégré
de production de biocarburants a partir des microalgues est entreprise afin d’en évaluer la
durabilité.
Mots clés : ACV, Biocarburant, Microalgue, centrale solaire thermique, impacts

environnementaux
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INTRODUCTION GENERALE

Dans un souci permanent de réduction des émissions de gaz a effet de serre et de
préservation de I'environnement, on se tourne de plus en plus vers les énergies renouvelables,
dont la bioénergie.

De plus, les problemes liés a l'instabilité politique des régions d'extraction pétroliére et
l'augmentation des codts du pétrole jouent également un réle dans le développement des
biocarburants qui apparait comme l'une des réponses a ces difficultés. Mais c’est surtout la
nécessité d’assurer une transition énergetique salutaire qui justifie le plus la mise au point de
carburants alternatifs pour les besoins stratégiques du secteur des transports.

Cependant, le systeme de production des biocarburants nécessite toujours une
consommation énergétique souvent pesante, et, trés souvent, I’énergie consommée est d’origine
fossile. Pour répondre aux soucis environnementaux liés a la consommation d’énergie fossile,
il n’y a pas d’autre choix que de s’orienter vers les énergies renouvelables. Dans ce mémoire,
nous allons analyser le cycle de vie de la production de biocarburant a partir des microalgues
tout en mettant en ceuvre un systéme hybride de production d’énergie a savoir la chaleur et
I’électricité a partir de I’insertion d’une unité de concentration solaire couplée avec la digestion
anaérobie de la biomasse résiduelle des microalgues du procéde.

L’ACYV inclura tout le processus de fabrication des biocarburants, I’énergie et le transport
des biocarburants et les infrastructures afin d’évaluer et quantifier les impacts
environnementaux liés aux émissions de gaz a effets de serre.

Cette étude comporte cing chapitres. En premier lieu, nous allons introduire la notion
d’analyse de cycle de vie avec toutes ses étapes. Dans le deuxieéme chapitre nous parlerons de
la production des biocarburants de 3éme génération. Dans le troisiéme, nous présenterons
I’hybridation centrale solaire a concentration thermique, qui va assurer 1’intégralité des besoins
énergétiques (chaleur et électricité) de notre systéeme de production. Nous détaillerons
I’ensemble de ce procédé dans le chapitre 4. Dans le cinquieme chapitre, nous établirons
I’inventaire du cycle de vie du procédé¢ tout en définissant les objectifs, le champ de 1’étude et
les hypothéses prises en compte dans notre travail. C’est sur la base de cet inventaire détaillé
que repose I’ACV du procédé étudié. Cette ACV est entreprise a I’aide du logiciel SimaPro,
véritable outil d’aide a la prise de décision. Nous donnons enfin une bréve conclusion sur les

résultats de ce travail.
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CHAPITRE 1: Analyse de Cycle de Vie (ACV)

1.1 Introduction :

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) est un des outils d’évaluation des impacts
environnementaux. C’est une approche permettant de déterminer les priorités d’action a mener
pour diminuer les impacts liés a la fabrication d’un produit.

Historiquement, ’ACV trouve ses origines a la fin des années 60 dans le développement par
des chercheurs américains, suisses et suédois de modeles associant 1’utilisation de matériaux
bruts et consommation d’énergie avec la production d’un produit. Dans ce chapitre on décrit
les principales étapes de la méthodologie de I’ACV. 1l présente aussi des résultats d’ACV

appliqués a 1’évaluation des biocarburants[1].
1.2 Définition de ’ACV :

L’analyse de cycle de vie (ACV) est une méthode définie dans les normes internationales 1ISO
(14040 :2006 et 14044 :2006) qui vise a modéliser les impacts environnementaux potentiels
d’un produit ou d’un service en se basant sur I’ensemble des ressources naturelles consommeées
et des substances émises dans 1’environnement a chaque étape du cycle de vie du produit ou du
service analysé[2].
La définition fournie par la norme 1SO 14040 (2006) est la suivante : « L’analyse du Cycle de
Vie est un outil d’évaluation des impacts sur I’environnement d’un systéme incluant I’ensemble
des activités liés a un produit ou a un service depuis 1’extraction des matiéres premiéres
jusqu’au dépot et traitement des déchets. »
Il s’agit d’une approche globale : elle est multi-étape, (I’ensemble du cycle de vie associé a la
fonction étudiée est considéré), et multicriteres, (plusieurs catégories d’impact sur
I’environnement sont regardées). Les principaux domaines d’application de ’ACV sont :

e La quantification de ’impact environnemental d’un choix stratégique ;

e La comparaison des charges environnementales de différents produits, processus ou

systemes entre eux ou au sein des différentes étapes du cycle de vie d’'un méme produit ;

e [’amélioration de la performance environnementale d’un systéme ;
L’ACV a donc vocation a répondre aussi bien a des besoins internes (aide a 1’écoconception,
comparaison inter-sites...) qu’a des besoins externes (communication environnementale,
rapports d’activité...). Selon les normes éditées par I’'ISO et les recommandations de la SETAC,
une ACV se déroule en quatre phases :

e La définition des objectifs et du champ d’étude.
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CHAPITRE 1: Analyse de Cycle de Vie (ACV)

e L’inventaire des émissions et des extractions : Il consiste a quantifier les émissions
polluantes et les extractions de matieres premiéres.
e Evaluer les impacts environnementaux des émissions et des extractions inventoriées
précédemment.
e L’interprétation des résultats.
La démarche mise en ceuvre se veut cyclique et itérative, avec de nombreux retours a chacune
des étapes pour affiner les différentes hypothéses en fonction de leur importance sur les résultats
de I’étude. La [Figure 1.1] illustre le cadre méthodologique de I’ACV en mettant en évidence

le processus cyclique et itératif de I’ACV.

Objectif et (
champ d'étude

. : - ! Proposition

Inventaire des flux Interprétation | = - d'amélioration
matiérs et énergie i

Evaluation des impacts
anvironnamantauwx

Figure 1.1 Cadre méthodologique de I’ACV, d’apres la norme 1SO 14040 (2006)
L’ACYV se focalise uniquement sur les impacts environnementaux, et ne répond donc qu’au
pilier environnemental du développement durable. Les deux autres piliers (social et
I’économique) ne sont pas intégrés dans cet outil. La prise de décision faisant suite a une ACV

doit donc étre faite a la lumiére d’analyses économiques et sociales complémentaires.
1.3 Définition des objectifs et du champ d’étude :

La phase de définition des objectifs et du champ d’étude est essentielle dans ’ACV. C’est
pendant celle-ci que seront définis les objectifs de 1’étude, le public concerné, le systéme étudié,
le produit ou plus généralement la fonction du produit, I’unité fonctionnelle ainsi que la ou les

méthodes choisies pour I’évaluation des impacts.

1.3.1 Définition du systeme :

Le champ d’étude de I’ACV est défini en fonction des domaines d’application et des
motivations des commanditaires et des destinataires du travail. Selon (Guinée et al) il doit

indiquer quelles sont les couvertures temporelles, géographiques et technologiques[3]. Il doit

15



CHAPITRE 1: Analyse de Cycle de Vie (ACV)

aussi clairement définir les limites du systéme, 1’inventaire, les émissions, les extractions et les
impacts considérés. Cette étape spécifie de maniére claire I’ensemble des flux entrants et
sortants du systéme. Les critéres pour ’inclusion des processus dans le systéme sont leur
contribution en masse, en énergie ou impact environnemental, ce qui souligne le caractere
itératif de I’étude[1].

1.3.2 Unité fonctionnelle :

En fonction des objectifs visés et du public concerné, 1’unité fonctionnelle (UF) est choisie. Il
s’agit d’une grandeur de référence adaptée a la fonction du produit évalué et a laquelle tous les
flux et tous les impacts environnementaux sont rapportés. Cette unité doit impérativement étre
quantitative et additive, afin de pouvoir comparer différents systémes entre eux, et traduire au
mieux la fonction étudiée. L’UF peut varier fortement selon les objectifs et le contexte d’une
étude. Les chercheurs ont mis en évidence des biais significatifs existant dans 1’évaluation des
émissions de gaz a effet de serre liés a différents choix de modélisation au niveau de la définition
du systéme et de ses limites, de I’unité fonctionnelle, du systéme de référence et des méthodes
d’allocation. A partir de cette unité fonctionnelle, le flux de référence est défini comme la
quantité de produit nécessaire pour remplir la fonction étudiée. Sur la base de ce flux de
référence, il devient alors possible de réaliser 1’inventaire des flux entrants (consommation de

ressources) et des flux sortants (émissions vers I’environnement)[1],[4].

1.3.3 Regles d’allocation :

De nombreux systémes conduisent a la formation de plusieurs produits remplissant différentes
fonctions. Par exemple la production de biodiesel algal génére aussi la production de tourteaux,
qui peut étre utilisé comme source de production de bioéthanol (méme fonction de production
d’énergie) [5] ou comme source d’alimentation animale (fonction de nutrition)[6],Dans ces cas-
la, des regles d’allocation régissent la part des flux de matiere et d’énergie ainsi que des
substances émises a attribuer a la réalisation de la fonction principale et a la réalisation des
fonctions des coproduits[1].

1.4 Réalisation de I'inventaire :

L’¢étape d’inventaire concerne le recueil des donnés ainsi que leur traitement. Il s’agit
généralement d’une phase trés gourmande en temps de traitement des données. L’élément
central de cette phase est I’attention portée a la qualité des données recueillies, puisque cette

derniére influe directement sur celle des résultats obtenus. Plusieurs bases de données ont été
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constituées au cours des dernieres annees, notamment Ecoinvent qui est tres bien documentée
et compte plus de 7900 procédés. Lors de cette étape, deux grands types de flux doivent étre
renseignés et quantifiés. Les flux techniques (ou économiques), qui correspondent aux produits
ou services échanges entre les étapes du cycle de vie, et les flux environnementaux, qui
correspondent aux extractions de ressources naturelles et aux émissions dans les trois
compartiments de I’environnement (air, eau et sol)[1].

Détermination des flux de matiére et d'énergie entrants (intrants) et sortants (extrants) pour

I'ensemble des étapes du cycle de vie, comme montre la [Figure 1.2]

fabrication ’ {condiionnement | |
Intrants 4 ("distribution
matiere

r'natiéres premiéres] Extrants
& anergie i
Intrants Y matiére

energie _ " utilisafion ]
fin de vie !

Figure 1.2 Les flux de matiére et d'énergie entrants (intrants) et sortants (extrants)

JM Engassar

1.4.1 Evaluation des flux de matiere :

On évalue les différents flux de matiére sortants et entrants (en kg en général) :
e Les intrants : Matieres premieres ; Produits chimiques ; Eau.

e Lesextrants : Produit ; Coproduits ; Déchets solides, substances émises dans l'air et I'eau

1.4.2 Emission de substances polluantes :

Les substances polluantes pour l'air sont :
e CO2, CHg4, hydrocarbures
e Composes organiques volatils (COV)
e N20, NOx, NHs
e SOy
e HCI
e Composes halogenés
Les substances polluantes pour I'eau sont :
e Ammoniaque, nitrates

e Phosphates
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e Métaux lourds

e Hydrocarbures

1.4.3 Evaluation des consommations d'énergie :

Les quantités d'énergie consommeées au cours des différentes étapes du cycle de vie sont sous
forme de :

e Carburant liquide : gazole, essence, en litres

e Charbon, en kg

e Gaz naturel, en m®

e Electricité, en kWh

e Biomasse, en kg
1.5 Analyse des impacts environnementaux :

A lafin de la phase d’inventaire, le praticien a recueilli I’ensemble des extractions de ressources
et d’émissions vers I’environnement induites par la réalisation de 1’unité fonctionnelle. Lors de
I’analyse des impacts environnementaux, ces flux, dont le nombre peut atteindre plusieurs
centaines, sont convertis en un nombre restreint d’indicateurs traduisant leurs impacts sur
I’environnement. Les grandes aires de protection environnementale couvertes par I’ACV sont
I’environnement naturel, la santé humaine et les ressources naturelles[7].
D’aprés le cadre méthodologique défini par les normes ISO, trois étapes sont essentielles dans
I’analyse d’impact :
La premiére est le choix des catégories d’impact et des indicateurs associés. Les principaux
critéres de sélection sont (ISO 14044, 2006) :
e La complétude : I’ensemble des impacts environnementaux pertinents vis a vis du
systeme étudié doivent étre pris en compte.
e La non-redondance : les catégories d’impacts se doivent d’étre les plus indépendantes
possibles.
e Lavalidite : les modeles de caractérisation des impacts doivent étre acceptés et reconnus
scientifiquement.
La seconde étape est la classification de chaque donnée d’inventaire dans une ou plusieurs
catégories d’impacts. Par exemple le méthane a des effets sur le changement climatique et sur
la formation de molécules photo-oxydantes.
Enfin le calcul des valeurs des indicateurs spécifiques a chaque catégorie d’impact est realisé

au moyen de facteurs de caractérisation. Différentes méthodes de caractérisation des impacts
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existent et difféerent selon les impacts considérés et le degré d’agrégation de ces derniers, mais

il n’y a pas de consensus sur le choix d’une méthode de référence.

Les impacts environnementaux considérés dans les ACV sont :

Consommations de ressources : energie et matieres premieres ;
Pollutions liées aux émissions dans l'air ;

Pollutions liées aux émissions dans l'eau ;

Productions de déchets solides ;

Toxicité sur I'environnement (écotoxicité) et ‘homme ;

1.5.1 Consommations de ressources :

La consommation des différentes ressources est considérée comme suit :

Consommation d'énergie primaire : énergie globale consommee sous toutes les formes
exprimées en Méga Joules (MJ)

Ressources (matieres premieres) non renouvelables : pétrole, charbon, gaz naturel,
minerais ...

Ressources renouvelables : eau et biomasse

1.5.2 Impacts associés aux émissions dans l'air :

Les impacts liés aux émissions dans I’air sont :

Réchauffement global : gaz a effet de serre : CO2, H20, CH4, N20O ;
Acidification atmosphérique : SO2, NOx, NHs, HCI, HF ;

Formation d'oxydants photochimiques : CH4, hydrocarbures, COV, Nox ;
Destruction d'ozone stratosphérique : composés halogénés ;

Emission de métaux et particules

1.5.3 Impacts associés aux émissions dans l'eau :

Les impacts liés aux émissions dans I'eau sont :

DCO (demande chimique en oxygéne) ;
DBO (demande biochimique en oxygéne) ;
Eutrophisation (phosphates, ammoniac, nitrates) ;

Rejets de métaux ;

1.5.4 Production de déchets solides :

Les déchets solides produits peuvent étre classés ainsi :
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e Les déchets solides valorisés ;
e Les déchets solides éliminés non radioactifs (dangereux / non dangereux / inertes) ;

e Les déchets solides éliminés radioactifs ;

1.5.5 Méthodologie d'évaluation :

Ces indicateurs d'impact, qui mesurent I'importance des impacts pour I'ensemble du cycle, sont
évalués a partir de I'inventaire matiere et énergie comme illustré sur la [Figure 1.3 et Figure
1.4]:

Flux Intrants Extrants
Matiéres & Energie (matiére et dnergie) \matiére)
¥
Indicateurs )
d'impact Ressources Paollutions ‘

|M Engasaer

Figure 1.3 schéma montrant la méthodologie d'évaluation des impacts

Vecteurs énergetiques

' ' s
. . gazole, essance
Exftraction Traltemant.s T.rar.l EFIIJ.I'I. gaz naturel
de ressources Transformation Distribution électricité
A A

h_ A .

Produits chimigues

M . . .
xpc:nnees sur les |mpacts emaronnemeantaux
/' par unité da wecteur nargétique
¥ par kg de produit 4 Engassr

Figure 1.4 Schéma montant la nécessité des données de I’ACV des intrants énergétiques et chimiques
Calcul des indicateurs d'impact :

Chaqgue contribution spécifique d'un intrant ou extrant a un indicateur d'impact. Pour un impact
considéré, calcul d'un indicateur global a partir des contributions des différents composants

matiére et énergétiques de I’inventaire selon 1’équation (1) :

Indicateur Z quantitede  facteurdimpact . ... ... ....... (1)
global dimpact = i composant i du composant i

1.6 Interprétation :

La dernicre phase de ’ACV est I’interprétation des résultats, permettant d’évaluer les résultats
obtenus et les conclusions qui en découlent. On doit y expliquer, les limites de I’étude et
apporter des recommandations. L’interprétation est structurée autour de trois grands axes :

I’identification des enjeux significatifs, la vérification de 1’étude et I’établissement des
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conclusions et des recommandations. On y estime aussi la robustesse, la qualité et I’incertitude

des données utilisées et des résultats obtenus.

1.7 Conclusion :

Ce premier chapitre établit les éléments de connaissance indispensables a la compréhension de

la méthodologie de I’ACV. Cette derniére s’articule autour de quatre grandes étapes, faisant

chacune appel a différents champs disciplinaires [3]:

La définition des objectifs et du champ d’étude fixe les éléments du systéme a inclure
et a exclure de 1’étude, et détermine 1’unité fonctionnelle. Cette étape repose sur la
consultation des différents acteurs (consommateurs, décisionnaires, scientifiques...) du
systeme analysé.

La réalisation de I’inventaire détermine la qualit¢ des données et les éventuelles
affectations des flux aux différents produits. Cette phase se base sur des théories
d’analyse de systémes et sur le génie des procédés.

L’¢évaluation des impacts sélectionne les indicateurs de 1’étude, les modeles de calculs
de ces indicateurs, ainsi que les références de normalisation et les facteurs de
pondération. Les champs disciplinaires majoritaires sont les sciences environnementales
pour la conversion des extractions et émissions en impacts, et les sciences sociales pour
la détermination des facteurs de pondération.

L’interprétation du cycle de vie vérifie les données de 1’étude et établit des conclusions

et des recommandations.
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CHAPITRE 2: Microalgues pour les biocarburants de 3éme génération

2.1 Introduction :

Les biocarburants sont présentés comme une alternative aux carburants automobiles
traditionnels mais leur utilisation n’est pas une nouveauté : en 1903, le record mondial de
vitesse a 177 km/h est obtenu avec une Gobron-Brillié roulant au bioéthanol.

Nikolaus Otto, inventeur du moteur a combustion interne (1876), concoit celui-ci pour
fonctionner avec de I’éthanol. La Ford T (produite de 1908 a 1927) roule également avec cet
alcool, et Rudolf Diesel, inventeur du moteur portant son nom (1897), se base sur 1’huile
d’arachide pour faire tourner ses machines[8].

Au milieu du XXe siécle, le pétrole devient abondant et bon marché, provoquant un désintérét
des industriels et des consommateurs pour les biocarburants. A la suite des deux chocs
pétroliers de 1973 et 1979, le biocarburant devient attractif mais I’enthousiasme s’estompe en
1986 avec le contre-choc pétrolier, et ce jusque dans les années 2000.

Se basant initialement sur les huiles végétales ou sur les cultures sucrieres et céréalieres, les
modes de production du biocarburant se sont diversifiés. Ducharbon de
bois aux microalgues en passant par les déchets ménagers, aucune piste n’est négligée
(différentes « générations » de biocarburants)[8].

Dans ce chapitre, nous parlerons de la distinction des biocarburants de troisiéme génération
face aux autres générations, des méthodes utilisées pour leurs extractions. Nous parlerons aussi

des microalgues et leurs avantages pour pousser 1’apparition des algocarburants.

2.2 Geénéralités sur les biocarburants :

2.2.1 Définition d’un biocarburant :

Un biocarburant est un carburant liquide ou gazeux créé a partir de la transformation de
matériaux organiques non fossiles issus de la biomasse, par exemple des matiéres végétales
produites par I’agriculture (betterave, blé, mais, colza, tournesol, pomme de terre, etc.).

Les biocarburants sont assimilés a une source d’énergie renouvelable. Leur combustion ne

produit que du CO; et de la vapeur d'eau et pas ou peu d'oxydes azotés et soufrés (NOx, SOx)[9].

2.2.2 Classification des biocarburants :

2.2.2.1 Biocarburants issus de ressources agricoles : la 1¢'¢ génération

Un biocarburant de premiere génération est un agrocarburant produit a partir de cultures

destinées traditionnellement a I'alimentation. Plus spécifiqguement, ce sont les organes de
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réserve des plantes oléiferes (a huile) ou des plantes a sucre qui sont utilisés pour produire du
biodiesel ou du bioéthanol. Trois filieres peuvent étre distinguées :[10]

Filiére huile

Ce sont des plantes oléagineuses telles que le colza ou le tournesol qui sont les matieres
premiéres des combustibles tels que I’huile végétale brute et le biodiesel[11].

Filiere alcool

Les plantes concernées sont celles qui possedent des matériaux, comme le sucre ou I'amidon,
capables de fermenter pour donner un alcool : canne a sucre, betterave sucriere, mais, blé ou
ulve, ou encore algue verte[11].

Filiére gaz

Les combustibles de cette filiere sont obtenus a partir du méthane qui constitue 50 a 90% des
biogaz. Le biogaz résulte de la fermentation des matériaux organiques tels que les déchets des
produits des cultures. Il se positionne comme un substitut au gaz naturel. Les réductions des
gaz a effet de serre sont au minimum de 50% et varient fortement selon le substrat utilisé. Des
gains sur les émissions de particules autour de 40% ont été observeés par rapport a une référence
fossile[11].

2.2.2.2 Biocarburants issus de la biomasse lignocellulosique : la 2e génération

Face aux limites de la premiére génération de biocarburants, la recherche s’oriente vers les
matériaux lignocellulosiques issus de végétaux non alimentaires : bois, pailles, résidus
agricoles, déchets forestiers, macroalgues ou encore plantes cultivées spécialement pour cette
utilisation comme le Miscanthus Giganteus, le Switchgrass et le Peuplier a courte rotation. Cette
2¢me génération concerne les filiéres éthanol et biodiesel avec des technologies différentes de
celles de la premiere [Figure 2.1][12].
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Figure 2.1 Filieres des biocarburants de 2e génération[11]
Pour transformer la biomasse lignocellulosique en carburant, il existe deux voies possibles : la

voie thermochimique et la voie biochimique.

2.2.2.3 Biocarburants issus des algues : la 3éme génération

Les biocarburants de 3eme génération sont issus des algues et sont appelés algocarburants.
Les recherches scientifiques et I’étude de la faisabilité¢ industrielle de la mise en ceuvre des
biocarburants de troisiéme génération sont nées des polémiques provoquées par les
biocarburants de 1°® génération et de 1’industrialisation a court terme des biocarburants de
deuxiéme génération. Ces trois générations de biocarburants ont en commun d’étre des €nergies
non fossiles, renouvelables et donc permettent de répondre a 1’épuisement des ressources
fossiles. Toutefois, la particularité et les avantages de la derniere génération de biocarburant
peuvent s’apprécier notamment a travers trois parametres :
e Les émissions globales de GES (gaz a effet de serre) nécessaires a la production de
biocarburant ;
o L’efficacité énergétique pour produire le biocarburant ¢’est-a-dire la quantité d’énergie
produite rapportée a la surface nécessaire pour sa production ;
e Et la concurrence éventuelle des dispositifs de culture vis-a-vis de cultures agricoles
pouvant servir a I’alimentation humaine ou animale ;[13]
La production des biocarburants de 3e géneration passe par quatre etapes :
1) Sélection des microalgues pour leur richesse en huile.
2) Culture dans des grands bassins de plein air ou dans des photo-bioréacteurs (tubes

transparents).
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3) Recupération de la biomasse microalgale (Récolte) et extraction de I'huile selon

différentes méthodes (filtration membranaire, centrifugation, traitement au solvant,

pyrolyse thermique).

4) Conversion de I'huile en biocarburant.

Le [Tableau 2.1] ci-dessous présente la classification des biocarburants ainsi que les atouts et

les inconvénients de chaque génération de biocarburants.

Tableau 2.1 Classification des biocarburants selon la source de la matiére premiére[14]

1lére

Génération

2éme

Génération

3éme

Génération

Substrat : graines oléagineuses, glucides
Produits : Bioéthanol ou butanol issus de la
fermentation de 1’amidon (bl¢, orge, mais,
pomme de terre) ou glucides (canne a sucre,
betterave sucriere). Biodiesel issu de la
transestérification des huiles végétales (colza,
tournesol, soja, palm a huile, noix de coco,

huile de friture usagée, graisses animales,)

Substrat : Biomasse lignocellulosique

Produits : Bioéthanol or butanol par

I’hydrolyse enzymatique ; méthanol. Essence
et diesel par le procédé de Fisher-Tropsh,
alcool en mélange, diméthyle d’éther et le

diesel vert par la conversion thermochimique

: Biométhane issu de la digestion anaérobique

Substrat : biomasse des algues et

microorganismes non photosynthétiques

Produits : Biodiesel (microalgues,

microorganisme) ; bioéthanol (micro/ macro
algues) ; hydrogene (algue verte et

microorganisme)

Inconvénients et limites :

Sécurité alimentaire
Disponibilité des
terres

Demande des
ressources hydriques
Emissions indirectes
en GES

Avantages :

Utilisation des terres
marginales
Utilisation de la

biomasse résiduelles

Avantages :

Utilisation faible de
terre

Productivité élevée en
biomasse

Offre = Demande
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2.2.3 Les types de biocarburants :

2.2.3.1 Le Biodiesel

Le biodiesel est un carburant propre produit a partir d'huiles végétales (culture énergétique,
recyclage d’huile de friture) ou, plus rarement, de graisse animale (recyclage).

Sa structure chimique est celle des esters allyliques d'acide gras (FAAE). Les impacts
environnementaux du biodiesel sont plus favorables que ceux du carburant issu des ressources
d’origine fossile. Sa combustion est plus propre avec une teneur en soufre plus faible que celle

du gazole[15].

2.2.3.2 L’Ethanol ou le Bioéthanol :

L’éthanol est un biocarburant non toxique (a la manipulation notamment) et biodégradable. I
est obtenu a partir du sucre qui peut étre issu de la matiére végétale. Aux Etats-Unis, la majorité
de I’éthanol provient du mais. Cet éthanol sert a fabriquer du E10 (10% d’éthanol et 90%
d’essence) dans 99% des cas.

Concrétement, deux types d’éthanol peuvent étre produits : celui dit industriel et celui dit
carburant. Ce dernier est distillé puis déshydraté (afin de pouvoir le mélanger a 1’essence) pour
obtenir un alcool anhydre a indice d’octane élevé. Dés I’intégration, méme minime (inférieure
a 10%), de 1’éthanol a I’essence, on observe une réduction du monoxyde de carbone émis par

les véhicules[16].

2.2.3.3 Le Biogaz :

Le biogaz est le gaz produit par la fermentation de matiéres organiques animales ou végétales
en l'absence d'oxygene. Cette fermentation appelée aussi méthanisation se produit
naturellement dans les marais ou spontanément dans les décharges contenant des déchets
organiques, mais on peut aussi la provoquer artificiellement dans des digesteurs (pour traiter
des boues d'épuration, des déchets organiques industriels ou agricoles, etc)[16].

La premiéere étude en laboratoire de la digestion anaérobie utilisant la biomasse d'algues comme
substrat a été réalisée par Golueka en utilisant Scenesmus sp et Chlorella vulgaris pour les
procédés de traitement des deéchets. Dans des études ultérieures, des étangs ouverts ont été
utilises pour traiter les eaux usées avec des microalgues, et la biomasse de microalgues a été
utilisée pour la digestion anaérobie. Ces travaux peuvent étre considérés comme une étape
importante pour le développement des études sur les algues en termes d'intégration des

bioprocédés et egalement pour l'utilisation du concept de culture de masse. La digestion

27



CHAPITRE 2: Microalgues pour les biocarburants de 3éme génération

anaérobie des microalgues ressemblait plus a une connaissance de la littérature jusqu'a la crise
du combustible de 1970. Bien que similaire a d'autres carburants alternatifs, le biogaz a
recommenceé a étre considéré comme une possibilité, avec un accent particulier sur le concept
de bioraffinerie. Dans le cas du biogaz, la biomasse de microalgues est elle-méme le substrat
principal. Ainsi, la composition cellulaire de la biomasse affecte directement le rendement de
la digestion anaérobie. La structure complexe des algues a rendu difficile I'estimation des
rapports des substrats pour la digestion, de sorte que les équations de base ont été adaptées des
stratégies conventionnelles.

Actuellement, plutét que d'étre un processus distinct, la production de biogaz a partir de
microalgues est considérée comme une étape du concept de bioraffinerie. La biomasse
résiduelle perturbée et extraite par le pétrole contient des concentrations élevées de protéines,
de glucides et d’autres composés. L'utilisation des déchets pour la production de biogaz pourrait
également étre une voie plus réaliste pour la politique de traitement des déchets. Jusqu'a présent,

diverses recherches sur la production de biogaz de microalgues ont été menées[17].

2.3 Généralités sur les microalgues :

2.3.1 Définition :

Les algues microscopiques ou microalgues a haute teneur en lipides sont la matiére premiére
destinée a produire cette nouvelle génération de carburants. Selon I'Encyclopédie Larousse,
I'algue est un "végétal chlorophyllien aquatique ou des lieux humides, n‘ayant ni feuilles, ni
racines, ni vaisseaux, ni fleurs, ni graines". Les microalgues sont des micro-organismes

photosynthétiques Eucaryotes [Figure 2.2].
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Figure 2.2 Microalgues[11]

2.3.2 Intérét d’utilisation :

Les microalgues grandissent dans tous les milieux aqueux, doux ou salés, a condition d'avoir
accés a la lumiere, du CO> et des nutriments. Leur biodiversité est a peine explorée : environ
30 000 especes décrites pour 200 000 a 1 million estimées. Elles représentent environ 40% de
la photosynthése terrestre. Si les microalgues suscitent autant d’intérét, c’est qu’elles présentent

certains avantages [Tableau 2.2][11].

Tableau 2.2 Production de microalgues : avantages et inconvénients

Avantages Inconvénients

e Productivité surfacique élevée,
. _ ) e Recours aux conditions de carence pour
e Composition de la biomasse flexible, o ) o
induire l'accumulation de produits riches

e Peu de compétition avec la production . .
en énergie,
alimentaire, L ) _
e Pas d'amélioration génétique (adaptation
e Peu de compétition avec les ressources en eau, .
aux systemes de culture),

e Recyclage de déchets urbains (N, P, S,) ou
industriels (COy).

En plus de leurs propriétés de croissance exceptionnelle, les microalgues peuvent produire les

e Systemes de culture et de récolte colteux.

molécules souhaitées, telles que des lipides ou des biopolymeres, avec de forts rendements.

2.3.3 Le choix des microalgues pour produire des biocarburants :

La culture de microalgues semble étre un moyen prometteur afin de répondre aux besoins
énergetiques futurs du fait de leur teneur en lipides élevée et de leurs productivités en biomasse
élevées. Les microalgues présentent un net avantage par rapport aux biocarburants des

générations antérieures en termes de rendement d’huile par surface. En effet, comme 1'indique
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le [Tableau 2.3]les microalgues contenant 30% de lipides (en masse séche) ont besoin d'environ
350 fois moins d'espace que le mais pour une production d'huile par hectare bien plus élevée
(58 700 L.hat.an" contre 172 L.ha.ant). Cet écart est encore plus important quand les lipides
représentent 70% du poids des micro algues (136 900 L. hat.an™ contre 172 L. ha .an). En
effet, dans ce cas, la production d’huile par hectare est environ 800 fois plus élevée que le

mais[18].

Tableau 2.3 Comparaison des sources de biodiesel[18]

Espace Biodiesel (Litre/hectare)
Blé 172
Soja 446
Colza 1190
Coco 2689
Palme 5950
Microalgue 136900

Beaucoup de recherches ont été effectuées sur la productivité en biomasse et la teneur en lipides
des microalgues. En 2004, Richmond démontre que le taux de lipides peut atteindre 70% et
méme 85% du poids sec d'une cellule d'algue lorsque les conditions de culture favorisant leurs
productions sont réunies. Mata et son équipe affirme que le rendement net global en énergie
provenant d'une culture d’algue en étang ouvert est de 1444 GJ.ha*.an™* contre 163,9 G.J.ha'.an’
1 pour du biocarburant issu de canne a sucre[18].

Les microalgues semblent donc plus avantageuses que les cultures terrestres en termes de

productivité en biomasse, de teneur en lipides et de productivité d’huile par hectare.

2.3.4 Composition biochimique des microalgues :

L’intérét des microalgues se manifeste par la diversité de leurs compositions biochimiques.
Cette biomasse se différencie principalement des autres végétaux par sa richesse en lipides,
protéines, polysaccharides, vitamines, pigments et antioxydants. Le [Tableau 2.4] recense la

composition chimique de différentes microalgues[19].
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Tableau 2.4 Compositions biochimiques de microalgues[19]

Microalgues Protéines (%) Polysaccharides (%) Lipides (%)
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6

Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9
Synechococcus sp. 63 15 11

Le contenu élevé en protéines, peptides et acides aminés (entre 12 et 65% de matiére séche) de
plusieurs espéces de microalgues est une des principales raisons pour les considérer comme une
source non conventionnelle de protéines dans I’alimentation humaine et animale (pisciculture).
Certaines especes présentent aussi une richesse en oligosaccharides et polysaccharides qui
présentent une trés grande variété de structure et de molécules (unités glucuroniques) ainsi que
les fonctions associées (sulfates). Les hydrolysats et les fractions de grands polysaccharides
peuvent présenter des activités biologiques (activité antivirale, antibiotique, ou anti-

prolifératrice) chez ’homme[20].

2.3.5 Chlorella vulgaris :

2.3.5.1 Définition :

Le nom Chlorella dérive de la chlorophylle et des deux mots latins signifiant "feuille" et "petit".
Chlorella vulgaris est une microalgue verte, unicellulaire, sphérique, eucaryote. En taxonomie,
elle fait partie de la classe des Chlorophytes. Cette algue sphérique mesure entre 2 et 8 um et
possede un noyau bien spécifique et une membrane cellulosique. Elle est constituée de 50 a
60% de protéines, de nombreux minéraux (cuivre, fer, magnésium,), d’acides gras dont certains
oméga-3 et de pigments tels que la chlorophylle qui représente de 2 a 4% de son poids sec. Elle
existe sur terre depuis plus de 2,5 milliards d’années[21].
Chlorella vulgaris est une microalgue du genre chlorelle [Figure 2.3 et Figure 2.4]. Elle peut
vivre dans les eaux douces, les eaux salées ou aussi les eaux usées. Chlorella a longtemps été
utilisée comme organisme modele pour comprendre la photosynthése et I'assimilation du
carbone dans les microorganismes. Elle posséde les avantages suivants :[22]

e Unsimple cycle de vie,

e Un taux de croissance eleve,

e Une teneur en protéines élevée,
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e Un taux élevé en minéraux et vitamines,

e Une teneur en lipide élevée jusqu’a 50% et principalement des triglycérides sous des

conditions de stress.

) ) ) ) Figure 2.4 Photographie de Chlorella
Figure 2.3 Vue microscopique d’une colonie de vulgaris[24]

Chlorella vulgaris[23]

2.3.5.2 Composition :

La Chlorella vulgaris, sous des conditions de culture avec une source de carbone, est composée
de :[25]
e Protéines qui représentent 42% a 58% du poids de la biomasse séche contenu dans une
C. vulgaris mature,
e Lipides qui sont des composés définis non pas par leur structure, mais plutot par rapport
a leur solubilité dans des solvants non polaires et leur insolubilité dans I'eau. Dans des
conditions de croissance optimales, C. vulgaris peut atteindre une production de 5 a 40
% de lipides par poids de biomasse seche composés principalement de substances
glycolipidiques, de cires, d’hydrocarbures, de phospholipides, et de petites quantités
d'acides gras libres,
e Glucides,
e Pigments : Le pigment le plus abondant est la chlorophylle, qui peut atteindre de 1 a 2%
de son poids sec,

e Vitamines et de minéraux.
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2.3.5.3 Fiche d’identité de la Chlorella vulgaris :[26, 27]

e Lasouche d’algue : Chlorella vulgaris

e Composition élémentaire de la biomasse : C106H181045N16P
e Productivité : Entre 15 et 25 g/ (m?.)

e Pourcentage des lipides contenus dans la biomasse séche : 18%
e Masse volumique : 920 kg/ m*

e Rendement en huile : 58%
2.4 Lavalorisation de la biomasse algale par digestion anaérobie :

La forte teneur en huile des microalgues par rapport aux autres espaces les rend idéales pour la
production de biocarburants, mais il y a d’autres moyens d’exploiter I’énergie des algues. Par
exemple, elles peuvent étre séchées pour former une sorte de charbon d’algues et mélangées a
du charbon fossile en co-combustion dans les centrales électriques. Elles peuvent aussi étre
utilisées comme substrat de digestion anaérobie, processus qui genére du biogaz[28].

Actuellement ; la digestion anaérobie est la voie de valorisation énergétiques des microalgues
la plus mature et elle ne nécessite aucune levée de verrous technologiques. De plus, elle
s’intégre parfaitement dans I’ensemble de la chaine de valorisation des microalgues. Dans la

[Figure 2.5] nous avons un schéma de production de biométhane[29].

Biogaz Biométhane
‘ - 2
—————— \JETHANIS ATION
composés des D}gesnt

microalgues

Figure 2.5 La méthanisation de la biomasse microalgale
La méthanisation, ou digestion anaérobie, est un processus biologique naturel qui permet de
transformer en milieu privé d’oxygene, un substrat complexe pouvant étre composé de
molécules organiques lourdes, souvent insolubles, en biogaz[30].Cette transformation produit
un mélange de gaz carbonique et de méthane, le biogaz, et un résidu, appelé digestat, un produit
liquide ou pateux riche en matiere organique qui peut étre valorisé en tant que fertilisant, et
dont la teneur en eau dépend de celle du produit entrant[31].L’illustration la plus spectaculaire
de ce phénomene réside dans la formation des nappes pétroliféres a partir de dépots de végétaux

avec comme étape ultime la formation de gisements de gaz naturel[30].
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2.4.1 Les étapes de la méthanisation :

La biométhanisation est un processus biochimique qui se déroule en quatre étapes principales
schématisées dans les [Figure 2.6 et Figure 2.7].

La
méthanogénése

Hydrolyse L’acidogénése

Figure 2.6 Les quatre étapes principales de méthanisation

Matiére particulaire g
1
Enzyme extracelluiaire
* > hydrolyse
Composés solubles
sucroses, protéines, lipides., . »
1
Microorganismes acidogénes )
> acidogénese
Alcools, Acides organiques
hors acétate
o
\
Microorganismes acélogénes >_ acétogénése
Acétate | - H,, CO,
~~— P -’
acétoclastes mdrogénotrophes meéthanogénese
N CH,, CO, &~

Figure 2.7 Schéma des étapes de la fermentation[32]

2.4.2 Physico-chimie de la digestion anaérobie :

La méthanogenese est influencée par de nombreux facteurs environnementaux comme le pH et
la température[32]
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2.4.2.1 Latempérature :

On répartit les organismes en trois catégories, selon la plage de températures a laquelle leur
croissance est optimale :
v' Les psychrophiles dominent entre 4-20°C, avec un optimum de croissance vers 15°C,
v Les mésophiles et mésophiles dominent entre 20-45°C avec un optimum vers 37°C

v' Les thermophiles dominent entre 55-70°C, avec un optimum vers 60°C.

2.4.2.2 Le pH et l'alcalinité :

Les organismes peuvent étre séparés en fonction de leur pH optimal de croissance :
v Les acidophiles: 1 <pH<5
v" Les neutrophiles : 5,5 <pH < 8
v' Les alcalophiles ou les alcalophiles : 8,5 <pH < 11,5
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3.1 Introduction :

Le soleil donne dans une région ensoleillée de 1’ordre de 1 KW/m? de puissance créte (Wc), et
il a été remarqué que la terre regoit en un an de 1’ordre de 14000 fois la consommation d’énergie
de I’humanité (400.1018 Joules) sous la forme de rayonnement solaire. La surface du soleil est
a 5770 Kelvin, et par suite de 1’absorption atmosphérique (en particulier dans 1’ultraviolet), 2/3
de son énergie rayonnée arrive au niveau du sol dans les conditions d'un bon ensoleillement. La
récupération de cette énergie dispersée au niveau du sol est un vieux probléme.[33] Pour la
génération d’électricité, deux méthodes ont été privilégiées : le photovoltaique (PV) et le solaire
thermique a concentration (on utilisera 1’acronyme anglo-saxon : CSP pour Concentrated Solar
Power)[34].

Cependant, nous ne pouvons en bénéficier que dans les heures d’ensoleillement. Pour assurer
la disponibilité¢ de 1I’énergie produite durant 24h, ’utilisation d’un systéme hybride présente
I’'une des meilleures alternatives car le stockage thermique n’est pas sans mauvaises
conséquences. La présence de biogaz produit par la digestion anaérobique donne la possibilité

d’avoir un systéme hybride biomasse-solaire.

3.2 Principes de base d’une centrale solaire thermique :

3.2.1 Irradiation solaire et potentiel :

L’irradiation solaire globale est constituée de I’irradiation directe et de I’irradiation diffuse.
L’énergie solaire peut étre utilisée pour un usage thermique direct, par exemple pour le
chauffage, la cuisson, pour produire de I’¢€lectricité a partir des systémes photovoltaiques
(utilisation de I’irradiation directe et diffuse), et finalement pour produire de la chaleur puis de
I’électricité a partir des systémes thermiques a concentration. Ces derniers systemes utilisant
seulement I’irradiation directe, ils ne peuvent étre installés que dans des zones fortement
ensoleillées [Figure 3.1]. Ainsi, un ensoleillement de 1800 kWh/m?/an est le seuil minimum
estimeé nécessaire pour obtenir un rendement suffisant. Les mesures du gisement solaire ont

concerne essentiellement, dans un premier temps, la durée d’ensoleillement[35].
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Source: Solar Thermal Power, European Approprié pour les centrales solaires:
Commission, Directorate General TREN = excellent « bon  acceptable - non approprié

Figure 3.1 Zones appropriées pour ’installation des CSP[36]
3.2.2 Technologie de production :

Dans la technologie de la centrale solaire thermique, I’'une des composantes importantes est le

réflecteur. Les quatre types de réflecteurs existants sont illustrés dans la [

Figure 3.2]

Figure 3.2 Les quatre technologies principales de production d’électricité d’origine solaire par

voie thermodynamique[37]
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3.2.2.1 Les héliostats et centrales a tour

Des centaines, voire des milliers de miroirs (héliostats) équipés d’un systéme de suivi du soleil
(deux axes de rotation) concentrent les rayons du soleil sur un récepteur central placé au sommet

d’une tour.

3.2.2.2 Les collecteurs a réflecteurs linéaires de Fresnel

Sont composés d’une succession de miroirs plans qui suivent la courbe du soleil (un axe de
rotation) et redirigent les rayons sur un tube absorbeur (récepteur). L’utilisation de réflecteurs
non incurvés permet d’abaisser considérablement le colit, comparativement aux collecteurs

cylindro-paraboliques, malgré un rendement inférieur.

3.2.2.3 Les disques paraboliques

En forme d’assiettes, suivent la course du soleil (deux axes de rotation) et concentrent les
rayonnements vers un récepteur situé au point focal de la parabole. Au point focal se trouve une
enceinte a ’intérieur de laquelle un gaz entraine un moteur Stirling. Peu d’industriels dans le

monde portent cette technologie.

3.2.2.4 Les réflecteurs cylindro-paraboliques

Miroirs en forme d’auges, concentrent les rayons du soleil vers un tube (récepteur) placé sur la
ligne focale.

Les systemes de génération d'électricité sont divers : turbine a gaz, cycle de Rankine, Moteur
Stirling, Cycle de Rankine organique sont les options généralement choisies.

Le stockage constitue un aspect important des centrales solaires. Il permet de rendre la
production d'électricité constante et indépendante de la disponibilité du rayonnement solaire.
La majorité des systemes utilise des miroirs de verre pour réfléchir la radiation solaire. Des
recherches sont en actuellement en cours avec comme objectif d'améliorer les propriétés
physiques des matériaux réflecteurs, (réflectivité, résistance aux chocs, etc.)

Un aspect trés important des systemes a concentration et que seule la radiation directe peut étre
mise a profit, la radiation diffuse ne pouvant pas étre focalisé par le concentrateur. La centrale
solaire ne peut donc fonctionner que si le ciel est dégagé et que la radiation directe n'est pas

diffusée par la couverture nuageuse[38].

3.2.3 Les composantes d’une centrale CSP :

Les composantes de base d’une centrale CSP sont : [39]
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3.2.3.1 Le champ solaire

Qui représente 1’équivalent de I’alimentation en combustible (charbon, pétrole, gaz, uranium)
pour les centrales thermiques. Dans les centrales CSP de type Fresnel, le champ solaire joue
aussi le réle de la chaudiere, vu que la production de la vapeur se fait elle aussi au niveau du
champ solaire. Le champ solaire est compose de miroirs cylindro-paraboliques, qui concentrent
les rayons solaires sur un tube noir (le capteur) formant I’axe focal des miroirs. Les rayons
solaires sont absorbés a la surface noire, transformés en chaleur, qui est transférée au fluide

caloporteur traversant le capteur.

3.2.3.2 Le réseau de conduites

Qui assure le transfert du fluide caloporteur chauffé du champ solaire vers 1’unité de production

d’électricité et son retour apreés refroidissement vers le champ solaire.

3.2.3.3 L’unité de puissance

(C’est-a-dire 'unité de production d’électricité), qui contient les pompes a eau de haute
pression, les échangeurs de chaleur pour le préchauffage de 1’eau, la production de vapeur, le
chauffage de la vapeur, la turbine a vapeur, le générateur, le tour de refroidissement et 1’unité
de deminéralisation, requise pour éviter la formation de cristaux de sel tres abrasifs dans la

turbine.

3.2.3.4 Les composantes en option d’une centrale CSP sont :

3.2.3.4.1 Source de chaleur supplémentaire :

L’intégration d’une source supplémentaire de chaleur réduit I’impact de I’intermittence du
rayonnement solaire sur la production d’€lectricité. Un autre effet de cette introduction a été la
réduction du colt moyen de production du kWh ; ce fut le cas pour les centrales solaires de la
Californie étant donné le niveau des prix du gaz a la fin des années 80. Actuellement, étant
donné I’enrichissement foudroyant des ressources fossiles, la réduction des colts
d’investissement des centrales solaires et les objectifs de réduction des émissions de CO, de

plus en plus contraignants, cette option perd en importance.

3.2.3.4.2 Elargissement du champ solaire et introduction d’un systéme de stockage
de chaleur :

Cette option présente plusieurs avantages :[36]
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a) Ameliorer la stabilité de la production en réduisant considérablement les pertes de
qualité de production résultant des variations d’irradiation, par exemple dues aux
passages de nuages ;

b) Permettre une production a base d’énergie solaire aprés le coucher du soleil ;

c) Permettre un démarrage de production avant le lever du soleil ;

d) Augmenter le facteur de capacité, qui peut atteindre, selon la capacité de stockage, le
niveau des centrales répondant aux besoins en heures pleines et méme celui des
centrales de base. Ainsi, une centrale CSP avec une capacité de stockage permettant 15
heures de fonctionnement a puissance nominale est comparable a une centrale de base,
vu que le rapport de la production annuelle a la puissance nominale dépasse alors 6 500
heures par an.

e) Permettre une réduction du codt de production du kWh.

f) Vu que la réduction attendue des investissements sera essentiellement au niveau des
composantes ou le potentiel de développement est le plus important, le champ solaire et
le systéme de stockage, 1’impact économique de 1’introduction de cette option ne peut

que s’améliorer dans 1’avenir.

3.2.4 Le systeme hybride biomasse-solaire :

La génération d’électricité avec des installations solaires a concentration (Concentration Solar
Power, CSP en Anglais) est présentée comme une source d’avenir pour produire de I’électricité
renouvelable.
Les centrales solaires sont confrontées au probléme de 1’indisponibilité de 1’énergie solaire lice
a I’intermittence de la source.
Pour compenser cette derniére, notamment pendant la nuit, c’est le biogaz issu de la digestion
anaérobie qui prend le relais et alimente la chaudiere qui fait tourner la turbine gréce a la vapeur
d’eau. La centrale intégrée biomasse-solaire peut ainsi fonctionner en base 24h/24. Nous
éviterons le stockage de chaleur et d’électricité a cause des colts élevés et des problemes
techniques qui peuvent se présenter.

v Le solaire a concentration permet de fournir de la chaleur et de 1’électricité de fagon

fiable et prédictive grace a I’hybridation ;
v La biomasse solide est facilement utilisable en association avec les cycles a vapeur, la

biomasse liquide et gazeuse avec les cycles a gaz ;
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Les systemes de cogénération a cycles combinés sont principalement composés d'une turbine a
gaz et d'une turbine a vapeur. Les gaz d'échappement de la turbine a gaz chauffent I’eau dans
la bouilloire afin de produire la vapeur nécessaire pour entrainer la turbine a vapeur.

La chaleur utile récupérée par le systéme hybride a des fins de chauffage correspond a la
quantité de chaleur récupérée a la sortie de la turbine a air chaud. Cette quantité de chaleur utile

dépend du mode de fonctionnement du systéme hybride.
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4.1 Introduction :

La fabrication d’algocarburants, a partir de microalgues, est un processus long et complexe, qui
est encore loin d’étre parfaitement maitrisé. Dans cette partie on va décrire les différentes étapes
de production du biodiesel a partir des microalgues en considérant une source hybride
biomasse-solaire qui permet d’optimiser la consommation d’énergie lors de la production de ce

biodiesel.
4.2 Biodiesel issue des microalgues (Chlorella vulgaris) :

Nous prenons en compte I’estimation des ressources disponibles pour la production a grande
échelle qui est basée sur un ensemble de critéres a savoir : le rayonnement solaire annuel, la
disponibilité d’une source de CO> et d’eau, et la configuration du systeme de production afin
de faire I’analyse de cycle de vie du biodiesel issue de la culture de microalgue, et plus
précisément Chlorella vulgaris. C’est une étape qui va permettre le choix de la région de la
production ainsi que la configuration du systéme de production.

Pour estimer la consommation énergétique nécessaire pour les différentes opérations de la
culture tels : que I’agitation de la culture, I’injection de COy, le remplissage et la recirculation
de I’eau avant et apres la récolte de la biomasse algale; nous devons choisir le type de systéme
de culture ainsi que son dimensionnement, ce qui fera I’objet de la deuxiéme étape qui va
permettre I’estimation de la productivité et du rendement annuel en biomasse ainsi que la
consommation des ressources en matiére de nutriments, d’eau et des types de matériaux utilisés
pour la construction du systeme de culture qui est le bassin ouvert dans notre cas.

Ensuite, nous feront le choix de la technologie de récolte et de conversion de la biomasse micro
algale qui est basé sur la maturité a I’échelle commerciale et les exigences en matiére de
consommation d’énergie.

Pour la conversion de la biomasse, nous prenons un systéme basé sur la diversification des
produits finaux en 1’occurrence le biodiesel et le bioéthanol. Son intégration énergétique est un
facteur important pour améliorer 1’efficacité énergétique du systeme et pour réduire le colt de
revient. Et donc, dans cette étude, nous avons retenu un systéeme de traitement combiné de
biomasse algale selon le concept de bioraffinage ou la biomasse algale résiduelle est valorisée
par la digestion anaérobique pour la production du biogaz qui assurera une certaine autonomie
énergétique de 1’unité de conversion de la biomasse par I’alimentation d’une installation de
cogenération. le processus de digestion anaérobique permet de recycler le CO», de nutriments

et d’eau pour la phase de la culture afin de réduire la demande sur les ressources naturelles[40].
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Critéres de sélection des algues:[41]

La sélection des algues se fait selon différents critéres a savoir :

La robustesse et la résistance au stress,

La domination de I’espéce d’intérét sur les autres especes et les contaminants, dans les
bassins ouverts de production,

La haute capacité de capture du dioxyde de carbone,

Le faible besoin en nutriments,

La production de co-produits a haute valeur ajoutée,

La tolérance des écarts de température diurne / nocturne et saisonniére,

L’efficacité photosynthétique,

Le cycle de productivité rapide,

La capacité de croissance dans de grands volumes,

Le pouvoir calorifique de la biomasse algale.

4.3 Description du cycle de production du biocarburant a partir

d’algues :

La production de biocarburants a partir d’algues est divisée en quatre étapes [Figure 4.1] :

Culture et récolte Prétraitement de

des microalgues fermentation

Digestion

anaérobie

Figure 4.1 Schéma représentatif des différentes étapes de production de biocarburants de 3eme

génération

Le systéme de production du biodiesel microalgale comprend le choix et la configuration du

systéme de culture ou les conditions opératoires sont bien définies. De plus, I’estimation des

ressources nécessaires pour la culture est faite en se basant sur la quantité de CO- disponible et

la productivité de la biomasse retenue. En outre, la demande en énergie pour les différents

processus, a savoir I’agitation de la culture, le pompage de 1’eau et la récolte de la biomasse,
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est aussi évaluée. D’autre part, le systéme de la culture inclut I’infrastructure nécessaire pour la
construction des bassins ouverts.

La partie en aval consiste en la conversion de la biomasse en biocarburant en partant par une
configuration du sous-systéme de conversion utilisant la conversion intégrée de la biomasse
dans I’objectif d’améliorer I’efficacité énergétique du systeéme de production.

L’approche intégrale est basée sur le recyclage et I’intégration énergétique afin d’améliorer les

performances en matiére de soutenabilité de la filiere de production du biodiesel[42].

4.3.1 Systeme de culture et récolte de la biomasse microalgale :

La production de microalgues est en forte augmentation a travers le monde. La production
annuelle est estimée a 6 000 tonnes par an de matiere séche [43]. La culture des microalgues a
grande échelle peut étre conduite selon deux modes, soit a 1’aide de bassins ouverts a haut
rendement, le raceway ou dans une enceinte transparente fermée utilisant la lumiere naturelle
ou artificielle, le photo-bioréacteur.

Les bassins ouverts (bassins, « raceway ») [Figure 4.2] sont les systemes de culture les plus
utilisés pour la culture des microalgues a 1’échelle industrielle vue leur simplicité technique et
le cott d’investissement relativement faible[44]. Le mélange et la circulation du milieu sont
possibles grace a une roue a aube : le flux est guidé par la vitesse de rotation de cette roue. Un
bullage permet un apport en CO2 mais le transfert dans la phase liquide est souvent compliqué
a cause de la faible profondeur des bassins. La température du milieu fluctue selon les cycles
diurnes (nuit) et saisonniers.

Dans notre étude, la configuration du systéme de culture se fait d’une maniere a disposer de
trois bassins par hectare dans le but de réduire les risques, particuliérement dans le cas d’une
contamination.

L’agitation de la culture des microalgues est généralement assurée par une roue a aubes
fréquemment utilisée a 1’échelle industrielle pour la production des différents types de
microalgues destinées a 1’alimentation. La demande en électricité dépend largement de la
vitesse d’agitation qui est généralement fixée & 0,3m/s[44]. L’estimation de I’énergie électrique
nécessaire pour 1’agitation est estimée a I’aide des équations utilisée qui tiennent compte
notamment des pertes de charge, le long de la section du canal ainsi que dans ses parties
courbées.

L’injection de CO; se fait par 1’utilisation d’un puisard (Sump) de 1 m de profondeur a partir

duquel le CO; est injecteé a contre-courant avec un taux d’absorption du CO; pouvant atteindre
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95 % dans les conditions optimales[45]. Cependant, dans ce travail le taux d’absorption de CO>
dans la culture est de 70 %.

Le choix des matériaux de construction des bassins dépend de plusieurs facteurs dont la salinité
du milieu de culture qui est la principale contrainte. En effet, 1’utilisation du béton dans la
construction constitue I’option la plus effective et la moins chére dans le cas de 'utilisation
d’eau douce pour le milieu de culture. L’installation de membranes de chlorure de polyéthyléne
est nécessaire pour la protection contre la corrosion.[40]

L’estimation de la quantité de CO- nécessaire pour la photosynthése se fait en se basant sur la
formule stcechiométrique de la souche de la chlorelle (Chlorella vulgaris) qui est de
C106H181045N16P [46]. De méme, le taux d’absorption de CO> dans les bassins de culture est
généralement de 70 % selon les récents travaux d’optimisation et de contrdle de I’injection de
CO:- selon les conditions de la culture (pH du milieu notamment).

Dans notre étude, le CO; est supposé provenir d’une unité de traitement de gaz naturel pour
I’élimination du CO». Le CO; est fourni au site de la culture par un systeme de transport par
pipeline a haute pression (10 atm, 298 K). Le CO; est stocké dans des reservoirs de stockage
sphériques a proximité des bassins de culture puis distribué par diffusion dans les bassins durant

la journée[40].

Figure 4.2 Bassins ouverts de culture de microalgues

La récolte est une etape limitante de nombreuses voies de valorisation des microalgues. En
effet, les microalgues ont une taille le plus souvent de I’ordre du micron et leur récolte n’est pas

aisée. Cette étape peut s’avérer coliteuse et représenter une part économique importante dans le
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cott d’un procédé a échelle industrielle. La récolte peut se faire par centrifugation, filtration,
floculation, sédimentation ou flottation.
Les techniques de récupération de la biomasse peuvent étre classées comme récolte primaire ou
comme récolte secondaire. La récolte primaire se référe a la separation des cellules d'algues de
leur milieu de croissance et peut étre réalisée par sédimentation ou par floculation. Le produit
de la récolte est une bouillie d'algues, avec une teneur totale en solides comprise entre 0,5 et 6
%. Les systémes de récolte secondaire servent a épaissir la boue pour obtenir une teneur en
solides totaux comprise entre 10 et 20% en utilisant la centrifugation ou la filtration.[47]
Les étapes de la récolte sont :

1. Lafloculation
La floculation est utilisée pour agréger les cellules de microalgues dans le but d’augmenter la
taille des particules. Elle facilite donc la sédimentation et la centrifugation. En général, le codt
d'exploitation de la floculation est faible. Toutefois, ce procédé exige une longue période de
traitement qui peut entrainer un risque de décomposition du produit bioréactif[48].

2. Lasédimentation
La sédimentation est un procédé peu colteux qui permet la séparation des cellules d'algues en
utilisant les forces de gravitation. Ce processus engendre généralement une boue volumineuse,
principalement en raison de la lenteur de la sédimentation. L’efficacité de la sédimentation varie
entre 65% a 90%.si elle est précédée par une floculation[49].

3. Lacentrifugation
Pour les petites microalgues, c’est la centrifugation qui est le procédé le plus efficace. La
centrifugation est un procédé de séparation qui utilise la force centrifuge pour séparer des
solides en suspension dans des liquides. Alors que les systémes de centrifugation sont trés
fiables et ont un pourcentage élevé de capture des solides, les colts d'exploitation et d'entretien
sont considérables. Une centrifugeuse consomme environ 3 000 kWh/tonne de biomasse seche
d'algues, ce qui peut limiter leur application pour le traitement de biocarburant issu d'algues[50].
Par conséquent, I'utilisation de la centrifugation peut étre rentable pour récolter des produits de
grande valeur mais demeure beaucoup trop colteuse dans le cadre de la production de
biocarburant a partir d’algues.
La récolte de la biomasse microalgale est I’étape qui suit la culture. La phase de séparation de
la biomasse produite est trés conséquente en termes d’énergie, elle limite le développement de
la culture des microalgues. La technologie de la filtration membranaire est celle choisie parmi
les différentes technologies proposées, elle est appliquée pour les différentes phases de la

culture des microalgues et pour les différents traitements de la biomasse sous I’hypothése que
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la récolte de la biomasse est assurée par un systeme avancé de filtration membranaire
récolte/déshydratation a une capacité de filtration de 20 m3/h, développé et commercialisé par
la societé Global Algae Innovation.

Cette technologie permet une récupération totale de la biomasse avec une concentration de 15
a 20 %, une consommation faible en énergie (0,04 kWh/m?) et un recyclage trés pratique pour

le systéme de la culture car 1’eau sortante est claire, libre de microorganismes[51].

4.3.2 Processus de prétraitement de fermentation de la biomasse :

Afin de tirer le maximum de produits bioénergétiques des microalgues, plusieurs methodes
avaient eté proposées pour la conversion de la biomasse microalgale en biocarburants. Le
fractionnement de la biomasse, en ses constituants majeurs, est la voie choisie dans notre
approche de bioraffinerie. Ce procéde intégré de bioraffinage permet de diversifier les produits
finaux pour la commercialisation des biocarburants issus de microalgues.

Un traitement combiné de la biomasse microalgale a été étudié, il présente de nombreux
avantages dont la maximisation de la récupération de 1’énergie de la biomasse microalgale en
produisant a la fois de I’éthanol et du biodiesel, réduire I’énergie consommée et améliorer
I’efficacité d’extraction des lipides suite au prétraitement de la biomasse[52]. La biomasse
résiduelle est utilisée comme un substrat pour la digestion anaérobie en vue de générer 1’énergie
nécessaire dans I’installation de conversion. Cette digestion permet le recyclage des nutriments,
du CO2 et de I’eau pour la croissance des microalgues, réduisant ainsi la demande sur les

ressources naturelles[53].

4.3.2.1 Traitement de la biomasse par ’acide sulfurique dilué :

Pour convertir la biomasse microalgale en sucres pour la production du bioéthanol nous passons
par hydrolyse a 1’aide de 1’acide dilué.

Dans le but d’hydrolyser les sucres complexes en sucres pour faciliter 1’extraction des
constituants, la biomasse est traitée par la vapeur et I’acide sulfurique (catalyseur de la réaction)
a haute température pendant un temps trés court. Ensuite, I’ammoniac (NH3) est utilisé pour

neutraliser la biomasse aprés I’hydrolyse pour favoriser la fermentation alcoolique.

4.3.2.2 Fermentation et distillation :

La fermentation se fait en mode batch pour la production de bioéthanol avec les organismes

fermentatifs aprés concentration de la biomasse a 20 % de solides totaux et son refroidissement.
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A D’aide de tamis a absorption moléculaire, Le bioéthanol dilué est distillé a une concentration
azéotropique pour atteindre une concentration de 99.5%. Les résidus de la distillation riche en
matiere solide sont ensuite destinés pour I’extraction des lipides.

Le CO: produit de la fermentation est recyclé afin de I’utiliser pour la croissance des

microalgues.

4.3.3 Extraction et transestérification de I’huile en biodiesel :

Les résidus de la distillation sont alimentés dans une colonne d’extraction liquide-liquide a
contre-courant en utilisant de 1’hexane comme solvant avec un rapport massique de 5:1
(hexane : biomasse en matiere séche). La phase légeére, contenant principalement le solvant et
I’huile extraite, est ensuite alimentée dans une colonne de stripping pour récupérer le solvant
avec des pertes négligeables et une concentration finale en huile de 99.5 % (lipides neutres et
polaires). L’huile est ensuite épurée afin d’éliminer les lipides polaires et autres impuretes. Le
rendement d’extraction de I’huile est de 95%. Enfin, la phase aqueuse est envoyée pour la
digestion anaérobique[54].

Pour produire du biodiesel, une transestérification de I’huile avec le méthanol en présence d’un
catalyseur alcalin est faite.

Afin d’établir I’inventaire, des bilans énergétiques et massiques du processus de la production
du biodiesel sont nécessaires et ils sont établis a partir des données de 1’étude. Le rendement
global en biodiesel est de 95% et la teneur en acides gras libres dans 1’huile obtenue est supposée
étre égale a 0,05%.[40]

Les étapes du processus de production de biodiesel sont toutes prises en considération, méme
I’¢élimination du catalyseur par addition de H3POs. Le glycérol et les effluents d’eaux usées sont
destinés pour la digestion anaérobie avec la biomasse résiduelle issue de 1’extraction de I’huile,
ce qui permet de rééquilibrer le rapport C/N. En effet, ’utilisation du glycérol dans la digestion
anaérobique améliore le rendement en CH4 dans une fermentation mésophile en co-digestion.
[40]

4.3.4 Processus de Digestion anaérobie :

Le biogaz produit par la digestion anaérobie de la biomasse résiduelle, apres purification. Il
alimente la chaudiére de la centrale hybride pour combler parallélement avec 1’énergie solaire
thermique 1’ensemble des besoins énergétique du systeme.

Afin de réduire la demande en nutriments (N, P), les effluents de la digestion anaérobie sont

recyclés vers le systeme de culture des microalgues.
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En matiere de gestion de digestat solide et liquide, nous avons opté, dans ce travail, pour la

mise en décharge du digestat solide et le traitement du digestat liquide comme eaux usées.

4.3.5 Processus hybride de production de I’énergie :

Afin d’assurer une énergie sans interruption, nous avons opté pour un systéme hybride intégré
utilisant une centrale solaire thermique d’une part durant la période d’ensoleillement et hors
cette période, la digestion anaérobie d’autre part. Des collecteurs de soleil paraboliques sont
regroupés et orientés automatiquement selon 1’heure de la journée. Ces collecteurs permettent
alors d’utiliser la chaleur du soleil pour chauffer une huile synthétique stockée sous les capteurs.
Dés qu’elle atteint une température assez €levée, cette huile chauffée dégage de la vapeur a
haute pression et est ensuite transférée dans une turbine produisant de 1’¢lectricité. Ce systéme

est décrit sur la [Figure 4.3] ci-dessous.

/ . . Fluide froad AN
( : Champ zolaire ‘] - Fluide chaud
(CSP) J :

Biogaz | [ Chaudiére Génération | Chal
! CHP : d’énergie || =hateur |

! : ; | Electricité

-

Figure 4.3 Description du systéme hybride
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4.4 Schémadu procédeé:

Le procédé global et décrit dans les [Figure 4.4]

7~ ~
Ve N
/ \

/ \
f’ Nutriment H2s04, Méthanol, \\
I(NP) Fau DAP, Hexane KoM, H3PO4 |
: NH3 l I
| Biomasse :
| C . .

ulture des : - . Extraction et résiduelle . .
| ) Biomasse | prétraitement et | Stillage A > Digestion '
| microalgues et fermentation Transestérification anaérobie :
I Récolte de I'huile " |
| Glycérolé |
Iy ? A A A ‘ 'Y
| |
| Eau et nutriments |
| |
| co2 o Chaleur '
| Electricité |
| |
| |
: co2 :
| |
| |
| |
‘\ Centrale hybride Biogaz /’
\ CSP-Biogaz/CHP \' !
S -
\‘__ ________________________________________________________ _ -~

Digestat

Figure 4.4 Organigramme des processus de production du biodiesel microalgale
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5.1 Définition des objectifs et du champ de I’étude :

5.1.1 Objectifs envisages :

L’objectif de cette étude est d’évaluer les impacts environnementaux d’un biodiesel issu d’une
microalgue verte nommeée « Chlorella vulgaris » en utilisant un systeme de production
d’énergie renouvelable avec un systéme de production d’énergie (chaleur et électricité) hybride
valorisant la biomasse résiduelle par une digestion anaérobie pour obtenir du biogaz qui sera
purifié. Le COz produit sera utilisé pour la culture des microalgues et le biométhane sera utilisé
en paralléle avec 1’énergie solaire thermique dans une centrale hybride afin de couvrir

I’ensemble des besoins énergétique du systeme étudié

5.1.2 Public ciblé :

Cette étude est réalisée dans le cadre d’un projet de fin d’études pour fournir des informations

qui seront divulguées au public dans I’intérét de la recherche.

5.1.3 Le champ du systeme étudie :

Notre systéme consiste a la production des biocarburants de 3°™ génération avec valorisation
énergétique de la biomasse résiduelle. Les étapes qui décrivent les processus pris en compte
sont les suivantes :

v’ Laculture et la récolte des microalgues

v' Prétraitement et fermentation

v’ L’extraction de I’huile des microalgues et la transestérification

v" Ladigestion anaérobie de la biomasse résiduelle

v L’électricité et la chaleur nécessaires pour les différentes phases de production et de

conversion de la biomasse sont assurées par la centrale CSP
v" Récupération de la chaleur a partir du CSP et du biogaz suite a la production de

I’électricité
5.1.4 Fonction des produits :

Le procédé envisage a pour but la production du biodiesel et de bioéthanol qui serviraient des

carburants et du biogaz afin d’assuré une partie des besoins énergétique de systéme

5.1.5 L’unité fonctionnelle :

L’unité fonctionnelle est 1 tonne de biodiesel produite
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5.1.6 Frontieres et limites du systeme :

Dans le cas de notre étude, nous nous limiterons aux étapes de production du biodiesel sans

tenir compte de sa distribution et de I’impact de son utilisation

5.1.6.1 Limites géographiques :

La validité geographique de I'étude se limite a la production du biodiesel en Algérie.

5.1.6.2 Catégories d’impact prises en compte :

L’étude de dommage dans le logiciel SimaPro consideére 04 catégories d’impact qui sont : le
changement climatique, la consommation d'énergie primaire, la santé humaine et la qualité des
écosystémes. Dans le cas de cette étude, seuls les impacts du changement climatique et de la

consommation d'énergie primaire ont été pris en considération.

5.2 Inventaire de cycle de vie :

5.2.1 Hypothéses de I'inventaire :

e Le CO; vient d’une centrale (proche) de décarbonation du gaz naturel, le recyclage du
CO.issu de la fermentation alcoolique et le CO: issu de la purification du biogaz produit

e [L’cau utilisée est issue d’un forage sur site.

e L’installation fonctionne 330 jours par an.

e La culture des microalgues se fait dans des bassins ouverts de type Raceway illustrés
dans la [Figure 5.1] et dont les dimensions sont résumées dans le [Tableau 5.1].

{ Puisard d’injection de CO2

Vitesse = 0.3 m/s

Profondeur=10.3 m

L>107

Figure 5.1 Configuration d’un Bassin ouvert pour la production des microalgues[40]

e La distance de transport des inputs chimiques, les matériaux de constructions et les
équipements est supposées de ne pas dépasser 1000 km.
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e Lamise en décharge du digestat solide et le traitement du digestat liquide comme eaux

usées.

Tableau 5.1 Caractéristiques de I'étang de type Raceway utilisé

Parameétres Valeur Unités
Profondeur 0,3 m
Longueur 200 m
Largeur 13,99 m
Profondeur hydraulique 0,28 m

Surface de 1’étang 2950,83 m?

e Les conditions opératoires lors des étapes de la conversion de biomasse algale sont

résumées dans le [Tableau 5.2]

Tableau 5.2 Conditions opératoires de la conversion de la biomasse microalgale

Parametre Valeur Source

Prétraitement a I’acide dilué (Hydrolyse acide)

Charge solide total (% en masse) 20 [54]
H2SO4 (% en masse) 1 [54]
Température (°C) 150 [54]
Pression (atm) 4,6 [54]
Temps de séjour (min) 5 [54]
Rendement en glucose (%) 90 [54]
Fermentation alcoolique
Charge totale initiale (% TS) 20 [54]
Température (°C) 37 [54]
Temps de séjour (h) 36 [54]
Diammonium phosphate (DAP) (g/L) 0,33 [54]
Conversion Glucose en bioethanol (%) 95 [54]
Perte par contamination (%) 3 [54]

Extraction de I’huile
Efficacité de I’extraction d’huile (%) 99.5 [54]
Charge de solvant (rapport massique

_ 5:1 [54]
solvant : biomasse)
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Transestérification de I’huile

Rendement de transestérification (%)
Température (°C)

Pression (atm)

Catalyseur (%)

Ratio molaire Méthanol : huile

Digestion Anaérobie

Température(°C)

Temps de séjour hydraulique (jour)

Charge en solides totaux (ST) (%)
Rendement en CH4 dans le biogaz (L/g ST)
Composition du biogaz (%vol)

Demande thermique DA (kWh/kg ST)
Demande électrique (kWh/kg ST)
Récupération de N net dans les effluents (%)
Récupération de P des effluents (%)
Biodisponibilité de N du digestat solide (%)

Matiére insoluble dans le digestat solide (%)

95 [54]
60 [54]
3.95 [54]
1 [54]
6:1 [54]
35 [55]
20 [55]
9 [54]
0.2 [54]
67% CHa / 33% CO; [56]
0,22 [56]
0,085 [56]
75 [54]
50 [56]
40 [54]
30 [54]

e L’intégralité¢ des besoins énergétiques établis dans 1’inventaire sont assurés par le

systeme (Centrale hybride).

e L'inventaire du cycle de vie de la partie CSP a été estimé a l'aide de guides techniques

et de la littérature scientifique sur les centrales solaires en utilisant la technologie des

collecteur solaire EuroTrough Il dont les caractéristiques sont résumées dans le

[Tableau 5.3] [57].

Tableau 5.3 Principaux paramétres caractéristiques de Collecteur I'EuroTrough 11[57]

Modeéle EuroTrough
Longueur focale
Rayon de I'absorbeur
Largeur

Superficie d’ouverture
Longueur du collecteur

Nombre de modules par ligne

ET150 (EuroTrough II)
1.71m
3.5¢cm
5.77m
817.5 m?
148.5m
12
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Nombre de facettes de verre

Nombre de tubes absorbeurs (4,1 m)

Réflectivité du miroir

Poids de la structure

5.2.2 Inventaire de cycle de vie :

Etape

Entrants chimique
Energie

Infrastructure

Entrants chimique

Energie

Infrastructure
Output

Entrants chimique

Energie

Infrastructure

Output

Energie

336
36
94%
18.5 kg/m?

Tableau 5.4 Inventaire de cycle de vie

Parameétre

Culture et récolte

Azote
Phosphore
CO2

Electricité

Prétraitement et fermentation

Acide sulfurique

Ammoniac

DAP
Electricité!

Chaleur?!

Bioéthanol

Extraction et Transestérification de I’huile

Hexane
Méthanol
KOH
HsPO4
Electricité!

Chaleur?

Biodiesel

Digestion anaérobie

Electricité!

Donnée Unité
0,423 t
0,1 t
6,0412 t
2993 kwh
0,2645 t
0,1432 t
0,050 t
0.006 t
351,11 kwh
4855,32 MJ
0,0770 t
0.43 t
0,006 t
0,1426 t
0,005 t
0,0026 t
49,19 kwh
3154,43 MJ
0,01 t
1 kwh
176,8 kwh
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Chaleur! 1647,36 MJ
Infrastructure 0,18 t

Biogaz? 416,8 m3
Output :

Digestat 0,2 t
Transport de composants 1000 km 1406,83 tkm

11’ ensemble des besoins énergétique sera assuré par la centrale CSP

2 Quantité de biogaz utilisée pour alimenter la chaudiére de la centrale hybride

Tableau 5.5 Bilan énergétique récapitulatif du cycle de vie

Etape Energie Quantité

Electricité (kwh) 2993
Culture et récolte

Chaleur (MJ) /

Electricité (kwh) 351,11
Prétraitement et fermentation

Chaleur (MJ) 4855,32
Extraction et Transestérification Electricité (kwh) 49,19
de ’huile Chaleur (MJ) 3154,43

Electricité (kwh) 176,8
Digestion anaérobie

Chaleur (MJ) 1647,36

Electricité (kwh) 3570,1
Total

Chaleur (MJ) 9657,11

Les quantités totales dans le [Tableau 5.5] d’¢lectricité et de chaleur sont les besoins
énergétiques annuels assurés par la centrale hybride pour produire une tonne de biodiesel,
I’inventaire de cycle de vie de la partie CSP présenté dans le [Tableau 5.7] ci-dessous est établi

sur la base des données techniques illustrées dans le [Tableau 5.6].

Tableau 5.6 Données techniques et opérationnelles spécifiques pour la centrale solaire CSP

Parametre Valeur Unité
Espérance de vie des capteurs solaires thermiques 30 Ans
Espérance de vie des usines de fabrication 30 Ans
Puissance nominale 10 MWe
Nombre de capteurs solaires dans le systéme 120 Unités
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Irradiation directe normale (DNI)
Efficacité Nominale
Taille du champ solaire

Puissance thermique nominale

600
70%

98100

34

Tableau 5.7 Inventaire de cycle de vie de la centrale hybride

Parameétre

Champ solaire

Collecteur
Panneaux solaire (verre)
Acier de la structure and pylones (kg)

Acier total pour tubes collecteurs et boucles

Tube récepteur (UVAC)
Récepteur en acier inoxydable (tuyau) (kg)

Revétement en acier inoxydable (Al203) (kg)

Couvercle en verre (enveloppe) (borosilicate) (kg)

Enrobage des panneaux
Transport de composants (tkm)
Fondation

Béton de fondation

Systéme de biomasse

Digesteur de biogaz INPUTS

Fonte (avec revétement en verre)

Acier

HDPE

Ciment

INPUTS chaudiére (CHP)

Fonte

Gazomeétre de biogaz INPUTS (Gas Holder)
PVC

Systemes d'injection

Pompes (acier)

Valeur

1.46
2.35

0.20

0.09
0.000002
0.027
0.0000049
4.132

0.0035

0.19

0.03

0.02

4.15

0.23

0.011

0.021

W/m?

MWih

Unité

kg
kg

kg
kg
kg

tkm

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg

kg
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Vannes (acier) 0.005 kg
Tuyaux (acier) 0.073 kg
Tuyaux (HDPE) 1.554 kg
Output

CcoO 3.31 kg
SO2 0.13 kg
NOXx 1.42 kg
NO 0.89 kg

5.3 Etudes d’impacts du systeme :

5.3.1 Etudes d’impacts des différentes étapes du procédeé :

Pour caractériser notre systeme de production de biodiesel a partir de Chlorella vulgaris
environnementalement, nous avons effectué une analyse de cycle de vie sur tout le procédé de
production. La contribution spécifique de chaque sous-systeme aux impacts environnementaux

pour toutes les catégories est illustrée sur la [Figure 5.2] ci-dessous.
l Centrale Solaire Thermique
DC PA PE

Categories d'impacts

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-20% Chaudiére

20% B Systéme de biomasse (Biogaz)
- (+]

L'Extraction et la Transesterification de I'huile

-60% Prétraitement et Fermentation

pourcentages de contribution aux impacts %

30% B Cultivation et Culture
= (+]

Figure 5.2 Contribution des sous-systemes de production du biodiesel de chlorelle aux catégories
d'impacts environnementaux
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La culture et la récolte représentent les phases les plus conséquentes en termes contribution
pour toutes les catégories d’impacts avec une contribution a la consommation des ressources
abiotiques non renouvelables a savoir, matériaux et énergie fossile, au potentiel du
réchauffement global, a I’acidification et a 1’eutrophisation avec des contributions respectives
de 45% DCE, -77% PRG, 35% PA et 34,5% PE.

En second lieu, le systeme de biomasse (biogaz) présente aussi une contribution importante a
toutes les catégories d’impact avec des contributions de 21% DCE, 13,5% PRG, 37% PA et
44% PE.

Les phase de Prétraitement et de fermentation présentent des contributions a hauteur de 18%
DCE, 6% PRG, 19% PA et 14% PE.

Tandis que, la phase d’extraction et transestérification de 1’huile montre une contribution de
16% DCE et inférieure a 8,5% pour toutes les autres catégories d’impacts.

Finalement, la contribution de la centrale solaire thermique et de la chaudiere sont négligeables.
Dans cette étude, nous avons obtenu des resultats en accord avec ceux de la littérature
scientifique. De plus, I'utilisation d’un systéme hybride avec des sources non fossiles pour
alimenter le systéme en énergie favorise considérablement la diminution d’impacts
environnementaux de notre systeme.

Notre systéme présente moins d’impacts que des études précédentes sans source d’énergie
renouvelables aux différentes étapes notamment 1’étape de la culture et récolte (64% DCE, -67
% PRG, 56% AP et 50% PE)[40].

Selon les résultats obtenus, 1 ton de biodiesel évite une émission de 3411.79 kgCO2eq. Par
ailleurs, La consommation énergétique est dominée par la phase de la culture, essentiellement

I’¢lectricité nécessaire pour I’agitation et 1’utilisation des engrais et le transport.

5.3.2 Contribution des processus aux catégories d’impact :

La contribution des processus aux différentes catégories d’impacts environnementaux pour la
fabrication de biodiesel a partir de la Chlorella vulgaris est illustrée sur la [Figure 5.3] ci-

dessous.
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100%

- - B Transport Total

80%

Acier Total

60% M Béton (CSP)
SI02 (CSP)

40%

m Oxide d'Aluminium (CSP)

20% B Panneaux solaires (CSP)

B Infrastructure( chaudiére)
0%

W PVC (biomasse)

-20% W Gestion des déchets (Totale)

B La production du Méthanol

Pourcentages de contribution aux impacts %

-40%

B La production du Polypropylene

-60% I La production du Triple

superphosphate

M La production d'urée
-80%

DCE PRG PA PE .
Absorption du CO2

Catégories d'impacts

Figure 5.3 Contribution des processus de production aux catégories d’impact du biodiesel de Chlorella
vulgaris

La production d’acier est majoritairement a 1’origine des impacts DCE, PA et PE, dus a
I’infrastructure nécessaire aux différents sous-systemes pour la construction des réacteurs.

En second lieu, une contribution significative est constatée pour la production de I'urée qui est
utilisée comme engrais pour la croissance de la biomasse algale, plus précisément aux impacts
DCE, PA et PE

Par ailleurs, le transport contribue aussi pour tous les impacts en raison de la longue distance
de transportation des intrants chimiques et les matériaux nécessaires pour la culture des
microalgues et I’installation de transformation.

Enfin, les processus résiduels comme la production du méthanol, la production de polyéthyléne,
du Triple superphosphate contribuent marginalement aux différentes catégories d’impacts.

En général, I’analyse du cycle de vie de notre systéme en globalité nous permet de classifier les

impacts majeurs des différentes étapes dans I’ordre d’importance décroissant suivant : la
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production de I’acier nécessaire pour les réacteurs et les biodigesteurs qui est une source
importante d’émission de COy, la production de 1’urée et le transport.

L’absorption de CO; dans I’étape de cultivation et de culture est un processus qui contribue
positivement a I’impact PRG. Ceci est di au fait que les microalgues utilisent le CO, durant
leur croissance. Les principales sources d’émissions sont dues a 1’utilisation de 1’énergie fossile
durant la culture des microalgues pour 1’agitation.

En plus, la gestion des déchets contribue aussi positivement aux différents types d’impacts sur

toutes les phases de notre procédé.

5.3.3 Calcul du ratio énergétique et I'intensité de carbone :

Les impacts liés aux DCE et Le PRG sont présents dans le [Tableau 5.8]ci-dessous.

Le ratio énergétique dans notre systéme est calculé par la formule (2) ci-dessous.

« fas Energie output 38400
Ratio énergétique = g = (2)

Par ailleurs, I’intensité de carbone est calculée en utilisant le bilan PRG par la formule (3)

suivante :

Total PGR _  —3411,49
Energie output  38400%1000

Intensité Carbone = = —88,84 gCO2/MJ biodiesel....... 3)

Tableau 5.8 Contribution des processus aux Consommation d’énergie primaire et réechauffement

climatique
DCE (MJ) PRG (kg CO2eq)

Cultivation et Culture 14887,23 -4827,98
Prétraitement et Fermentation 5862,03 377,60
L'Extraction et la Transestérification 5163,52 178,47
Systeme de biomasse (Biogaz) 6847,18 843,91
Chaudiére 3,2 0,46
Centrale Solaire Thermique 138,63 16,04
Total 32901,79 -3411,49

Pour produire une tonne de biodiesel, notre systéme consomme 32901,79 MJ d’énergie
primaire. Les résultats nous indiquent que notre systeme est producteur d’énergie tout en

diminuant les émissions du carbone.
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Ce travail nous a permis d’évaluer et quantifier les impacts environnementaux de notre systéme
integré de production des biocarburants a partir des microalgues en utilisant une source
d’énergie renouvelable et avoir des bilans carbones et énergétiques globaux. L’analyse du cycle
de vie a permis de mettre en exergue les avantages et les inconvénients de la production des

biocarburants a partir des microalgues.

Selon les resultats obtenus, une tonne de biodiesel évite une émission de 3411.79 kg COz¢q. Par
ailleurs, La consommation énergétique est dominée par la phase de la culture, tandis que les
impacts environnementaux majeurs sont présentés par ’infrastructure et le transport qui
pourrait contribuer plus fortement aux impacts environnementaux dans le cas ou la distance de
transport des intrants est longue, ainsi que la production d’urée comme nutriment.

Les résultats montrent que 1’utilisation d’une source renouvelable pour produire 1’énergie
nécessaire pour notre systeme diminue nettement I’impact environnemental de la production
des biocarburants.

Avant d'intégrer une source d'énergie renouvelable pour assurer les besoins énergétiques du
systeme de production, on avait une intensité carbone de I'ordre -61,8gCO2/MJ qui s'est
amélioré a-88,84 gCO./MJ et un ratio énergétique qui a évolué de 0,68 4 1,167. C'est vrai qu'on
a gagné en intensité carbone mais le ratio énergétique reste faible, donc le systeme nécessite
plus d'améliorations.

En outre le biodiesel algal présente le potentiel a substituer le diesel a long terme ainsi que la
séquestration du CO.. Mais malgré toutes les améliorations proposées et les progres
technologiques, I’'impact zéro sera loin d’étre atteint ; Ce systéme nécessite encore plus
d’optimisations pour améliorer le bilan énergétique ainsi que le choix de la zone avec un
potentiel solaire plus important.

L’infrastructure et le transport les conséquents majeurs des impacts environnementaux, et ils
ne dépendent pas nécessairement de notre systéme. Pour y faire face, 1’écosystéme global doit
se tourner vers une énergie verte y compris pour la production des matiéres premieres
(notamment I’acier).

En plus de cette étude qui ne concerne que le bilan environnemental du procédé, une étude de
faisabilité technique et économique serait nécessaire afin de mettre en ceuvre concreétement ce

projet.
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