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ABSTRACT  Life Cycle Assessment of Biodiesel Production from non-food species

During the past ten years, fossil fuel depletion and global warming issues have strongly
motivated research on fuel production from biomass. Even if , first and second generation biofuel can
represent an improvement in terms of emissions of fossil CO», such a technology can also induce
negative environmental impacts and can also create a competition for land use with food crops. That is
why microalgae seem to be an attractive way to produce biofuel due to their ability to accumulate
lipids but it is still unclear whether the production of biodiesel is environmentally interesting and
which transformation steps need further adjustment and optimization. In this study’s project, we
provide an analysis of the potential environmental impacts of biodiesel production from microalgae
with a scenario of residual biomass valorization to reduce the impacts of high energy use phases.

Key words: Biofuels, LCA, microalgae, biodiesel, environmental impacts.

RESUME  Analyse du cycle de vie du biodiesel issu d’espéces non alimentaires

Au cours des dix derniéres années, I'épuisement des ressources fossiles et les problémes du
réchauffement climatique ont fortement motivé les scientifiques pour la recherche de nouvelles
alternatives de carburant a partir de la biomasse. Bien que les biocarburants de 1% et 2°™ génération
puissent contribuer a la réduction des émissions de CO>, une telle technologie peut également induire
des impacts négatifs sur I'environnement et peut créer une concurrence dans l'utilisation des terres
agricoles. Les microalgues semblent par contre étre une alternative pour produire des biocarburants en
raison de leur fort rendement en lipides. Mais, il est encore difficile de savoir si la production du
biodiesel est durable et avantageuse pour I'environnement. C’est pourquoi, il est nécessaire de définir
les étapes de production qui doivent étre ajustées et optimisées. Dans ce projet de fin d’études, nous
proposons une analyse d’impacts environnementaux potentiels de la production du biodiesel a partir
de microalgues avec un scénario de valorisation de la biomasse résiduelle afin de minimiser les
impacts des phases les plus énergivores.

Mots clés : Biocarburants, ACV, Microalgue, Biodiesel, impacts environnementaux.
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Analyse du cycle de vie du biodiesel issu d’espéces non
alimentaires

Introduction générale

Le monde vit actuellement ses années les plus chaudes, cela est le résultat du changement
climatique. De plus, les besoins énergétiques mondiaux ne cessent d’augmenter alors que les
ressources en pétrole ne sont pas inépuisables et que la combustion du pétrole conduit a des
émissions de gaz a effet de serre. Pour cela, une premiere réaction des Etats comme 1’ Algérie
est la mise en ceuvre de programmes de recherche et de développement en vue de diversifier
leurs sources d’approvisionnement énergétique (création d’un mix énergétique) et de baisser

les émissions des GES.

Le recours a des carburants alternatifs et renouvelables peut constituer une réponse a cette
problématique et, parmi eux, les biocarburants de 3°™ génération issus d’algues et en
particulier des microalgues. Ces microorganismes sont considérés comme une alternative
potentielle pour la production de carburants pour les transports. Dans ce travail, nous nous

sommes intéressés a ’espéce « Chlorella vulgaris ».

L’analyse du cycle de vie (ACV) du biodiesel issu de la microalgue « Chlorella vulgaris »
a été effectuée en vue d’estimer les impacts environnementaux de ce biodiesel. L’ACV du
procédé de production du biodiesel modélisé, permettra, également d’évaluer la faisabilité du

procédé et de proposer des solutions pour 1’améliorer.

Cette ¢tude comporte cinq chapitres. En premier lieu, nous définirons I’approche de
I’analyse du cycle de vie. En second lieu, nous parlerons de I’importance des biocarburants et
de leurs modes de production. Troisiemement, nous introduirons les microalgues et leur
potentiel important dans la filiere des biocarburants. Quatriemement, nous décrirons le
procédé de production du biodiesel a partir des microalgues. Dans le dernier chapitre, nous
aborderons ’analyse du cycle de vie du biodiesel obtenu a partir de la chlorelle a I’aide du
logiciel SimaPro. Nous étudierons les impacts sur le bilan CO; et sur le bilan énergétique et
nous tenterons de proposer un scénario pour minimiser ces impacts et valoriser la biomasse

résiduelle obtenue.
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Chapitre I : Analyse du cycle de vie

Chapitre 1
Analyse du cycle de vie

Introduction

L Analyse du Cycle de Vie (ACV) apparait comme une méthode clef pour appréhender les
impacts environnementaux du biocarburant étudié. Ce type d’analyse permet d’évaluer les
impacts sur I’environnement d’un produit, procédé ou service et ceci, en considérant toutes
les étapes de son cycle de vie. Cette analyse est donc utile pour déterminer le potentiel
environnemental de ces nouveaux carburants et elle est déja largement utilisée.

Seulement des questions se posent : qu’est-ce qu’'une ACV ? Comment se fait une
démarche ACV et quels sont les impacts étudiés et pris en compte dans une ACV ?

Dans le chapitre suivant, nous essayerons de répondre a ces questions afin d’avoir une idée

un peu plus précise sur I’ACV.
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1. Définition de L’ACV

L’analyse du cycle de vie (ACV) évalue I'impact environnemental d’un produit, d’un
service ou d’un systéme en relation a une formation particuliere et ceci, en considérant toutes
les étapes de son cycle de vie du « berceau a la tombe ». Elle permet d’identifier les points sur
lesquels un produit peut étre amélioré et elle contribue au développement de nouveaux
produits. Cet outil permet de quantifier et d'analyser, de maniere objective et de fagon
systématique et scientifique, les impacts d’un produit depuis I’extraction des maticres
premiéres qui le composent jusqu’a son élimination en fin de vie en passant par les phases de
fabrication, de distribution et d’utilisation [1].

L’ACV est avant tout employée pour comparer les charges environnementales de
différents produits, processus ou systemes entre eux, ainsi que les différentes étapes du cycle

de vie d’un méme produit. La figure suivante 1.1 illustre les différentes étapes d’une ACV.
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Figure 1.1 : Schéma descriptif des étapes d’une ACV [2].

Elle s'exprime en France suivant la norme NF P 01-010 basée sur 10 critéres qui
quantifient les impacts du produit ou du systtme sur I’environnement : consommation
d’énergie, de matieres premieres, d’eau et production de déchets.

Selon I'ISO, il s'agit de la compilation et de I'évaluation des consommations d'énergie, des
utilisations de matiéres premieres et des rejets dans I'environnement, ainsi que de I'évaluation
de I'impact potentiel sur I'environnement associé a un produit, a un procédé ou a un service,
sur la totalité de son cycle de vie. Le cycle de vie d'un produit, procédé ou service, rassemble
les phases de fabrication, de transformation, d’utilisation et de destruction.

Cette méthode repose sur une démarche en quatre phases :
- la définition des objectifs et du champ de I'étude,
- l'analyse de I'inventaire des émissions et des extractions,

- l'analyse de I’impact environnemental,
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- linterprétation des résultats obtenus en fonction des objectifs initiaux.
Ces phases ne constituent pas seulement une succession de séquences, mais il s’agit

¢galement d’un processus itératif comme présenté sur la figure 1.2.

Définition des —\\
objectifs et du
champ de
I'étude

Inventaire des

polluants et Interprétation Applications

matiéres
premieres

Figure 1.2 : Schéma descriptif des phases de ’analyse du cycle de vie [1].

2. Reférences normatives (serie 1ISO 14040)
Initialement les bases méthodologiques de I’ACV ont été posees par la SETAC. Elle

constitue, encore aujourd’hui, I’instance de référence pour de nouveaux développements, ¢’est
donc une sorte d’enceinte de réflexions R&D, en amont de la normalisation internationale
ISO.

L’ACV est aujourd’hui definie par les normes internationales 1SO. Quatre normes 1SO
(ISO 14040-14043) furent édictées entre 1997 et 2000. En 2006, toutes furent remplacées par
deux nouvelles : ISO 14040 (2006) et ISO 14044 (2006). Elles spécifient le cadre, les
principes généraux ainsi que les exigences pour la réalisation d’ACV et la communication
relative a ces études [3].

- La Norme ISO 14040 : « Management environnemental - Analyse du cycle de vie -
Principes et cadres » décrit les caractéristiques essentielles de I’ACV et les bonnes pratiques
de conduite d’une telle étude et rend obligatoire la déclaration de la procédure utilisée et de la
mise a disposition du public d’un rapport complet sur les résultats de 1'étude.

- La Norme 1SO 14041 couvre les deux premieres phases de I'ACV (objectifs, champs de
I'étude et inventaire).

- La Norme 1SO 14042 décrit les lignes directrices de la phase d'évaluation de I'impact du

cycle de vie.
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- La Norme 1SO 14043 spécifie les exigences et les recommandations en vue de 1’analyse
des résultats de I'inventaire et de I'évaluation de I'impact du cycle de vie.

- La Norme ISO 14044 couvre I'évaluation du cycle de vie (ACV) des études et I'inventaire
du cycle de vie (ICV) études [4].

3. Historique de ’ACV

Les premieres études de ce type ont été réalisées aux Etats-Unis dans les années 60 ou des
chercheurs développent le « Resource and Environment Profile Analysis » (REPA),
précurseur des bilans matieres.

L'apparition des Analyses de Cycle de Vie est due : aux premieres études visant
I'optimisation des consommations énergetiques. Les pollutions chroniques locales et/ou
globales constituent aussi des facteurs ayant contribué a la genese de I'Analyse du Cycle de
Vie et a son développement.

Une étude ACV ayant permis de poser les bases de la méthodologie ACV, telle qu'elle est
structurée de nos jours, a été réalisée par la compagnie Coca-Cola en 1969 pour déterminer
I’intérét ou non de fabriquer des cannettes métalliques. Cette étude est reconnue comme étant
une référence en raison de son caractére multicritéres.

En 1972, il y’a eu la fondation du club de Rome ou, pour la premiére fois, on a réalisé que
les ressources sont limitées et que le développement s’étudie sur la base de simulations :
«penser globalement, agir localement ».

En 1973, une crise d’énergie a eu lieu et 1’approche bilans se généralise, bilans
essentiellement énergétiques. Le progrés dans le développement de cette méthodologie a été
rapide durant « les années 70 ». Plusieurs études similaires ont été réalisées par la suite aussi
bien aux Etats-Unis qu'en Europe.

La SETAC publie, en 1993, un référentiel de bonnes pratiques et en 1994, la France publie
la norme AFNOR X30-300 - Analyse de cycle de vie : définition, déontologie et
méthodologie.

En 1997, est publiée la premiére norme internationale de la série des ISO 14040 relative
aux ACV [1,5].

L’axe temporel, représente dans la figure 1.3, résume les différentes phases du
développement de I’ACV.
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En 1972
Les années 60 Fondation En 1994
Développement du club de La norme AFNOR
du (REPA) rome X30-300- ACV
o o o) (o) o) e
En 1969 En 1993 En 1997
; La SETAC La série
I};ﬁae:)(rjr?p};gﬁ\ize référentiel de des ISO
Coca-Cola bonnes pratiques 14040
Figure 1.3 : Historique de ’ACYV.
4.  Applications et utilisations de PACV

Une ACV permet de comprendre quels sont les étapes et les aspects environnementaux clés

et selon son importance, nous pouvons distinguer différentes applications [6] :

S.
5. 1

La réduction de I’impact environnemental en prenant en compte 1’environnement des
1’étape de conception d’un nouveau produlit,

L’¢élaboration des stratégies de marketing en améliorant la position de marche de
certains produits en mettant en avant les avantages environnementaux associés,

La diffusion de I'information aux responsables de la prise de décision tant aux privés
qu’aux gouvernements,

La selection (le choix) du produit ou du procédé le plus respectueux de
I'environnement parmi plusieurs solutions proposées (en comparant leurs cycles de
vie),

La proposition de réglementations concernant I'environnement par comparaison
d'ACV de plusieurs procédés rendant le méme service,

L’évaluation de plusieurs scénarios alternatifs,

L’identification des risques €nergétiques et environnementaux.

Les principes de la méthode ACV
Approche fonctionnelle

L’ACV évalue les impacts environnementaux induits par la fonction rendue par un produit.

Elle permet ainsi, par exemple, de comparer :

-la qualité écologique de deux produits analogues, mais avec des durées de vie différentes,

- la qualité écologique de deux produits différents rendant la méme fonction (une voiture et

un moyen de transport en commun),

- la

qualité écologique d’une fonction assurée par un bien matériel « classique » et par un

service « dématérialisé » (envoyer une lettre par courrier postal et par courrier électronique).

Il est important de bien définir la fonction realisée par un produit afin de pouvoir, par la

suite,

comparer les impacts environnementaux de deux produits remplissant la méme
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fonction. Pour cela, la fonction rendue par le produit ou service évalué est décrite sous la
forme d’« unité fonctionnelle » : il s’agit de la fonction de référence a laquelle sera ramené

I’ensemble des impacts quantifiés pour ce produit [1].

5. 2. Approche cycle de vie

L’ACYV utilise un modele mathématique permettant d’exprimer les flux physiques (flux de
matiéres, d’énergie, de rejets dans les milieux), entrants et sortants du systéme considéré en
termes d’impacts potentiels sur I’environnement. Toutes les étapes du cycle de vie du produit
sont prises en compte pour l’inventaire des flux : extraction des matiéres premieres
énergétiques et non-énergétiques nécessaires a la fabrication du produit, fabrication,
distribution, utilisation, collecte et élimination en fin de vie et toutes les étapes de transport
[1].

5. 3. Approche multicritéres
Les consommations de mati¢re et d’énergie, les rejets et émissions dans I’air, dans I’eau et

dans les sols et la production de déchets sont quantifiés a chaque étape du cycle de vie et sont
exprimés en termes d’indicateurs d’impacts potentiels sur I’environnement.

La complexité des phénoménes mis en jeu et de leurs interactions est source d’incertitude sur
la valeur réelle des impacts sur 1I’environnement (non prise en compte des effets de synergie
ou d’antagonisme entre polluants, des caractéristiques particulieres du milieu local, des effets
de cinétique, des concentrations, des expositions) : c’est a ce titre que I’on qualifie les impacts
évalues de « potentiels » [1].

Différentes méthodes existantes permettent de caractériser les flux inventoriés en
indicateurs d’impact environnemental de différents niveaux.

Les méthodes les plus reconnues et les plus utilisées aujourd’hui permettent de caractériser
les flux inventoriés en indicateurs d’impacts potentiels (ou indicateurs « midpoint). Certaines
méthodes telle que la méthode Impact 2002+ permettent d’aller a un second niveau de
caractérisation pour obtenir des indicateurs de dommages potentiels (ou indicateurs
« endpoint »).

5. 4. « Transferts de pollution » et « Normation »

L’intérét de ’ACV est d’évaluer plusieurs natures d’impacts environnementaux et toutes
les étapes du cycle de vie. Lors d’une comparaison, elle peut faire ressortir qu’un produit a
moins d’impacts qu’un autre a ’aune d’un critére (les émissions de gaz a effet de serre par
exemple) mais en a davantage a ’aune d’un autre critére (I’acidification de 1’air, par
exemple). Elle peut aussi souligner qu’un gain a une étape de cycle de vie peut avoir des

consequences dégradantes en une autre étape [1,7].
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L’¢évaluation environnementale est souvent utilisée de maniére comparative : comparer
deux options techniques pour un concepteur, comparer deux produits pour un acheteur,
comparer deux orientations politiques pour un décideur. La force de ’ACV est de restituer la
complexité de I’environnement et d’éviter des choix qui auraient pour conséquence de
dégrader des milieux qui n’avaient pas été considérés, ou de déplacer les impacts d’une étape
du cycle de vie a une autre. L’ACV rend compte de transferts de pollution potentiels dans la
comparaison de deux scénarios alternatifs.

La figure 1.4 donne une illustration d’un cas de transfert de pollution d’une étape vers une

autre.

Impact X @ impact X @
A

Distnibuton l Valonsation

Matiéres 1503 Distribution Valorisation  Mabéres 1573
Fabrication Uthsaton Fabneation Ulilisation
’analyse de lexistant @ L'une des solufions envisagées @
monire que impact réduirait cef impact au niveau
environnemental majeur est des matiéres premiéres mais l'aggraverait
généré au niveau des matiéres a d'aufres éfapes - cette solution
premiéres constituerait un transfert de poffution

Figure 1.4 : Cas de transfert de pollution d’une étape vers une autre [1].

Lorsque I’on compare les impacts environnementaux de deux produits (calculés par le biais
d’ACV sur la base d’une unité fonctionnelle commune), il est fréquent d’observer un transfert
de pollution sur lequel il est nécessaire d’arbitrer. La difficulté est alors de comparer deux
impacts quantifiés avec des unités différentes (exemple : comment comparer un impact sur
I’effet de serre en grammes équivalent carbone a un impact sur 1’eutrophisation en grammes
équivalent phosphates). Aucune méthode consensuelle n’existant pour réduire a une note
unique la dizaine d’indicateurs d’impacts généralement calculés, deux méthodes ont été
développées permettant de ramener des indicateurs hétérogenes a des indicateurs soit sans
unité (la « normation ») soit avec une unité monétaire commune (la « monétarisation »).

La monétarisation consiste en une évaluation économique des dommages
environnementaux (ou « externalités »), mais elle est moins utilisée que la normation car

considérée comme trop peu fiable a ce jour.
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6. Les différentes phases de ’ACYV : (Méthodologie normalisee)

6. 1. Définition des objectifs et du champ de PACV
La définition des objectifs et du systtme « champ de 1’étude de I’ACV » est la premiere

phase de ’ACV. Elle peut paraitre triviale, mais elle est de fait essentielle pour la qualité de
I’é¢tude. Cette phase détermine une série d’éléments cruciaux : la fonction du systéme, 1’unité
fonctionnelle a laquelle les émissions seront ensuite rapportées. Elle définit également les
limites du systéme considéré. C’est aussi dans cette étape que les scénarios de base et les

alternatives a étudier sont définis en détail.

6. 1.1. Définition de I'objectif de I'étude
Comme D’explicite la norme ISO 14040, la définition des objectifs d’'une ACV doit

indiquer, sans ambiguité, les éléments suivants :
- 1’application envisagée,
- D’application conduisant a réaliser I’étude,

- le public concerné, c'est-a-dire les personnes auxquelles il est envisagé de

communiquer les résultats de 1’étude,

- §’il est prévu que les résultats soient utilisés dans des affirmations comparatives

destinées a étre divulguées au public.

En définissant I'objectif, les exigences, citées ci-dessus, doivent étre prises en compte. Ceci
est trés important car une étude interne d’une entreprise, qui a l'intention de fournir des
données dans le but de la recherche d’une amélioration ou d’optimisation de sa production,
peut étre structurée tres differemment par rapport a une étude qui a l'intention de faire des
comparaisons publiques entre deux produits qui seront divulguées au public pour intérét
commercial. Les raisons de la mise en ceuvre de I'étude doivent étre clairement expliquées.

6. 1.2. Définition du champ de I'étude

La définition du champ de I’é¢tude d’une ACV doit prendre en compte les éléments
suivants et les décrire clairement comme I’explicite la norme ISO 14040 :

- Le systéme de produits a étudier,

- Les fonctions du systéme ou des systémes dans le cas d’études comparatives,

- L’unité fonctionnelle,

- La frontiére du systeme,

- Les régles d’affectation,

- La méthodologie d’évaluation de I’impact du cycle de vie et les types d’impact,

- L’interprétation a utiliser,

- Les exigences portant sur les données,

- Les hypothéses,
- Les choix de valeurs et les éléments facultatifs,
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- Les exigences de qualité des données,
- Le type de revue critique, le cas écheant,
- Letype et le format du rapport spécifié pour I’étude.

I1 est a préciser que I’analyse du cycle de vie est une démarche itérative. Par conséquent, il
peut étre nécessaire de modifier le champ de I’étude au cours de 1’analyse lorsque des

informations supplémentaires sont recueillies.

6. 2. Définition de la fonction du systeme
La fonction du produit ou du systeme étudié doit étre clairement définie car elle sert de

base pour déterminer deux éléments essenticls de I’ACV : I’unité fonctionnelle et les limites
du systeme. Afin de conserver une approche critique vis-a-vis d’une application, il est trés
profitable de réfléchir a la fonction avant d’avoir défini I’unité fonctionnelle ou les limites du
systeme.

Il n’est pas toujours facile de cerner la fonction exacte d’un systéme car un seul produit
peut avoir une fonction multiple. Dans ce cas, on distinguera entre fonction principale et
fonction secondaire. La fonction principale doit étre, par définition, commune aux différentes

alternatives [1].

6. 2. 1. Définition de I’unité fonctionnelle et flux de référence
Une fois la fonction du systéme définie, ’'unité fonctionnelle peut étre dérivée. Cette

unité est la grandeur quantifiant la fonction du systeme sur la base de laquelle les scénarios
sont comparés. Son role est d’offrir une référence a laquelle tous les flux de I’inventaire sont
rapportés. Par conséquent, I’unité fonctionnelle est la méme dans les différents scénarios.
C’est une grandeur, définie en cohérence avec les objectifs de 1’étude, qui doit étre mesurable
et additive et n’est donc pas un rapport : 'impact de deux unités fonctionnelles doit étre le
double de I’impact d’une unité fonctionnelle [1].

Selon la norme ISO 14044 (2006), 1’unité fonctionnelle est la performance quantifiée
d’un systéme de produits destinée a étre utilisée comme unité de référence dans une ACV.

Pour une unité fonctionnelle donnée, on mesure, pour chaque scénario, les flux de
référence c'est-a-dire les quantités de produits nécessaires et achetées pour remplir cette
fonction. Ces flux doivent étre quantifiés et ils peuvent varier d’un scénario a 1’autre. Sur la
base des flux de référence, il deviendra possible de faire 1’inventaire des flux entrants (inputs)
et des flux sortants (outputs) du systéeme nécessaires a la réalisation de la fonction (ISO
14040).

6. 2. 2. Définition du systeme
Un systéme est plus que la somme de tous ses éléments, il doit étre considéré dans sa

totalité, sa complexité et sa dynamique. Bien définir le systéeme revient a déterminer
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I’ensemble des processus unitaires requis a 1’accomplissement de sa fonction. Les processus
unitaires sont associés entre eux par des flux intermédiaires et reliés a I'environnement par des

flux élémentaires comme le schématise la figure 1.5 [8].

‘ ‘

Flux de produit intermédiaire

Flux ElEmMentaire’s s Flux élémentaires
entrants sortants

Flux de produit intermédiaire

Figure | .5 : Exemple d’un ensemble de processus dans un systéeme (ISO 14041).

6. 2. 3. Définition des limites du systéme
Les limites du systéeme déterminent la portée de I'enquéte, les processus unitaires qui seront

inclus dans I'ACV et d’autres qui seront exclus. Il est important de préciser les critéres de
cette décision. A ce stade, il convient de définir I’horizon temporel et géographique.

Selon la Norme ISO 14044, la fronti¢re du systéme est I’ensemble de critéres qui spécifient
quels processus élémentaires font partie du systeme de produits [1].

Plusieurs facteurs déterminent les limites du systeme tels que I'application envisagée de
I'étude, les hypotheses émises, les criteres d'exclusion, la qualité des données, le public et les
contraintes économiques. En s'appuyant sur la définition donnée pour l'unité fonctionnelle,
plusieurs types de frontiéres peuvent étre fixés :

- Frontiere temporelle : la durée de vie considérée,

- Frontiere géographique : par exemple la production des matieres premieres est faite en

des lieux différents,

- Frontiére technologique.

6. 2. 4. Processus a considérer
La sélection des processus a considérer commence par 1’analyse de I’ensemble des

processus impliqués dans la réalisation de la fonction. A cet effet, 1’élaboration d’un arbre des
processus est extrémement utile et permet une visualisation des différents processus en cause
[1]. Cela veillera en particulier a couvrir I’ensemble des différentes étapes du cycle de vie
(figure 1.6) :
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- D’extraction et la préparation des matiéres premieres et de 1’énergie,

- La mise a disposition des infrastructures, des machines et des intrants ainsi que les
transports,

- La phase principale de production,

- La phase d’utilisation des produits, entretien compris,

- La phase de traitement des déchets en tenant compte des mises en valeur possibles
sous forme de réutilisation, de recyclage ou de valorisation énergétique.

Comme 1I’¢élimination des déchets génere des émissions, leur traitement est & considérer a

I’intérieur des limites du systéme et les émissions correspondantes seront prises en compte

dans le bilan.

= Reéutilisation

e et

|‘ Limites du svstéme |

Emissions air. eau, sol ‘

Figure 1.6 : Arbre des processus et principales étapes du cycle de vie d’un produit.

6. 3. Inventaire des émissions et des extractions
L’inventaire des flux élémentaires ou inventaire des extractions et des émissions est la

description quantitative des flux de matiere, d’énergie et de polluants qui traversent les limites
du systéeme. Il regroupe donc les quantités de substances polluantes émises ainsi que les
ressources extraites (minerais, vecteurs énergétiques, surfaces de sol) au cours du cycle de vie
du produit ou du service analyse.

Pour I’approche processus, cet inventaire se calcule en multipliant 1’inventaire de
production par des facteurs d’émission ou d’extraction. L’inventaire regroupe donc
I’ensemble des intrants (quantités de matiére et d’énergie consommees) pour le produit ou le
service lors des différentes bases de données et donne la quantité de chaque substance émise
ou extraite par unité d’intrant utilisé. Les flux élémentaires peuvent parfois étre calculés
directement a partir du bilan de masse du processus étudié permettant un contrdle des données

utilisées.
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Pour I’approche input-output (entrants-sortants), 1’inventaire se calcule en multipliant les

dépenses par unité fonctionnelle par des facteurs d’émission par cott dépensé [1].

Le tableau I.1 montre I’inventaire d’énergie primaire non renouvelable et d'émission de

CO2 pour différents matériaux et modes de transport sur tout le cycle de vie.

Tableau 1.1 : Energie primaire non renouvelable et émission de CO2 pour différents
matériaux et modes de transport sur tout le cycle de vie [1].

Energie primaire non CO, Rapport gCO,/MJ

renouvelable [MJ par unité] [kg par unité] | primaire non renouvelable
Energie
1kWh électricité (Europe) 10,5 0,49 46
1kWh électricité (US) 12,1 0,71 59
1kWh électricité (Japon) 11,6 0,53 45
1kWh électricité (Suisse) 7,3 0,11 16
1kg bois de chauffe (granules) 0,3 0,01 45
1L essence (sans combustion) 43,2 0,49 11
1L essence (avec combustion) 43,2 2,81 65
1kg fioul l1éger (42,7 MJ) 56,9 3,71 65
Transport
1000 km kg transport camion 40t 2,8 0,16 56
1 pers.km train (Inter cité) 1,1 0,06 55
1 pers.km avion (Vol inter continental) 3,3 0,19 57
1 pers.km voiture 3,2 0,18 56
Matériau
1 kg acier faiblement allié 247 1,26 51
1 kg aluminium primaire 162 9,52 59
1 kg aluminium recyclé 21,8 1,22 56
1 m?® béton 1320 255 192
1 kg cuivre 26,8 1,52 57
1 mdeau 6,3 0,32 51
1 kg papier d’emballage blanchi 31,2 1,58 51
1 kg polyéthyléne HDPE 79,9 1,75 22
1 kg verre 11,7 0,62 53
Fin de vie
1 kg acier mis en décharge 0,205 0,00691 34
1 kg aluminium mis en décharge 0,526 0,0208 40
1 kg polypropyléne incinéré 0,212 2,53 11 962
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6. 4. Evaluation de ’impact du cycle de vie
L'évaluation des impacts du cycle de vie est une etape importante de I'Analyse du Cycle de

Vie. Elle vise a transformer un inventaire de flux en une série d'impacts potentiels clairement
identifiables. Par rapport au systeme de produits analysés, les résultats de cette étape peuvent
servir pour :

- ldentifier et aider a classer les opportunités d’amélioration,

- Caractériser la performance environnementale du produit,

- Le comparer a d'autres systéemes de produits ayant la méme fonction,

- Indiquer les points environnementaux nécessitant une action éventuelle (peut-

étre I'éco-conception ou la ré-conception du produit).

L'évaluation des impacts s'appuie sur I'Unité Fonctionnelle. Elle prend, comme données
d'entrée, l'analyse de I'Inventaire du Cycle de Vie.

Les méthodes d’analyse de I’impact vont modéliser les voies d’impact des différentes
substances et relier, autant que possible, chaque donnée d’inventaire a ses dommages
environnementaux potentiels [1].

De maniére schématique, la démarche générale de I'analyse de l'impact des émissions

correspond a l'illustration de la figure 1.7.

— o \\

-

“w
Assignation Modélisation Association des indicateurs
des résultats quantitative de catégories dans les

d'inventaire \\ des catégories catéqgories de dommage /

Figure 1.7 : Démarche géenérale de I'analyse de I'impact des émissions [4].

6. 4. 1. Méthodes d’analyse de I’impact
Il existe plusieurs méthodes pour réaliser une telle évaluation. Ces méthodes peuvent se

subdiviser en deux catégories et ce, en fonction de leur positionnement sur le continuum de la
chaine des causes a effet [1].
a. Meéthodes orientées problemes
La chaine de cause a effet pour les problématiques environnementales est assez
complexe. On peut généralement distinguer des effets primaires, découlant directement des

activités étudiées, comme I'émission de CFC, et les effets secondaires, qui sont en fait les
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conséquences comme la diminution de I'ozone stratosphérique, résultant en une augmentation
des rayons UV touchant le sol causant des problémes de cataracte et de cancer.

Les méthodes orientées problémes vont s'attacher a catégoriser les impacts de premier
ordre, par exemple I'émission des CFC. Ces méthodes sont également connues sous le nom de
méthode « mid-point ».

b. Méthodes orientées dommages

Contrairement aux méthodes orientées problémes, les méthodes orientées dommages vont
s'attacher a regrouper les impacts en fonction des résultats, aussi loin que possible dans la
chaine de cause a effet. C'est pour cela que ces méthodes sont également qualifiées de "end-
point”.

6. 4. 2. Les étapes de I’analyse de ’'impact

Selon les normes en vigueur, les éléments suivants sont obligatoires dans la phase d'ACV :
- Sélection des catégories d'impact, des indicateurs de catégorie et des modeéles de

caractérisation,
- Attribution des résultats de I'ACV aux catégories d'impact sélectionnées
(classification),

- Calcul des résultats d'indicateurs de catégorie (caractérisation).

a. Choix des catégories d'impacts
Le but des méthodes d’analyse de I’impact est de relier les données d’inventaire aux

dommages environnementaux causés par les substances inventoriées. Pour ce faire, il est utile
de grouper les résultats d’inventaire ayant des effets similaires dans des catégories d’impact a
un niveau intermédiaire, appelées catégories intermédiaires. On peut en ressortir deux types
qui jouent a deux niveaux : les catégories orientées dommages (endpoint) et les catégories
orientées problemes (midpoint). Pour chaque catégorie intermédiaire, on définit un indicateur
intermédiaire en vue de comparer et de caractériser les flux de substance tablés dans
I’inventaire contribuant a cette catégorie. La figure 1.8 résume les différents impacts que 1’on
peut trouver. Les fleches, en pointillés, représentent les informations entre catégories

intermédiaires et les dommages qui sont particulierement incertains.
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Figure 1.8 : Structure générale du cadre d’analyse d’impact du cycle de vie [1].

Plusieurs autres catégories existent, les principales différences étant que certaines
regroupent ou non certains impacts sous une méme banniére. Selon la Norme 1SO 14042, les
criteres présidant au choix de bonnes catégories d'impacts sont :

- pas de redondance entre catégories afin qu’il n’y ait pas de double comptage,

- pas de déguisement d'impacts importants.
Ces bonnes catégories d’impacts doivent étre complétes et doivent permettre la tracabilité. Le
tableau 1.2 montre les principaux contributeurs aux catégories d’impact.

Tableau 1.2 : Principaux contributeurs aux catégories d’impact [1].

Cateégories d’impact Principales substances ou espéces chimiques recensées
Epuisement des ressources abiotiques Ressources minerales et fossiles (charbon. gaz naturel. pétrole)
Changement climatique C0O;. CHy. NHO., CFC. HCFC
Diminution d'ozone stratosphérique CFC. H CFC. Halon

Toxicité humaine Nombreux composés chimioes (dont notamment NO.. SO. NHi. CO. HAP,

COv., métaux lourds). pesticides, particules

Ecotoxicité
Formation de photo-oxydants COv. NOx
Acidification SOy, NOy. NH;, HCL. HF
Eutrophisation Composés azotés (dont NOz, NHy™) et phosphorés (dont P04™)
Impact des radiations ionisantes Ensemble des isotopes radioactifs
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b. Classification
Lors de cette étape, une série de catégories d’impact environnemental intermédiaires,

correspondant aux types de problémes environnementaux retenus, est définie. Les émissions
et extractions de substance contribuant aux problemes environnementaux sont ensuite
classifiées dans ces catégories d’impact, une émission pouvant contribuer a plusieurs
catégories [1].

c. Caractérisation
c .1. Caractérisation intermédiaire (midpoint)

Pour la caractérisation intermédiaire, on fait appel a des facteurs de caractérisation
intermédiaires qui expriment I’importance relative des émissions (ou de I’extraction) de telle
substance dans le contexte d’une catégorie d’impact environnemental intermédiaire
spécifique. Ces facteurs doivent étre modélisés d’une fagon scientifiquement valide et
guantifiée autant que possible. Les masses émises ou extraites sont multipliées par ces
facteurs puis sommées dans chaque catégorie intermédiaire pour fournir un score d’impact
intermédiaire, souvent exprimées en kg équivalents d’une substance de référence :

S1, = ZF’I“- M,

L3

Avec

Sl; : Le score de caractérisation intermédiaire pour la catégorie i,
Flsi: Le facteur de caractérisation intermédiaire de la substance S dans la catégorie
intermédiaire i,

Ms : La masse émise ou extraite de la substance S.

c. 2. Caractérisation des dommages (endpoint)
Les méthodes orientées dommages ont pour principale vocation de regrouper les impacts

intermédiaires en fonction des dommages sur un sujet a protéger.
L’avantage de cette méthode est la compréhension facile des résultats de I'étude par le public
[1].

d. Les étapes optionnelles
Des élements et des informations facultatifs peuvent étre utilisés en fonction des objectifs

et du champ de I'étude. Nous pouvons citer :
1. La Normalisation qui porte sur le calcul de lI'importance des résultats d'indicateurs de
catégorie par rapport a une information de référence. Elle permet de représenter les

impacts sur un méme graphique,
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2. Le Regroupement qui consiste en untri et éventuellement en un classement des
catégories d'impact,

3. La Pondération qui est la conversion et éventuellement 1’agrégation des résultats
d'indicateurs dans des catégories d'impacts en utilisant des facteurs numériques fondés
sur des choix de valeurs. L'objectif est de donner des facteurs de pondération a toutes
les catégories afin de les agréger en un score unique.

Les méthodes les plus couramment utilisées sont :

- L'évaluation sociale des dommages en menant des enquétes aupres de la population
sur le poids relatif qu'elle attribue a chacun des impacts,

- Le dépassement d'un seuil. Cette étape est déconseillée, dans certains cas, car elle est
la phase la plus subjective de I’ACV.

4. L’Analyse de la qualité des données pour une meilleure compréhension de la
fiabilit¢ de l'ensemble des résultats d'indicateurs et du profil de I'évaluation de
I'impact.

Ces éléments facultatifs peuvent utiliser des informations n'appartenant pas au cadre de
I'évaluation a condition que l'utilisation de ces informations soit expliquée et que I'explication

soit consignée.

6. 5. Interprétation
L'interprétation est la derniére phase de I'’Analyse du Cycle de Vie. Durant cette étape, les

résultats de I'inventaire et de I'évaluation de I'impact du cycle de vie (ACVI) sont combinés.
Le but est de vérifier la cohérence des résultats avec les objectifs et le champ de I'étude et de
conclure en expliquant les limitations et en fournissant des recommandations.
La phase d'interprétation du cycle de vie d'une étude type Analyse du Cycle de Vie
comprend plusieurs éléments :
- L'identification des enjeux significatifs,
- La vérification, par des contréles de complétude, de sensibilité et de cohérence,
- Les conclusions, limitations et recommandations.
On doit egalement tenir compte des éléments fixés par les objectifs de I'étude, a savoir :
o Le caractére approprié des définitions des fonctions du systeme, de l'unité
fonctionnelle et de la frontiére du systeme.
e Les limitations identifiees par I'évaluation de la qualité des données et par

I'analyse de sensibilité.
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7. Les limites de PACV

Une Analyse de Cycle de Vie ne couvre pas l'ensemble de la problématique
environnementale, seuls les aspects quantitatifs (mesurables) et extensifs (sommables) sont
pris en compte. Des aspects comme : I'impact des activités sur les paysages, le bruit, les
odeurs, le temps, la toxicité des produits émis (incertitudes importantes), ne sont pas
considérés de facon directe dans les ACV, selon la méthodologie actuellement en vigueur.

Une autre difficulté concerne I'interprétation des résultats d'une Analyse du Cycle de Vie et
ceci ne touche pas uniquement le cercle des spécialistes concernés. Ces aspects doivent étre
particulierement soignés, ainsi que leur communication.

Des limites pratiques peuvent également apparaitre pour la réalisation d'une ACV. A titre
d'exemple, on cite la disponibilité des données et surtout leur collecte qui est tres lourde,

parfois méme impossible a faire [1]. La figure 1.9 résume les différentes limites d’une ACV.

*La zone géographique d’ou proviennent les données
*Des hypothéses de départ

Limites L& : : : : :
. «L’évaluation porte sur des impacts potentiels et non des impacts réels
méthodologiques B B B B
*L’existence et de ’accessibilité aux données
Limites relatives

aux données

*Les ACV requiérent un grand nombre de données et de ressources

.. *Cet outil est complexe et couteux donc difficile d’utilisation les PMI-PME
Limites pour la

conception des
produits

Figure 1.9 : Schéma récapitulatif des limites de ’ACYV.
Conclusion
L'Analyse du Cycle de Vie permet la quantification des impacts environnementaux

potentiels d'un produit grace a une vision globale sur son cycle de vie.

Parce gque certains parameétres ne peuvent pas étre quantifiés en totalité, I'ACV ne pourra
jamais devenir un outil universel et complet. Il est quasi-impossible par exemple d'obtenir
I'intégralité des flux utilisés pour un produit ou de fixer les limites exactes d'un systéme.
Compte tenu de ce fait, il faut parfois faire appel a des données génériques ou restreindre le

périmeétre de I'étude en utilisant des données limitées.
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Chapitre 11
Les biocarburants

Introduction

Aujourd’hui, les transports dépendent jusqu’a 97 % du pétrole. Réduire les émissions de
CO 2 et notre dépendance au pétrole dans les transports passe par une diversification des sources

d'énergie utilisées. Parmi les alternatives envisagées, les biocarburants constituent une solution

largement utilisée au niveau mondial.

Dans ce chapitre, nous parlerons de 1’intérét de ces biocarburants, des différents types qui
existent, de leurs avantages et de leurs inconvénients ainsi que des méthodes utilisées pour leurs

extractions.
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1. Définition d’un biocarburant

Le mot biocarburant est formé du grec « bios » : vie, et de « carburant » [9]. Ce sont des
carburants utilisés a la place des combustibles fossiles pour alimenter des moteurs a combustion
interne dans le secteur des transports, pour la production d’électricité ou comme source de
chaleur.

Les biocarburants sont produits a partir de ressources renouvelables : la biomasse * végétale, les
huiles végetales ainsi que les effluents municipaux et industriels [10].

Les biocarburants sont utilisés sous forme d’additifs ou de compléments 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), kéroséne et aux carburants gazeux
[11].

* La biomasse est la fraction biodégradable des produits, des déchets et des résidus d’origine

biologique.

2. Intérét des biocarburants

Les biocarburants permettent :

- D’accroitre I’indépendance énergétique des pays non producteurs de pétrole,

- De limiter les émissions de CO> liees au transport en utilisant des ressources
renouvelables. La réduction de ces émissions de gaz a effet de serre peut aider a diminuer
le réchauffement climatique,

- De développer de nouveaux débouchés en agriculture et de créer de I’emploi.

A partir de la figure 11.1, nous remarquons que 20% de 1’énergie dans le monde,

Statistics of energy consumption in the
worlD (2015)

Commercial

Transport 12%
20%
Residential Industrial
18% v 50%
B Commercial ™ Industrial Residential Transport

Figure 11.1 : Consommation énergétique dans le monde en 2015 [12].
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en 2015, ont été utilisés dans le secteur du transport ce qui montre la nécessité de trouver de
nouvelles ressources durables et écoenvironnementales qui peuvent constituer des solutions
alternatives aux carburants fossiles et en méme temps qui ont un impact environnemental moins

négatif et moins dangereux pour notre environnement.

La production mondiale, en 2014, des biocarburants a augmenté de 7,4%. L’éthanol a marqué
une augmentation de 6% tandis que le biodiesel a enregistré une hausse de 10,3%. La figure 11.2
montre la répartition des biocarburants dans le monde et leur pourcentage d’augmentation entre

2004 et 2014.

Ethanol 2004 #2

W Ethanol 2014 -
Biodiesel 2004 Millions

M Biodiesel 2014 de tonnes
équivalent

pétrole

24

11

Morth America S. & Cent. America Europe & Eurasia Rest of World

Figure 11.2 : Production mondiale des biocarburants commercialisés (Biodiesel et Ethanol)
entre 2004 et 2014 [13].

Les biocarburants émettent nettement moins de polluants tels que le soufre (a I'origine des
pluies acides), les suies, les particules fines (a lI'origine de nombreuses affections pulmonaires
ainsi que de la couche noire sur les batiments), etc.

La production des biocarburants, qu'il s'agisse d'huile pure, de biodiesel ou de bioéthanol,

génére des coproduits valorisés dans I’alimentation animale [14].
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3. Classification des biocarburants

En général, les biocarburants sont classés, selon les matiéres premiéres utilisées, en trois

générations.

3. 1. Les biocarburants de 1ére génération
La premiere génération de biocarburants repose sur I'utilisation des organes de réserve des cultures :
e Les graines des céréales (blé, mais) ou les oléagineux (colza, tournesol),
e Les racines de la betterave ou de la canne a sucre,
e Les fruits du palmier a huile.
L’amidon du blé est fermenté pour donner du bioéthanol. Les graines de tournesol ou de colza

sont pressées pour produire de I’huile végétale qui peut étre utilisée pour la fabrication de
biodiesel [15].

Avantages :

¢ A I’inverse de la combustion des énergies fossiles, le carbone émis lors de la combustion
de biocarburants a préalablement été fixé par les plantes (colza, blé, mais...) lors de la
photosynthése.

Inconvénients :

elLes matieres premiéres utilisées pour produire ce type de biocarburant peuvent étre
utilisées dans une chaine alimentaire animale ou humaine ; par conséquent, ils entrent en
concurrence directe avec celle-ci. De plus, le bilan énergétique et les émissions de CO liés a
la production de cette génération de biocarburants ne sont pas toujours trés favorables a cause
notamment de 1’énergie nécessaire a leur extraction (par exemple : chauffage pour la

distillation du bioéthanol).

3. 2. Les biocarburants de 2éme genération

La deuxiéme génération utilise la plante entiere. Elle utilise I’intégralité¢ de la lignocellulose
des plantes ou de la biomasse : bois, paille, déchets, résidus agricoles et forestiers [15].
Les produits finaux peuvent étre du bioéthanol (éthanol cellulosique), du biodiesel, du
biohydrogene ou du biogaz.

Avantages :
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e Production a base de végétaux non comestibles, dissociation des cultures alimentaires et
énergétiques.

Inconvénients :

e Les carburants de synthése nécessitent des technologies colteuses qui ne sont pas encore

au point pour produire des carburants économiquement rentables a grande échelle.

3. 3. Les biocarburants de 3éme génération

Les biocarburants de 3°™ génération sont issus des algues : microalgues et également
macroalgues en condition autotrophe.
Il est & noter qu’il n’y a pas encore de consensus sur la définition de la 3°™ génération. Certains

chercheurs, en plus des microalgues, y incluent I’ensemble des microorganismes [15].

4. Les types de biocarburants

4.1. 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 [16]. Sa combustion est plus propre avec une teneur en soufre plus faible que
celle du gazole. Suivant la concentration en biodiesel du carburant commercialisé, on parle de
B5, de B30 ou de B100 (respectivement 5 %, 30 % et 100 % de biocarburant). Jusqu’a 30 % de

biogazole, les moteurs diesel ne nécessitent pas de modification particuliére [17].

4. 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 matiere 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 [18,19].

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 & indice d’octane élevé [20]. Dés I’intégration, méme minime
(inférieure a 10%), de I’éthanol a 1’essence, on observe une réduction du monoxyde de carbone
émis par les véhicules [18,19].

Le bioéthanol peut étre produit a partir :
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- de substrats riches en sucrose (canne a sucre, betterave sucriére), en amidon (mais, orge,
blé, pomme de terre),
- de substrats cellulosiques tels que les résidus agricoles (la paille ou les cannes de mais), les

résidus forestiers, cultures énergétiques (le panic érigé ou les arbres a courte rotation) [21].

4. 3. Le Biogaz

Le biogaz est le gaz produit par la fermentation de matieres organiques animales ou végetales
en I'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).

Le biogaz est un mélange composé essentiellement de méthane (entre 50% a 70%) et de
dioxyde de carbone, avec des quantités variables d'eau, et de sulfure d'hydrogéne (H2S) qui
pourrait étre utilisé dans tout systéme naturel dérivé du gaz et aussi dans les véhicules a gaz

naturel.

5. Méthodes d’extraction des biocarburants

Pour créer un biocarburant libre de toute impureté, en termes technologiques, nous pouvons

distinguer deux voies :

5. 1. La voie Thermochimique
La voie thermochimique consiste, tout d’abord, a dégrader la biomasse pour en extraire un gaz
de synthese. Ce dernier sera a son tour synthétisé pour étre transformé en hydrocarbure qui

pourra étre ajouté au carburant actuel. Ce processus est considéré comme la voie la plus robuste.

a. La Gazéification

La gazéification consiste en une décomposition thermique des substances organiques solides
en élevant la température entre 900°C et 1100°C en milieu oxygéné ou en présence de vapeur
d’eau. Le gaz obtenu, tres riche en hydrogene (80 & 85%), est appelé Singaz [22].

Le syngaz peut étre utilisé pour produire de 1’éthanol (ou d’autres alcools) par fermentation. Il
permet également d’accéder a des hydrocarbures grace a la synthése catalytique Fisher-Tropsch.
(2n+ 1)Hy + nCO — C,Hopyo + nH0

L’ensemble de ce procédé, permettant la production d’hydrocarbures liquides a partir de
biomasse par synthése FT, est appelé BtL.
La méthanation est un procédé catalytique qui permet la conversion du syngaz en méthane.

Le gaz obtenu est appelé « BioSNG » et posséde les mémes propriétés que le gaz naturel.
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b. La Pyrolyse

La pyrolyse est également une technique de décomposition thermique de substances
organiques dans un milieu avide d’air [22]. Cependant, elle a lieu a des températures variant
entre 450°C et 500°C. Un de ses grands avantages est qu’elle permet de diminuer le gaspillage
d’énergie et qu’elle s’adapte a plusieurs types de biomasses agro-forestiéres et autres résidus de

transformation [23].

C. La Méthanisation
La méthanisation (ou digestion anaérobie) consiste en la transformation de matiére organique
en biogaz. Cette dégradation de la matiére organique en 1’absence d’oxygene donne naissance a

plus de 90% a du biogaz, le méthane [23] le reste étant du gaz carbonique.

5. 2. Voies chimiques

Les voies chimiques permettent de convertir deux macromolécules principales : les sucres et
les lipides.

Cela nécessite au préalable d’extraire ces molécules de la biomasse terrestre et aquatique : des
plantes sucriéres pour la premiére génération : canne a sucre, betterave sucriére, mais, blé ; pour
les générations avancées : microalgues, biomasse lignocellulosique et plantes oléagineuses
(colza, soja, microalgues).

a. L’hydrolyse enzymatique

L’hydrolyse enzymatique par des enzymes spécifiques permet de fragmenter les molécules de
cellulose en sucres fermentescibles, les sucres en C6. L’hydrolyse est catalysée par des acides
forts ou enzymes (cellulases). Cette catalyse enzymatique est aussi efficace que I'nydrolyse acide
mais bien meilleure en termes de rendement (pas de génération de déchets) et d'impact

environnemental (conditions douces de température et de pression) [23].

b. La fermentation

La fermentation des sucres en C6 par des levures est similaire a celle pour la production des
biocarburants de premiére génération mais la présence de lignine dans la biomasse limite la
concentration initiale en sucres en C6 et donc la teneur finale en éthanol. Par ailleurs, certains
composeés toxiques de I'étape de prétraitement peuvent étre présents lors de la fermentation.
Enfin, les sucres en C5 issus de I’hydrolyse de 1’hémicellulose sont difficiles a convertir en

éthanol et nécessitent des microorganismes fermentaires différents.
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En plus des alcools, d’autres produits de sortie sont attendus de cette étape de fermentation,
notamment les isoprénoides (famille des isoprénes, terpenes) et les biodiesels et biokérosénes
obtenus par des voies biochimiques avanceées.

c. Latransestérification

Les esters méthyliques sont obtenus par réaction de transestérification des triglycérides avec le

méthanol selon le schéma sur la figure 11.3.

R-OCO-CH, HO-CH, R-OCO-CH,

R-OCO-CH +3 CH,0H e — HO-CH + R-OCO-CH,4

R-OCO-CH, HO-CH, R-OCO-CHj,
TRIGLYCERIDES ~ METHANOL GLYCEROL ESTERS METHYLIQUES

Figure 11.3 : Réaction de transestérification des triglycérides [23].

Cette réaction est équilibrée et elle s’effectue en présence d’un catalyseur.

Les triglycérides des huiles sont des esters de glycérol, encore désignés sous le nom de
glycérine, et d’acides gras R-COOH.

A I’aide du schéma réactionnel présenté dans la figure 11.4, on visualise bien que la libération
du glycérol n’est définitive qu’aprés les réactions consécutives de transestérification des
triglycérides en diglycérides, puis en monoglycérides et la formation de la troisieme molécule
d’ester méthylique d’acide gras.

CH,OH

R-OCO-CH, R-OCO-CHz2 R-OCO-CHz2
| e e 1 1
R—OCOICH R-OCO-CH et/ou HO-CH
1 [
R-OCO-CH, HO-CH2 R-OCO-CHz2
TRIGLYCERIDES DIGLYCERIDES
R-OCO-CH,
ESTERS
METHYLIQUES R-OCO-CH3 CH4OH
R-OCO-CHj
HO-GHe HO-CH, R-OCO-CH,
HomoH —p R-OCO-CH et/ou HO-CH
HO-CH CHLOH
2 3 HO-CH, HO-CH,
GLYCERINE MONOGLYCERIDES

Figure 11.4 : Schéma réactionnel de transestérification [23].
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Cette réaction peut étre effectuée par catalyse homogene, avec des catalyseurs solubles dans
le milieu réactionnel, ou par catalyse hétérogene, avec des catalyseurs totalement insolubles dans
les réactifs.

D’autres techniques permettent d’effectuer cette réaction en utilisant des technologies
innovantes comme le chauffage par micro-ondes (avec des temps de catalyse fortement réduits)
ou par catalyse enzymatique (avec, dans ce cas, des temps de séjour relativement longs). Il s’agit
de technologies peu suffisamment avancées a 1’heure actuelle pour étre industrialisées dans un
avenir proche [23]. Le tableau Il.1 résume les différentes méthodes d’extraction citées au

paravent.

Tableau I1.1 : Tableau récapitulatif des différentes méthodes d’extraction des

biocarburants [10].

Procéde de | Transformation 1 Molécule Transformation 2 | Produit final
transformation plateforme
Voies chimiques Hydrolyse Sucres Fermentation Ethanol
enzymatique (1G,2G)
Alcools lourds
Isoprénoides
Récolte, extraction Lipides Transestérification | Biodiesel
(1G,3G) Esters
méthyliques
d’acides gras
Décarboxylation Hydrocarbures
Voies Gazéification Syngaz Fermentation Alcools  (dont
thermochimiques éthanol)
Fisher-Tropsch BtL (Biomass
to Liquid)
Méthanation Alcools
BioSNG
Pyrolyse/torréfaction | Biobruts/ Raffinage Hydrocarbures
Biohuiles
Méthanisation Biogaz Méthanation Biométhane
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Conclusion
Les biocarburants offrent de réelles perspectives et représentent effectivement un domaine

d’actualité. L’avenir de ces filiéres se trouve de plus en plus lié a leur contribution a la réduction
des émissions de gaz a effet de serre dont I’influence sur le réchauffement climatique est
reconnue par ’ensemble de la communauté scientifique. De plus, les biocarburants présentent de
trés bonnes caractéristiques en mélange avec les carburants d’origine fossile. C’est pourquoi, il
est important de développer ces filieres de production et de participer a leur recherche et

développement.
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Chapitre II1
Les microalgues

Introduction

Les organismes photosynthétiques suscitent un intérét grandissant, en raison de leurs
propriétés biologiques et métaboliques intéressantes. Le terme « microalgue » s’est
progressivement imposé dans les mondes scientifique et industriel. En effet, depuis quelques
annees, la biotechnologie microalgale est devenue un theme de recherche privilégié permettant
d’explorer et d'exploiter 1'énorme potentiel de ces microorganismes intervenant au sein de
nombreux systemes et dans de multiples secteurs industriels comme les domaines énergétique,

pharmaceutique, alimentaire et plus recemment environnemental.

Ce chapitre comporte une initiation, a travers une analyse bibliographique, a la notion de
microalgues et aux différentes caractéristiques de ces microorganismes photosynthétiques ainsi

qu’aux facteurs influencant leur croissance.
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1. Définition des algues

Les algues sont des organismes chlorophylliens se développant dans I’eau ou dans des milieux
tres humides, n'ayant ni feuilles, ni racines, ni vaisseaux, ni fleurs, ni graines [24].

La biodiversité des microalgues est énorme et est estimée entre 200 000 et plusieurs millions
d’espeéces. Avec une telle diversité non exploitée, les algues représentent, sans nul doute, une

opportunité de développement énorme [25].

Il est possible de classifier I’ensemble de ces especes en deux catégories, les microalgues et

les macroalgues, qui offrent des avantages et des inconvénients.

Tableau I11 .1 : Tableau comparatif entre les microalgues et les macroalgues.

Catégorie Microalgues Macroalgues
Les avantages - Contiennent beaucoup - Culture peu onéreuse
d’huile - Possibilité actuelle de les utiliser
comme matiéres premieres
Les inconvénients - Difficile a cultiver de - Certaines especes sont faibles en
maniére rentable lipides

Les algues représentent une grande variété d’espéces photosynthétiques. Elles peuvent étre
cultivées suivant deux modalités :

- soit en conditions photoautotrophes : la lumiére solaire sert de source d’énergie et, grace a la
photosynthése, les algues élaborent leur propre substance a partir des éléments minéraux dissous
dans I’eau et du CO2,

- soit en conditions hétérotrophes : de la matiere organique est utilisée par fermentation comme
source de carbone et d’énergie. Quelques espéces d'algues peuvent aussi utiliser les molécules de
carbone, inorganiques et organiques, de I'environnement et ce processus est appelé mixotrophie
[26].

2. Les microalgues

Les microalgues sont des organismes photosynthétiques qui utilisent la lumiéere du soleil
comme source d’énergie pour fixer le dioxyde de carbone. Les lipides accumulés par les
microalgues, pouvant atteindre jusqu’a 80 % de leur poids sec, sont principalement des
triglycérides. Ces derniers peuvent ensuite étre utilisés pour produire du biodiesel via une
réaction appelée transestérification [25]. Un des avantages de I’utilisation des microalgues, pour
la production de biodiesel, est leur croissance extrémement rapide puisque certaines especes

peuvent doubler leur biomasse de une a trois fois en 24 heures (tableau 111.2) [27].
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Tableau 111.2 : Teneur et productivité en lipides de quelques espéces de microalgues

[28,29,30].
Especes de microalgues | Teneur maximale en Productivité en
lipides (% poids sec) lipides (mg/L/jour)

Chlorella emersonii 28-32 50
Chlorella protothecoides 57,9 1214
Chlorella vulgaris 14-22 40
Neochloris oleoabundans 35-54 90-134
Monodus subterraneus 16 30,4

3. Classification des microalgues

Les microalgues sont tres rarement regroupées en fonction de leur métabolisme énergétique
ou encore en fonction de leur habileté a synthétiser les métabolites nécessaires, mais plutét en
fonction de leurs propriétés morphologiques [31]. Il existe donc différentes classes taxonomiques
de microalgues dont les principales sont les cyanophycées, les chrysophycées, les rhodophycées,

les euglenophycées, les chlorophyceées et les bacillariophycées.

4. Caractéristiques et avantages des microalgues

4.1. Synthése des lipides

Les acides gras produits par les algues peuvent étre a chaine moyenne (C10- C14), a longue
chaine (C16-C18) et a trés longue chaine (>C20). Des dérivés d'acides gras sont également
produits. Par contre, sous des conditions environnementales défavorables ou de stress, de
nombreuses algues modifient leurs voies de biosynthese des lipides vers la formation et
I'accumulation de lipides neutres (20-50 % du poids sec de la cellule), principalement sous la
forme de triglycérides. L'accumulation de lipides dans les algues commence lors de I’épuisement
d’un nutriment du milieu de culture, généralement 'azote. A ce moment, 1I’exces de carbone du

milieu de culture est encore assimilé par les cellules et est converti en triglycérides [32].

4.2. La fixation du CO-

Les microalgues sont largement et principalement connues comme étant des organismes photo

autotrophes. Avant que le CO2 ne soit consommé au cours de la photosynthese, il doit étre
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solubilisé dans le milieu de culture, principalement sous forme de bicarbonate HCO3™ et de CO>
dissous [25,32].

Les algues se développent beaucoup plus rapidement que les plantes terrestres et sur des
surfaces qui n'entrent pas, ou peu, en competition avec les surfaces agricoles,

Dans les conditions optimales de croissance, les algues synthétisent des acides gras qui
constituent environ 5 & 20 % du poids sec de la cellule,

Différents types d’eau sont utilisables : douce, saumatre, salée et méme des eaux usées,

La croissance des microalgues pour la production des lipides nécessitant d'importantes
quantités de CO», on peut envisager de recycler ainsi le CO. émis par des usines ou des
centrales thermiques,

Les microalgues ont une tolérance pour un vaste intervalle de salinité,

Une surface de culture de microalgues peut produire jusqu'a 10 a 100 fois plus de lipides
comparativement aux autres cultures oléagineuses, voire celles de 1% et 2°™ générations. De
méme, alors qu'un cycle de récolte terrestre prend de 3 mois a 3 ans pour étre exploité, les
algues commencent a produire des lipides entre 3 a 5 jours de culture, de plus la récolte peut

se faire quotidiennement [33].

5. Chlorella vulgaris

5.1. Définition

Le nom Chlorella dérive de la chlorophylle et des deux mots latins signifiant "feuille™ et "petit".

La Chlorelle est une microalgue unicellulaire sphérique verte (plus petite qu'un globule rouge
humain). Son diameétre est compris entre 2 a 10 um. Elle existe sur terre depuis plus de 2,5

milliards d’années [34].

Chlorella vulgaris est une microalgue du genre chlorelle (figure 111.1). Elle peut vivre dans les
eaux douces, les eaux salées ou aussi les eaux usées. Chlorella a longtemps été utilisée comme
organisme modeéle pour comprendre la photosynthése et I'assimilation du carbone dans les

microorganismes. Elle posséde les avantages suivants [35] :

- Unsimple cycle de vie,
- Un taux de croissance éleve,
- Une teneur en protéines élevée,

- Un taux élevé en minéraux et vitamines,
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- Une teneur en lipide élevée jusqu’a 50% et principalement des triglycérides sous des
conditions de stress.

Figure II1.1 : Vue microscopique d’une colonie de Chlorella Vulgaris [34].
A ce jour, Chlorella est produit comme aliment santé et aliment pour animaux en Allemagne, au
Japon, en Chine, et dans plusieurs autres pays asiatiques.
5.2.  Composition
La Chlorella Vulgaris, sous des conditions de culture avec une source de carbone, est composée
de [36] :
- Protéines qui représentent 42% a 58% du poids de la biomasse séche contenu dans une
C. vulgaris mature [37],
- Lipides qui sont des composés définis non pas par leur structure, mais plutdt par rapport a
leur solubilité dans des solvants non polaires et leur insolubilité dans I'eau [38]. Dans des
conditions de croissance optimales, C. vulgaris peut atteindre une production de 5 a 40 % de
lipides par poids de biomasse séche [39] composés principalement de substances
glycolipidiques, de cires, d’hydrocarbures, de phospholipides, et de petites quantités d'acides
gras libres ,

- Glucides,
- Pigments : Le pigment le plus abondant est la chlorophylle, qui peut atteindre de 1 a 2 %
de son poids sec,
- Vitamines et de minéraux.
Le tableau I11.3 représente la fiche d’identité d’une microalgue de souche chlorella vulgaris.

Tableau 111.3 : Fiche d’identité de la Chlorella Vulgaris [40,41].

La souche d’algue Chlorella Vulgaris

Composition élémentaire de la biomasse | CiosH181045N16P
Productivité Entre 15 et 25 g/ m? /j
Pourcentage des lipides contenus dans la | 18%*

biomasse seche
Masse volumique 920 kg/ m® (146,268 kg-oil/ j)

Rendement en huile 58%*

*Estimation par rapport aux données locales.
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6. Parametres de croissance des microalgues

6.1. Lalumiere

Comme tout organisme photosynthétique, une microalgue trouve sa source d’énergie dans la
lumiere. Celle-ci a une influence notable sur la composition de la biomasse produite et sur la
vitesse de croissance. En absence de lumiére, il n’y aura pas de production de matiére organique
et un excés de I’intensité lumineuse provoque un phénoméne de saturation des systéemes
photosynthétiques ou une photo inhibition. Les meilleures vitesses de photosynthese s‘obtiennent
avec une alternance de périodes de lumiére et d’ombre [42]. Les réactions photochimiques de la
photosynthése vont permettre la réduction du CO et la formation de glucides. Ce recyclage est

réalisé gréace au cycle de Calvin Benson comme le montre la figure 111.2.

- pendant la période lumineuse, 1’énergie lumineuse est absorbée et convertie en énergie

chimique qui permet la production d'enzymes (NADPH:2 et ATP) et de I’oxygene,

- pendant la période d’ombre, le NADPH2 et I’ATP sont utilisés pour réduire le dioxyde de

carbone et le transformer en molécules organiques.

@ Etape 1: Fixation du carbone
( " -
6
/’ 3-phosphoglycérate |
| \ /

[ 3 Ribulose (3C)

diphosphate R & f——
(RUDP) & ADP ]
3 \. ADP l‘ 4 6 i
\\\/ cyde de 1-3-diphosphaoglycerate

‘//1 Calvin \ (3C)
3 S
| A

\

\ § 6 A
e | Phosphoglyceraldehyde ¥
{ (3C)

-~

Etape 2: Réduction
| 1PGAL l

Figure 111.2 : Cycle de la photosynthése (cycle de Calvin) [43].
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6.2. L’agitation

L'homogeéneité du milieu de culture représente un point fondamental assurant une productivité
optimale de biomasse et une capacité importante de fixation de CO,. En effet, une faible
agitation entraine non seulement une difficulté d’accés aux nutriments et a la lumiére mais aussi
des phénomeénes de décantation de la biomasse et la création de zones « stagnantes ». Dans ces
derniéres, les conditions de cultures sont défavorables ce qui peut conduire a une mortalité
cellulaire a travers I'accumulation de produits toxiques. En outre, une agitation trop élevée
conduit a un cisaillement des cellules algales ce qui engendre des déficiences physiologiques et
métaboliques ainsi que des dommages structuraux. En conséquence, le choix d'un systeme

d'agitation adapté doit répondre a un compromis entre ces deux types de contrainte [44].

6.3. Le COzetle pH
Le CO2 est un facteur important et limitant de la photosynthése. Pour les microalgues, une

concentration de CO> de 1 & 5% en volume donne une efficacité maximum. Une grande quantité
de CO2 permet d’améliorer ’efficacité de la photosynthése et donc d’obtenir une grande quantité
de biomasse. L’ajout de NaHCO3 au milieu de culture permet non seulement d’apporter du CO>

pour augmenter la productivité mais aussi de contréler le pH du milieu (agent tampon) [35].

La gamme de pH toléré par les microalgues se situe entre 7 et 9 avec un optimum
généralement compris entre 8,2 et 8,7 [45,46]. Néanmoins, il existe quelques espéces qui
prosperent bien dans des milieux acides ou basiques. La défaillance d’une culture peut étre due a
un probléme de non maintenance d’un pH acceptable. Le maintien du pH se fait par I’aération de
la culture. Dans le cas d’une densité cellulaire élevée, I’addition du CO2 permet de rectifier le pH

qui pourrait atteindre une valeur de 9 durant la croissance de la culture [47].

6.4. Latempérature
C’est un facteur qui conditionne la conversion globale de 1’¢énergie lumineuse et en

conséquence la croissance cellulaire. La plupart des microorganismes survivent a I’exposition a

de larges gammes de température.

Dans le cas de Chlorella vulgaris, Mayo en 1997 a constaté que lorsque la température
dépasse 40°C, I’espece devient moins résistante au milieu acide. D’autres travaux effectués par
Converti et al en 2009 ont rapporté que les lipides augmenteraient de 5,9 a 14,7 % lorsque la
température passe de 30 °C a 25 °C. La température optimale serait comprise entre 25 et 30 ° C.
Bajguz [38] a noté que, dans le cas d’un stress thermique ou d’un choc thermique, la teneur en

protéines diminue suivie d’une production d'acide abscissique (ABA), une hormone végétale. Si
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I'normone du stress est produite, elle est considérée comme un facteur clé dans le contréle de la

croissance de 1’espece [48].

6.5. Les nutriments

a. Source d’azote
L’azote est un élément essentiel des protéines de structure et de fonctionnement. C’est

I’élément le plus important apres le carbone [39]. Le taux de croissance des microalgues est a
peu prés identique selon les sources d’azote utilisées (urée, nitrate de sodium ou de potassium
(NaNO3 ou KNO3 ou nitrate d’ammonium (NHsNO3)) [48].

De nombreuses études montrent I’amélioration de la production et du stockage de lipides dans

le cas d’une carence en azote.

b. Source de phosphore
La carence en phosphore ressemble beaucoup a celle en azote. La teneur initiale en cet

élément modifie la phase exponentielle de croissance et influence la biomasse obtenue en fin de
culture. La croissance cellulaire se voit limitée a des concentrations égales ou inférieures a 30
mg/l [49]. La carence en phosphore peut produire une dégradation légere du collecteur d’énergie

lumineuse de 1’appareil photosynthétique [50].

Conclusion

Les microalgues sont des espéces prometteuses pour la production du biodiesel du fait de leur
forte teneur en lipides. Néanmoins, il faut bien étudier leurs paramétres de croissance et trouver

I’optimum de chacun pour avoir une productivité élevée et un bon rendement de biodiesel.
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Chapitre IV
Production du
Biodiesel a partir de
microalgues

Introduction
La troisiéme génération des biocarburants utilise les algues, et plus précisément les
microalgues, comme source de carburant et ce, a cause de leurs taux de croissance et de leur

contenu en huile élevés par rapport a ceux des cultures traditionnelles.

Dans ce chapitre, nous allons décrire les différentes étapes du procédé de production d’un
biodiesel, depuis la culture des algues jusqu’a la transformation des composés extraits en

agrocarburants.
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1.  Description du cycle de production du biocarburant a partir

d’algues
La production de biocarburants a partir d’algues est divisée en cing étapes (figure IV.1) :

- La culture d’algues,

- Larécolte de la biomasse et le séchage,
- L’extraction de I’huile d’algue,

- La conversion de I’huile et les résidus,
- Larépartition des bioproduits.

La conversion
de l'huile et les
résidus

La récolte et le L'extraction de

'huile d'algue

La répartition
des bioproduits

La culture
d'algues

séchage de la
biomasse

Figure 1V.1 : Schéma représentatif des différentes étapes de production de
biocarburants de 3¢™ génération.

En examinant les entrées et les sorties d’une voie particuliére ou d’un processus au sein d’un
cycle, les externalités environnementales peuvent étre anticipées et traitées de maniére

appropriée.

2.  Lasélection des algues

La sélection des algues se fait selon différents critéres a savoir [51] :
- larobustesse 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 saisonniere,
- I’efficacité photosynthétique,
- le cycle de productivité rapide,
- la capacité de croissance dans de grands volumes,

- le pouvoir calorifique de la biomasse algale.
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3. La culture d’algues

Industriellement, deux procédés de production des microalgues sont actuellement utilisés :

- Les Bassins a ciel ouvert,

- Les Photobioréacteurs.

3. 1. Les étangs (Bassins) a ciel ouvert de type Raceway

Les etangs a ciel ouvert (figure 1V.2) sont des dispositifs les plus communs, les plus
simples et les plus économiques pour la culture des microalgues. lls sont sous forme de
chemin a roulement ou une ou plusieurs roues a aube sont placées pour permettre la nutrition
de toutes les cellules algales. Ces systémes sont classés selon la source d’eau utilisée : eaux
naturelles (lacs, lagunes et étangs) ou eaux usées. lls sont généralement construits a coté des
industries lourdes ou il y’a un dégagement de dioxyde de carbone, source de nutrition
principale des microalgues autotrophes et des NOx. La profondeur optimale de I'étang est de
15-50 cm et ce, afin de permettre facilement I’exposition des cellules a la lumicre du soleil

[36].

Ces systémes sont utilisés aux Etats Unis, au Japon, en Australie, en Inde et aussi en Chine.
C’est un mode de culture qui est peu onéreux, sauf que la contamination est probable, ce qui

ne permet pas de réaliser la culture de toutes les especes.

t 1

=
——!
C—=

[Barriére d”orientation| [Barriere d orientation]

Figure 1V.2 : Systéeme de culture en extérieur du type Raceway [25] (a droite) et Schéma
d’une vue de haut d’un étang ouvert (& gauche) [53].

La culture de Chlorella est réussie dans les étangs. La figure IV.2 représente le schéma d’un
étang, la roue a aube fonctionne continuellement afin d’assurer 1’agitation du milieu et

d’empécher la sédimentation [52].

Le tableau V.1 met en relief les paramétres des deux types d’étangs a ciel ouvert.
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Tableau IV.1 : Les Parameétres des étangs a ciel ouvert de type Raceway [54].

Paramétres Unités Raceway type
Profondeur m 0,3
Longueur m 190
Largeur m 20
Profondeur hydraulique m 0,28
Surface de I’étang ha 0,88
Volume de I’étang m3 2651

3. 2. Les photobioreacteurs

Les photobioréacteurs sont différents types de réservoirs ou systemes fermés, exposeés a la
lumiére et dans lesquels les algues sont cultivées. Cette technologie a été principalement mise
en ceuvre pour surmonter certains facteurs limitants dans les systémes d'étangs ouverts. Dans
ce type de réacteurs, les parametres de croissance d'algues sont controlés (pH, intensité
lumineuse, température, concentration de dioxyde de carbone) et peuvent étre optimisés pour
une production maximale de biomasse [36]. La figure IV.3 suivante montre les différents
types de photobioréacteurs.

~ et el T g
“'a—" ‘ ks

= BN e i
Figure V.3 : Variété des configurations des photobioréacteurs : A Photobioréacteur a
cuve agitée — B : Photobioréacteur de type colonne a bulle — C : Air-lift photobioréacteur
— D : Photobioréacteur incliné — E : Photobioréacteur hélicoidal tubulaire — F :
photobioréacteur a plaque inclinee — G : Photobioréacteur horizontal commercial en
cours de construction — H photobioréacteur tubulaire [44].
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Le tableau 1V.2 donne un apercu sur les différences qui existent entre les deux configurations

de production des microalgues.

Tableau V.2 : Comparaison entre les deux systéemes de culture [29].

PER RACEWAY
Controle de la contamination Facile Difficile
Risque de contamination Rédurt Important
Contrile du process Facile Dufficile
Contrile des espéces d’algues Facile Dhfficile
Meélange Uniforme Trés faible
Surface requise (m?) Faible Elevée
Densité des algues Elevé Faible
Investissement Elevé Faible
Coiit du process Elevé Faible
Efficacité d’utilisation de la lumiére Eleva Faible
Contrile de la température Plus uniforme Dufficile
Contrdle du transfert de gaz Elevé Faible
Concentration en biomasse 3 a5 fois plus Moins concentrée

concentrée

Utilisation 4 grande échelle Facile Difficile

4.  La récolte des microalgues
La récolte des microalgues représente un facteur économique important pour la production

de biodiesel puisqu’il s’agit d’une étape limitante dans la production de biocarburants.
Certaines estimations permettent de conclure que la récolte représente 20 a 30% du codt total

de production du biodiesel [25].

Les techniques de récupération de la biomasse peuvent étre classées comme récolte
primaire ou comme récolte secondaire. La récolte primaire se réfere a la séparation 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 systemes 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 [55].
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4.1. La floculation
La floculation est utilisée pour agréger les cellules de microalgues dans le but d’augmenter

la taille des particules. Elle facilite donc la sedimentation 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 [56].

4.2. 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% [57] si elle est précédée par une floculation [56].

4.3. La centrifugation
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 systemes de centrifugation sont trés
fiables et ont un pourcentage élevé de capture des solides, les codts d'exploitation et
d'entretien sont considérables. Une centrifugeuse consomme environ 3 000 kWh/tonne de
biomasse séche d'algues, ce qui peut limiter leur application pour le traitement de
biocarburant issu d'algues [58]. Par conséquent, 1’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 [56].

5.  Le séchage des microalgues
Certains procédés demandent la déshydratation de la biomasse ce qui augmente également

sa durée de vie et celle du produit final. Plusieurs méthodes ont été employées pour le séchage
des microalgues telles que la Chlorella. Ces procédés courants sont le séchage par

atomisation, le séchage dans des tambours, la lyophilisation et le séchage au soleil

- Le séchage solaire, qui est le plus ancien, consiste a étendre la pate d’algues (figure
IV .4) sous serre ou a I’air libre afin d’en évaporer le contenu en eau,
- Le séchage en sécheur convectif ou conductif résulte d’échanges couplés de chaleur et
de matiére avec I’air et la pate algale,
- Le séchage par atomisation consiste a faire passer de I’air chaud dans un cylindre

vertical, ce qui déshydrate le liquide sous forme de poudre,
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- Le séchage par lyophilisation consiste a oter 1’eau d’un produit liquide, pateux ou

solide, a I’aide de la surgélation puis d'une évaporation sous vide de la glace sans la faire
fondre (sublimation). La vapeur d’eau quitte le produit puis est capturée par congélation a
I’aide d’un condenseur ou d’un pie¢ge a froid. Cette technique permet de conserver a la fois
le volume, I’aspect et les propriétés du produit traité. Elle est, cependant, la plus

consommatrice en énergie [59].

Figure IV. 4 : Pate algale.

En raison de la teneur élevée en eau de la biomasse algale, le séchage au soleil n'est pas
une méthode tres efficace pour la production de poudre d'algues et le séchage par atomisation
n'est pas économiquement faisable pour les produits de faible valeur comme les biocarburants
[58].

Grace au séchage, la concentration de la biomasse passe de 15-25 % au moment de la
récolte, a une concentration d’au moins 90 %. Par contre, le séchage nécessite beaucoup
d'énergie. Quelle que soit la technologie utilisée, I'évaporation de 1 kg d'eau nécessite toujours
le besoin d'au moins 800 kilocalories [60]. Il est important de trouver I'équilibre entre
I'efficacité et le colt du séchage afin de maximiser le rendement de la stratégie de production

de biocarburants a partir d’algues.

6. L’extraction des lipides
Il existe trois procédés d’extraction des huiles d’algue : le pressage mécanique, 1’extraction

par un solvant (hexane le plus souvent) et I’extraction au COz supercritique.

Ces procédés nécessitent de 1’énergie et possédent des rendements différents. Dans le but
d'obtenir quasiment 100 % de rendement, une combinaison de deux techniques peut étre
utilisée comme le pressage et I’extraction par solvant [61]. Cependant, de nouvelles approches
dans l'extraction des lipides de microalgues sont nécessaires afin que le codt total de

production de biodiesel devienne commercialement competitif [56].
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6.1. L’extraction par solvant
Pour les lipides, une extraction par solvant peut étre effectuée directement a partir de la

biomasse déshydratée. C’est une méthode d'extraction rapide et efficace qui réduit legerement
la dégradation des lipides. Plusieurs solvants peuvent étre utilisés tels que I'nexane, I'éthanol
(96%), ou un meélange hexane-éthanol (96%). Il est possible d'obtenir jusqu'a 98%

d'extraction des acides gras purifiés [56,62].

6.2. Le pressage mécanique
Le pressage mécanique est une technique physique utilisée suite au séchage de la biomasse

algale. Elle permet de récupérer de 70 a 75% de I’huile contenue dans les algues et est
fréquemment utilisée en combinaison avec ’extraction par 1’utilisation de solvants. C’est
donc suite au pressage qu’une solution de cyclohexane peut étre ajoutée pour extraire les
huiles résiduelles. La combinaison de ces deux techniques permet d’atteindre une efficacité de
récupération de 95% [56].

6.3. L’extraction au COzsupercritique
L’utilisation du CO2 comme solvant permet aussi la récupération des huiles et il s’agit

d’une méthode particuliérement efficace qui permet de récolter approximativement 100% de
I’huile. Afin de permettre au CO2 d’agir comme un solvant, celui-ci est liquéfié par
I’application d’une pression importante et est chauffé afin que celui-ci puisse posséder les
caractéristiques d’un gaz et d’un liquide simultanément. Cette technique d’extraction au CO2
supercritique nécessite toutefois des appareils particuliers afin que la pression puisse étre

maintenue.

6.4. Les méethodes non conventionnelles
Certaines études ont été menées sur I’extraction des lipides utilisant les ultrasons et les

microondes. En comparaison avec les méthodes conventionnelles, ces nouvelles méthodes
peuvent grandement améliorer I'extraction des lipides avec une plus grande efficacité. Le
temps d'extraction a été réduit et les rendements ont augmenté. Dans le cas de la microalgue
Crypthecodinium cohnii, les ultrasons ont perturbé efficacement la paroi cellulaire améliorant
considérablement le rendement d'extraction de 4,8% (en soxhlet) a 25,9% [63].

Le tableau 1V.3 représente les différentes méthodes d’extraction avec leurs avantages et

leurs inconvénients.
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Tableau IV.3 : Les différentes méthodes d’extraction avec leurs avantages et leurs
inconveénients [64].

Méthodes d’extraction | Avantages Limites

o Eacil -Une grande quantité
Pressage mecanique -racl %' e d'échantillon,
-Pas d’utilisation de solvant. o,
-Procédés lent.

-La plupart des solvants
organiques sont trés inflammables

_ -Solvants utilisés peu et toxiques,
Extraction par solvant | cogteux avec possibilité de | -La régénération du solvant est
régéneration. codteuse et énergivore,
-Un grand volume de solvant est
nécessaire.
-Non toxique (absence de
Extraction par fluide | solvant organique dans le -Couteux et utilisé pour des
résidu ou extraits), produits de hautes valeurs tels

super critique -Non inflammable et simple | I’alimentation et les cosmétiques.

en opération.

7. Laconversion du biodiesel
La transformation des lipides en biodiesel par transestérification en une étape nécessite la

déshydratation préalable de la biomasse algale parce que 1’eau est un inhibiteur de la réaction.
Cette conversion chimique implique la transestérification des triglycérides en biodiesel qui
peut se faire en présence d’un catalyseur. Il existe des catalyseurs homogeénes ou hétérogénes,
acides ou basiques qui améliorent le taux de conversion en biodiesel. La plupart des processus
industriels utilisent des catalyseurs homogeénes alcalins, par exemple NaOH ou KOH [65].

Geéneéralement, aprés 1’extraction de I’huile algale et avant sa conversion, une analyse du

profil des acides gras dans I’huile est effectuée.

7.1. Effet de la teneur en acides gras libres sur la conversion des lipides

en biodiesel

Ces molécules, lors de la réaction de transestérification, forment des réactions secondaires
indésirables (saponification). En effet, les AGL vont réagir avec la base forte utilisée comme
catalyseur (NaOH ou KOH) et le résultat est la formation d’un sel de carboxylate, soit du

savon (figure 1V.5).
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- HO H.0
+ 2 o +
L Senwon 2 5 5 +k
HO a
ACIDE GRAS LIBRE SAVON (CARBOXYLATE DE SODIUM)

Figure 1V.5 : Réaction de saponification des acides gras [66].

La réaction compétitive de saponification réduit I'efficacité de production de biodiesel.
Pour empécher la perte de rendement de biodiesel due a la réaction de saponification, I'alcool
doit étre sec et I'huile doit avoir une quantité minimum d'acides gras libres. Le biodiesel est
finalement récupéré par le lavage répété a I'eau pour enlever le glycérol, le savon et I'excés du
méthanol [66].

Le diagramme représentant le potentiel des procédés de génération de la bioénergie a partir de

microalgues est représenté sur la figure 1V.6.

¥ Bio-composés pharmaceutiques

Industrie " Extraction

) * Oxygene _ .7 Lipides — ¥ Egtérification
Résidus —#  Alimentation
Eau naturel L Cf'ﬂme de | > Zvjicroalgues Nourriture

microalgues biomasse —l—» .
) pour animaux
Synthétique
|
@ Fermentation — % Ethanol
Air Digestion - Bio fertiliseur
> anafrobique —| « Compost »
Gaz d A Z
azbe ) > | Absorption > Méthane
combustion chimique du CO, > Gazéification .
Yy | Biodiesel
CO, ! _»  Production |
v d’hydrogéne
. Bassins lp-  Combustion
d’aquaculture l A |
| L J L 4 B

Figure IV.6 : Schéma représentant le potentiel des procedés de génération de la
bioénergie a partir de microalgues [41].
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8.  Les avantages du biodiesel obtenu a partir de microalgues

Le biodiesel ainsi obtenu présente plusieurs avantages dont :

- L'absence de soufre,

La non toxicité,

- Labiodégradabilité,

- Lapossibilité d’utilisation des extraits d'huile d'algues comme aliments pour le bétail,

- La possibilité de transformation en éthanol,

- L'amélioration de son comportement au froid (point d’écoulement et point de trouble)

du fait de la présence de niveaux élevés d'acides gras poly-insaturés dans le biodiesel

[67].

Le tableau 1V. 4 met en relief les différences de propriétés entre un diesel et un biodiesel issu

de la Chlorella Vulgaris.

Tableau 1V.4 : Comparaison entre les propriétés d’un diesel et un biodiesel issu de
Chlorella Vulgaris [68].

Biodiesel issu Norme du biodiesel
Propriété de Chlorella Diesel ASTM EN 14214 IS 15607
Vulgaris
Densite a 15°C 881 850 i 860 900 | 870900
(kg/m°)
Viscosite 4 40 °C 45 26 19 6.0 35-50 | 3550
(mm2/s)
Pouvoir
calorifique 38,4 42.2 - - -
(MJ/kg)
: . 54,7 49 — 55 > 47 >51 >51
Indice de cétane
Teneur en eau 0,03 0,02 <0,03 <0,05 <0,05
(%)

Conclusion

Le biodiesel est un carburant alternatif qui a des propriétés similaires au diesel. Sa

production nécessite le choix de technologies et de méthodes efficaces et rentables pour

chaque phase. C’est pourquoi, il est nécessaire de bien connaitre et comprendre les différents

processus qui existent afin de faire un choix judicieux en termes de qualité et de codt.
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1.  Définition des objectifs et du champ de I’étude

1.1. Définition des objectifs de I’étude

1.1.1. Application envisagée

L’objectif est d’évaluer les impacts environnementaux d’un biodiesel issu d’une micro
algue verte nommée « Chlorella Vulgaris» et de les comparer avec les impacts
environnementaux du diesel pétrolier.

1.1.2 Public cible

Cette étude a été 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.

1.2. Définition du champ de I’étude
1.2.1. Le systéeme

Notre systtme concerne la production du biodiesel de 3™ génération. Les étapes qui
décrivent le processus de fabrication sont les suivantes :
- La culture d’algues,
- Larécolte de la biomasse et le sechage,
- L’extraction de I’huile d’algue,
- la conversion de I’huile par transestérification,
- Letransport du biodiesel.
1.2.2. Fonction du produit

Le procédé envisagé a pour but la production du biodiésel qui servira de carburant.

1.2.3. L’unité fonctionnelle

L’unité fonctionnelle est 1 tonne de biodiesel produite.
1.2.4. Frontiéres 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 (figure V.1).

a) Limites géographiques

La validité géographique de I'étude se limite a la production du biodiesel en Algérie.
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b) Catégories d’impact prises en compte

Dans le cas de cette étude, seuls les impacts du changement climatique et de I’utilisation de
I'énergie non renouvelable ont été pris en considération. Les catégories de dommages sur la

santé humaine et la qualité des écosystémes n’ont pas été prises en compte.

P e et
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Extraction des lipides {«—| Energie
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Figure V.1 : Schématisation des limites du systeme considére.
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2. Les hypotheéses

2.1 Hypothéses de ’inventaire

La productivité d’algues est estimée a 24 g/m?/jour [40],

Le rendement du contenu des lipides dans la biomasse séche est de 18%,
Le rendement de la floculation est estime a 72% [57],

Le rendement de la centrifugation est estimé a 90% [57],

Le rendement de I’extraction est estimé a 80% [57].

D’apres ces hypotheses, pour avoir 1 tonne de biodiesel, il faut 11,25 tonnes d’algues soit

prés de 12 tonnes.

Les hypothéses pour le type d’étang Raceway utilisé sont représentées sur le tableau
V.1

Tableau V.1 : Caractéristiques de I'étang de type Raceway utilisé.

Parametres Unités | Raceway
type
Profondeur m 0,3
Longueur m 180
Largeur m 20
Profondeur m 0,28
hydraulique
Surface de I’étang ha 0,36

La centrifugation se fait dans un décanteur centrifuge,

Afin d’atteindre une efficacité de séchage de 90% [69], les sécheurs utilisés seront de
type « Belt Dryer ». lls sont caractérisés par une consommation d’électricité de
400Wh et une consommation de chaleur de 13,8 MJ par kg de matiere séchée,

L’huile extraite a un contenu de 2,6 + 0,3% d’acides gras libres [71]. Donc, le contenu
est inférieur a 5% [72] ce qui implique que la réaction secondaire de saponification
n’aura pas un grand impact sur la qualité de biodiesel aprés sa conversion. Par
conséquent, il n’est pas nécessaire d’avoir recours a la réaction d’estérification pour le
procédé de conversion.

Dans le procédé d’extraction, la régénération du solvant « hexane » est incluse. La
chaleur fournie est destinée a la distillation du mélange huile-hexane,

La conversion de I’huile algale en biodiesel est totale, rendement de 100%, soit la

quantité de I’huile extraite est la méme que celle du biodiesel « 1 tonne ».
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- La distance de transport des inputs chimiques, de I’huile et du biodiesel est supposée

ne pas dépasser 100 km.

2.2. Hypothéses des données Sima Pro

Le type de fertilisants est choisi parmi ceux disponibles sur le marché Algérien, en
I’occurrence le fertilisant « Fertial » :

# Sulfate d’ammonium (NHz )2 SO4a 21% d'azote (Engrais azotés simple)

# Triple super phosphate TSP P20s & 46%

+ Sulfate de potassium K0 & 50%

- Le CO; utilisé est supposé issu d’une production industriclle. En raison de
I’indisponibilité des données locales, nous avons utilisé des données européennes
disponibles sur la base de données Ecoinvent v2,

- L’électricité utilisée tient compte des données locales disponibles dans la base de
données Ecoinvent v2. L’électricité est produite essentiellement a partir du gaz
naturel,

- La chaleur est principalement générée par la combustion du gaz naturel.

- La méthode utilisée pour 1’évaluation des impacts est « IMPACT 2002+ ».

3. Inventaire du cycle de vie

L'inventaire du cycle de vie du biodiesel issu de microalgues est résumé dans le tableau
V.2.
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Tableau V.2 : Inventaire du cycle de vie du biodiesel issu de microalgues.

Etape Paramétre Donnée | Unité Références
Culture Chlorella vulgaris

L’azote 106,2 kg [40]

Le phosphore 32,30 kg [40]
Entrants chimiques ;

Le potassium 13,8 kg [40]

Le CO2 10400 kg [69]

) L’énergie pour I’injection du CO- 312 kWh [40]

Energie - —

L’énergie pour I’agitation 2400 kWh [40]
Transport Pour une distance de 100 km 1055 tkm

Récolte de la biomasse algale
Inputs chimiques Floculant (sulfate d’ Aluminium) 260 kg
) Floculation 0,5 GJ [54]

Energie

Centrifugation 504 kWh [40]
Transport Pour une distance de 100 km 26 tkm

Extraction de I’huile algale
Inputs chimiques
pour I’extraction Hexane 3 kg [54]
Transport Pour une distance de 100 km 0,3 tkm
Energie pour Chaleur 1,7 GJ [54]
Pextraction Electricité 0,2 GJ [54]
Energie pour le Chaleur 81,8 GJ [69]
séchage Electricité 8,52 GJ [69]
Conversion de I’huile en biodiesel

Méthanol 110 kg [54]
Entrants chimiques

NaOH 105 | kg [70]

Chaleur 1,6 GJ [54]
Energie o

Electricite 0,2 GJ [54]
Outputs Biodiesel 1 tonne
Transport Pour une distance de 100 km 112,05 tkm
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4. Arborescence du cycle de production du Biodiesel

L'arborescence du systéme est donnée en annexe 1.

5. Etude d’impact

5.1. Etude d’impact sur le changement climatique

5.1.1. Bilan des émissions du CO: eq sur le cycle de vie de production du biodiesel
La figure V.2 montre la contribution des processus élémentaires sur 1’impact du changement
climatique du cycle de production du biodiesel et le tableau V.3 donne les résultats de leurs

émissions en CO> eq et de leurs pourcentages de contribution.

I Carbon dioxide liquid. at plant/RER S

I Fcat gas B250

[ ]Output gas turbine Alg. S

I T ransport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S

[ ] Ammonium sulphate, as N. at regional storehouse/RER S
[N Aluminium sulphate, powder. at plant/RER S

I Methanol, at plant/GLO S

I Triple superphosphate, as P205, at regional storehouse/RER S
I P otassium sulphate. as K20, at regional storehouse/RER S
I 2OH ETH S

Figure V.2 : Contribution des processus élémentaires au changement climatique.

Tableau V.3 : Résultats des émissions en kg CO: eq et des pourcentages de contribution
des processus élémentaires.

Paramétre kg CO:eq Pourcentage (%0)
CcO, 6630 48
Electricité 1270 9,16
Chaleur 4950 35,8
Transport 386 3
Sulfate d’ammonium 286 2
Triple super phosphate 65,3 0,5
Sulfate de potassium 20,4 0,15
Floculant 126 0,9
Hexane 2,62 0,02
Méthanol 73,6 0,5
NaOH 8,87 0,06
Total 13800 100
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Le taux d’émissions CO2eq du cycle de vie de la production du biodiesel a partir des
microalgues « Chlorella vulgaris » est évalué a 14 tonnes CO; eq.

A partir de la figure V.3 et du tableau V.3, il a été constaté que 48% des émissions de CO;
sont dus a ’origine au CO> séquestré par les microalgues et 35 % reviennent a 1’utilisation de

la chaleur par combustion du gaz naturel.

Impact du changement climatique

s Culture d'algues

= Récolte d'algues

= §échage par combustion
Extraction de I'huile algale

1% 2%

\

N

2%

Figure V.3 : Contribution des différentes étapes du cycle de production du biodiesel a

partir des microalgues sur les émissions en CO: eq.

Il s'avére de ce fait que les étapes qui doivent étre optimisées sont la culture avec une

contribution de 57% et le séchage avec une contribution de 38%.

5.1.2. Contribution par étape de production durant le cycle de vie

a. Culture d’algues
La figure V.4 montre la contribution des processus élémentaires sur I’impact du

changement climatique géneré par 1’étape de culture des microalgues. Le tableau V.4 quant a
lui met en évidence les résultats de leurs émissions en CO; eq et de leurs pourcentages de
contribution.
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Cultures d'algues

I Carbon dioxide liquid, at plant/RER S
I Output gas turbine Alg. S
[ Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S

Ammonium sulphate, as N, at regional storechouse/RER S
[ Triple superphosphate, as P205, at regional storehouse/RER S
[ Potassium sulphate, as K20, at regional storehouse/RER S

Figure V.4 : Contribution des processus elémentaires au changement climatique durant
I’étape Culture.

Tableau V.4 : Résultats des émissions en kg CO: eq et des pourcentages de contribution
des processus élémentaires de I’étape culture.

Parameétre kg CO2eq Pourcentage (%)
COg2 (liquide industriel) 6630 83,6
Electricité : Electricité- Gaz naturel

Algerie) 589 7,43
Transport : Camion de 3,5-16t 341 4,3
Sulfate d’ammonium 286 3,61
Triple super phosphate 65,3 0,82
Sulfate de potassium 20,4 0,26

Total 79317 100

Le plus grand impact revient a ’utilisation du CO; industriel avec une contribution de plus
de 80% dans 1’étape de culture soit 6630 kg CO- eq suivie de 1’énergie électrique consommeée

avec un pourcentage de 7% et des émissions de CO2 de 589 kg CO: eq.

b. Récolte d’algues
La figure V.5 montre la contribution des processus élémentaires sur I’impact du

changement climatique géneré par 1’étape de récolte des microalgues. Le tableau V.5 donne

les résultats de leurs émissions en CO2 eq et de leurs pourcentages de contribution.
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Récolte ‘d'algucs

I Output gas turbine Alg. S I Aluminium sulphate, powder, at plant/RER S
Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S

Figure V.5 : Contribution des processus elémentaires au changement climatique durant
I’étape de Récolte.

Tableau V.5 : Résultats des émissions en kg CO: eq et des pourcentages de contribution
des processus élémentaires de I’étape de récolte.

. Pourcentage
Paramétre kg COzeq
(%)
Electricité : Electricité- Gaz naturel (Algérie) 140 51
Transport : Camion de 3,5-16t 8,4 3
Floculant : Sulfate d’aluminium 126 46
Total 274 100

Contrairement a 1’étape de culture, la récolte n’a pas un grand impact sur les émissions du
CO. eq. Toutefois le processus élémentaire qui contribue le plus dans cette étape est
I’utilisation de I’électricité pour la centrifugation et la floculation générée par la combustion
du gaz naturel avec 51% suivie de I’utilisation du floculant qui est d’origine industrielle avec

une contribution de 46%.

c. Séchage d’algues
La figure V.6 montre la contribution des processus élémentaires sur I’impact du

changement climatique généré par 1’étape de séchage des microalgues. Le tableau V.6 donne

les résultats de leurs émissions en CO2 eq et de leurs pourcentages de contribution.
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Séchage d'algues
I Heat gas B250 I Output gas turbine Alg. S |

Figure V.6 : Contribution des processus elémentaires au changement climatique durant
I’étape Séchage.

Tableau V.6 : Résultats des émissions en kg CO2 eq et des pourcentages de contribution
des processus élémentaires de I’étape séchage.

Parameétre kg COz2eq | Pourcentage (%)
Electricité : Electricité- Gaz naturel (Algérie) 514 9,7
Chaleur par la combustion du gaz naturel 4760 90,3
Total 5280 100

Cette étape est tres énergivore mais afin d’augmenter la qualité des lipides et le rendement
de I’extraction, le séchage est souvent nécessaire dans le processus de production du biodiesel

a partir de microalgues.

Les émissions en COz eq reviennent a 90% a la chaleur dégagée par la combustion du gaz

naturel. 1ls sont estimés a 4760 kg COz eq.

d. Extraction de I’huile algale
La figure V.7 montre la contribution des processus ¢lémentaires sur I’impact du

changement climatique généré par 1’étape d’extraction de I’huile algale. Le tableau V.7

montre les résultats de leurs émissions en CO: eq et leurs pourcentages de contribution.
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Extraction des lipides

I Heat gas B250 I Output gas turbine Alg. S
Hexane, at plant/RER S I T:ansport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S

Figure V.7 : Contribution des processus elémentaires au changement climatique durant
I’étape d’Extraction des lipides.

Tableau V.7 : Résultats des émissions en kg CO: eq et des pourcentages de contribution
des processus élémentaires d’extraction des lipides.

Parametre kg CO2eq | Pourcentage (%)
Electricité : Electricité- Gaz naturel (Algérie) 12,1 10,6
Chaleur par la combustion du gaz naturel 99 87
Hexane industriel 2,62 2,3
Transport : Camion de 3,5-16t 0,1 0,1
Total 114 100

Cette étape a un faible taux de contribution sur I’impact du changement climatique durant
le cycle de production du biodiesel a partir de microalgues avec un taux d’émission de 114 kg

CO- eq essentiellement généré par la chaleur utilisée lors de la régénération du solvant.

e. Conversion de I’huile en biodiesel (Transestérification)
La figure V.8 montre la contribution des processus élémentaires sur I’impact du

changement climatique généré par 1’étape de conversion de I’huile algale en biodiesel. Le
tableau V.8 donne les résultats de leurs émissions en CO2 eq et de leurs pourcentages de

contribution.
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Conversion de l'huile algale

I Heat gas B250 I Methanol, at plant/GLO S
[ Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S [IIIIIIl Output gas turbine Alg. S
NaOH ETH S

Figure V.8 : Contribution des processus elémentaires au changement climatique durant
I’étape Conversion des lipides.

Tableau V.8 : Résultats des émissions en kg CO: eq et des pourcentages de contribution
des processus élémentaires de I’étape de conversion.

Parametre kg COzeq Pourcentage (%0)
Transport : Camion de 3,5-16t 12,1 54
Chaleur par la combustion du gaz naturel 93,2 41,6
Méthanol industriel 73,6 33

NaOH industriel 8,87 4
Transport : Camion de 3,5-16t 36,2 16

Total 244 100

Dans cette étape, les plus grandes émissions reviennent a 1’utilisation de la chaleur générée
par la combustion du gaz naturel soit 93,2 Kg CO- eq et aux émissions de la production du
méthanol soit 73,6 Kg CO2 eq.
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5.2. Etude d’impact sur les ressources énergétiques
5.2.1. Bilan des ressources énergétiques sur le cycle de vie de production du
biodiesel

Ce bilan est schématisé par la figure V.9 sur la base des valeurs consignées dans le tableau
V.9.

I Carbon dioxide liquid, at plant/RER S

I Heat gas B250

[ ]Output gas turbine Alg. S

I Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S

[ ]Ammonium sulphate, as N, at regional storehouse/RER S
[ Methanol, at plant/GLO S

I Aluminium sulphate, powder, at plant/RER S

I Triple superphosphate, as P205, at regional storehouse/RER S
I P otassium sulphate, as K20, at regional storehouse/RER S
I \-OH ETH S

Figure V.9 : Contribution des processus élémentaires (en%) a la consommation
d’énergie primaire durant le cycle de vie du biodiesel.

Tableau V.9 : Consommation d’énergie primaire (en GJ) et contribution (en %) des
processus élémentaires dans le cycle de vie du biodiesel.

Processus élémentaire Energie primaire(GJ) | Pourcentage (%)
CO2 (liquide industriel) 116 47.6
Azote : sulfate d’ammonium 5,07 2,07
Phosphore : Triple super phosphate 1,09 0,45
Potassium : sulfate de potassium 0.35 0,15
Sulfate d’aluminium (floculant) 2,43 1
Hexane industriel 0.19 0,08
Méthanol industriel 4,32 1,77
NaOH 0.20 0,08
Electricité : Electricité- Gaz naturel (Algérie) 21 8,62
Chaleur par la combustion de gaz naturel 86,8 35,5
Transport : camion de 3.5 -16t 6,58 2,69
Total 244 100
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L’énergie primaire totale du cycle de vie de production du biodiesel est de 243 GJ.

D’apres cette analyse, les étapes qui ont le plus d’impact en terme de consommation d’énergie

primaire sont la culture avec 56% et le séchage avec 38% comme le montre la figure V.10.

Impact sur les Resources energetiques
= Culture d'algues = Récolte d'algues
= Séchage Extraction des lipides
= Conversion del'huile en biodiesel

1% 3%

\

7

2%

Figure V.10 : Contribution (en %) des différentes étapes du cycle de vie de

production du biodiesel a partir de microalgues a la consommation d’énergie primaire.

Le classement des processus de fabrication du biodiesel par ordre décroissant par rapport a

leur impact en termes de consommation d’énergie primaire est représenté par la figure V.11.

47,6 * Dioxyde de carbone ]
o ‘

* Chaleur ]

» Electricite

2,69% * Transport

]
* Fertilisants ]
* Methanol ]

» Hexane, catalyseur et floculant ]

CECEITEL

Figure V.11 : Classement des processus de fabrication du biodiesel par ordre
décroissant par rapport a leur contribution (en %) a la consommation d’énergie
primaire.
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Par conséquent, les processus qui ont le plus d’impact sont : le dioxyde de carbone avec

47,6% et la chaleur fournie par le gaz naturel avec 35,5%.

5.2.2. Contribution par étape de production durant le cycle de vie

a. Culture d’algues
La figure V.12 montre la contribution des processus élémentaires durant 1’étape de culture

des microalgues a la consommation d’énergie primaire et le tableau V.11 donne la
consommation d’énergie primaire et le pourcentage de contribution de chaque processus

élémentaire.
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* Culture d'algues ‘

I Carbon dioxide liquid, at plant/RER S

I Output gas turbine Alg. S

[ |Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S
I A mmonium sulphate, as N, at regional storehouse/RER S
[ Triple superphosphate, as P205, at regional storehouse/RER S
[ Potassium sulphate, as K20, at regional storehouse/RER S

Figure V.12 : Contribution des processus élémentaires (en%) a la consommation
d’énergie primaire durant I’étape de culture.

Tableau V.10 : Consommation d’énergie primaire (en GJ) et contribution (en %) des
processus élémentaires durant I’étape de culture.

Processus élémentaire Energie primaire (GJ) Pourcentage (%0)
COg2 (liquide industriel) 116 84

Azote : sulfate d’ammonium 5,06 3,66
Phosphore : Triple super 1,09 0.79
phosphate

Potassium : sulfate de potassium 0,35 0,26
Electricité : I;I_ectnute- Gaz 9,79 7.08
naturel (Algérie)

Transport : Camion de 3,5-16t 5,81 4,20

Total 138 100
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Le dioxyde de carbone industriel fourni pour la croissance des microalgues est le processus

élémentaire qui a le plus d’impact en terme de consommation d’énergie primaire avec 116 GJ

soit 84% des impacts de ’étape de culture.

b. Récolte d’algues
La figure V.13 montre la contribution des processus élémentaires durant 1’étape de récolte

des microalgues a la consommation d’énergiec primaire et le tableau V.12 donne la
consommation d’énergic primaire et le pourcentage de contribution de chaque processus

élémentaire.

%
)
G

Récolte d'algues ressources énergétiques

I Aluminium sulphate, powder, at plant/RER S [l Output gas turbine Alg. S
Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S

Figure V.13 : Contribution des processus élémentaires (en%) a la consommation
d’énergie primaire durant I’étape de récolte.

Tableau V.11 : Consommation d’énergie primaire (en GJ) et contribution (en %) des
processus élémentaires durant I’étape de récolte.

Processus élémentaire Energ|(eG|c\)];|ma|re Pourcentage (%0)
Floculant : Sulfate d’aluminium 2,43 49,8
Electricité : Electricité- Gaz naturel (Algérie) 2,31 47,3
Transport : Camion de 3,5-16t 0,14 2,94
Total 4,88 100

Le floculant « sulfate d’aluminium » et 1’€électricité sont les processus élémentaires qui ont le

plus d’impact dans I’étape de récolte des microalgues en terme de consommation d’énergie
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primaire avec presque la méme contribution respectivement 2,43 et 2,31 GJ soit 49,8 et 47,3

% de contribution.

C. Séchage d’algues
La figure V.14 montre la contribution des processus ¢lémentaires durant 1’étape de séchage

des microalgues a la consommation d’énergie primaire et le tableau V.13 met en relief la
consommation d’énergic primaire et le pourcentage de contribution de chaque processus

élémentaire.

Séchage d'algues

I Heat gas B250 I Output gas turbine Alg. S |

Figure V.14 : Contribution des processus élémentaires (en%) a la consommation
d’énergie primaire durant I’étape de séchage.

TableauV.12 : Consommation d’énergie primaire (en GJ) et contribution (en %) des
processus élémentaires durant I’étape de séchage.

Processus elémentaire Energie primaire(GJ) Pourcentage (%)
Chaleur par la combustion de 83,4 90,7
gaz naturel
Electricité : Electricité- Gaz

- 8,55 9,3
naturel (Algérie)
Total 92 100

La chaleur fournie au séchage par la combustion de gaz naturel est le processus élémentaire

qui a le plus d’impact avec 83,1 GJ soit 90,7% de contribution dans 1’étape de séchage.

d. Extraction des lipides
La figure V.15 montre la contribution des processus élémentaires durant 1’étape

d’extraction de I’huile algale a la consommation d’énergie primaire et le tableau V.14 met en
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évidence la consommation d’énergie primaire et le pourcentage de contribution de chaque

processus élémentaire.

Extraction des lipides

I Heat gas B250 I Output gas turbine Alg. S
Hexane, at plant/RER S I Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S

Figure V.15 : Contribution des processus élémentaires (en%) a la consommation
d’énergie primaire durant I’étape d’extraction des lipides.

Tableau V.13 : Consommation d’énergie primaire (en GJ) et contribution (en %) des
processus élémentaires durant I’étape d’extraction des lipides.

Processus €lémentaire Energie primaire (GJ) Pourcentage (%)
Hexane industriel 0.19 8.71
Chaleur par la combustion de 1,73 81.7

gaz naturel

Electricité : Electricité- Gaz 0.20 9.46
naturel (Algérie)

Transport : Camion de 3,5-16t 0.002 0.09

Total 2,12 100

La chaleur fournie pour la distillation afin de séparer le mélange huile-hexane est le processus
élémentaire qui a le plus d’impact avec 1,73 GJ soit 81,7% de contribution dans I’étape de

d’extraction.

82



Chapitre V : ACV de la Production du biodiesel a partir
de microalgues
e. Conversion de I’huile en biodiesel (Transestérification)
La figure V.16 montre la contribution des processus élémentaires de 1’étape de conversion de
I’huile algale en biodiesel dans I’impact en ressources énergétiques et le tableau V.15 donne

les résultats en énergie et leurs pourcentages de contribution.

Conversion d'huile algale ressources énergétiques

I Methanol, at plant/GLO S I Heat gas B250
[ Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER S |l Output gas turbine Alg. S
NaOH ETH S

Figure V.16 : Contribution des processus élémentaires (en%) a la consommation
d’énergie primaire durant I’étape de conversion des lipides.

Tableau V.14 : Consommation d’énergie primaire (en GJ) et contribution (en %) des
processus élémentaires durant I’étape de conversion des lipides.

Processus élémentaire Energie primaire (GJ) Pourcentage (%0)
Méthanol industriel 4,32 62

NaOH 0,20 2,84
Chaleur par la combustion de gaz naturel 1,63 23,4
Elect,rl_cne : Electricite- Gaz naturel 0,20 2,88
(Algérie)

Transport : Camion de 3,5-16t 0,62 8,86

Total 6,97 100

Le méthanol a le plus grand impact dans I’étape de conversion avec 4,32 GJ soit 62% de

contribution, suivie de la chaleur fournie a ce procéde qui contribue avec 1,63 GJ soit 23,4%.
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5.2.3. Calcul du ratio énergétique
Le tableau V.15 donne le bilan énergétique du cycle de vie de production du biodiesel et
mentionne le ratio énergétique ou rendement de production de biodiesel calcule par le biais de
la formule ci-dessous.

Energie output

Ratio énergétique = —
Energie input

Tableau V.15 : Bilan énergétique récapitulatif du cycle de vie de production du biodiesel

(GJ).
Etape Processus Energie (GJ)
I:?él'lergle pour 112
. I’injection du CO2
Energie pour la culture I
L’énergie pour
S 8,64
I’agitation
. ) Floculation 0,5
Energie pour la récolte : :
Centrifugation 1,8
. ) Chaleur 81,8
Energie pour le séchage —
Electricité 8,52
. . Chaleur 1,7
Energie pour I’extraction —
Electricité 0,2
. . Chaleur 1,6
Energie pour la conversion T
Electricité 0,2
Total énergie input Total 106,08
Energie output 1 tonne de Biodiesel 384
Ratio énergetique 0,36

Nous remarquons que la quantité d’énergie produite par le biodiesel est tres inférieure a celle

fournie pour sa fabrication.
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2. Comparaison entre le biodiesel et le Diesel
Les différents parametres de comparaison entre I'ACV de la production du biodiesel a
partir de microalgues et la production du Diesel sont donnes dans le tableau V.16.

Tableau V.16 : Les différents paramétres de comparaison entre I’ACV de la production
du biodiesel a partir de microalgues et la production du Diesel.

Processus | Pouvoir Quantité Emissions Energie
Produit sur Sima | calorifique K kg CO2 primaire
pro MJ/kg g eq GJ
. Diesel 42,8
Diesel raffinerie | (Ecoinvent) 897 405 48,5
Biodiesel issude | L'ACV | a9 preer | 1000 | 13800 245
« Chlorellavulgaris » | realisée

Pour pouvoir comparer en terme de quantité d’énergie produite, il faut considérer 897 kg

de Diesel.
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Figure V.17 : Comparaison pour les deux catégories d’impacts du changement
climatique et des ressources énergétiques entre le biodiesel issu de la « Chlorella
vulgaris » et le diesel.

D’aprés ce scénario, le diesel a moins d’impact sur le changement climatique et la

consommation d’énergie primaire que le biodiesel.
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de microalgues
3.  Scenario de valorisation énergétigue de la biomasse
résiduelle

D’apres la comparaison entre le cycle de production du biodiesel et celui du diesel, il a été

constaté que la production du biodiesel a plus d’impact que le diesel.

D’aprés les résultats de ’analyse d’impacts de la production du biodiesel et de la
comparaison, il faut agir sur les processus élémentaires : CO2 fourni dans 1’étape de culture et

la chaleur nécessaire pour le séchage.

7.1. Lesysteme
Notre systéme concerne la production du biodiesel de 3™ génération avec valorisation

énergétique de la biomasse résiduelle. Les étapes qui décrivent le processus de fabrication

sont les suivantes :

La culture d’algues,

- Larécolte de la biomasse et le séchage,

- L’extraction de I’huile d’algue,

- Lacombustion de la biomasse résiduelle,

- laconversion de I’huile par transestérification,

- Letransport du biodiesel.

7.2. Les hypothéses
Les hypothéses du scénario de base sont maintenues et de plus, nous avons :

- La biomasse résiduelle contient 50% du CO- séquestré,

- La biomasse séche est estimée a 6000 kg par rapport aux rendements de la floculation,
de la centrifugation et du 1°" séchage,

- Le pouvoir calorifique de la combustion d’1kg de biomasse algale résiduelle seche
génere 15,8 MJ [73].

- Les émissions du CO. dégagé par la combustion seront égales a la quantité du CO>
séquestrée dans la biomasse résiduelle séche soit 3000 kg de COs,

- L’épuration des fumées pour 1’obtention du CO2 n’est pas prise en compte.

- L’oxygene nécessaire pour la combustion est fourni a partir de 1’air. La combustion est
totale avec un exceés d’air,

- Lacendre générée par la combustion de la biomasse résiduelle représente prés de 5,3%
[74] sera valorisé comme fertilisant pour la culture d’algues tout en assurant un apport

de fertilisants industriels, qui sera injecté pour la culture d’algues.

86



~
~

B e e e

~

Chapitre V : ACV de la Production du biodiesel a partir

- -~

de microalgues
La figure V.18 schématise les limites du systeme considéré.
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7.3.
résiduelle

de microalgues
Inventaire du cycle de vie avec valorisation de la biomasse

Le tableau V.17 donne l'inventaire de I'ACV du biodiesel a partir de microalgues avec
valorisation énergétique de la biomasse algale résiduelle.

Tableau V.17 : Inventaire de I’ACV du biodiesel a partir de microalgues avec valorisation

énergétique de la biomasse algale résiduelle.

Etape | Paramétre ‘ Donnée ‘ Unité ‘ Références
Culture Chlorella vulgaris
0
Le CO; 7400 kg | Senariol - 50% de
la biomasse séche
Entrants chimiques Le phosphore 16,15 kg 50% du scénario 1
Le potassium 6,9 kg 50% du scénario 1
L’azote 53,1 kg 50% du scénario 1
Energie L’énergie pour I’injection du CO; 312 KWh [40]
L’énergie pour I’agitation 2400 kwh [40]
Transport Pour une distance de 100 km 748 tkm
Récolte de la biomasse algale
Entrants chimiques Floculant (sulfate d’ Aluminium) 260 kg
Floculation 0,5 GJ [54]
Energie
Centrifugation 504 KWh [40]
Transport Pour une distance de 100 km 26 tkm
Extraction de I’huile algale
Inputs chimiques pour
P’extraction Hexane 3 kg [54]
Transport Pour une distance de 100 km 0,3 ktm
I . Pextracti Chaleur -- GJ
nergie pour Fextraction Electricité 0,2 GJ [54]
. ) Chaleur -- GJ
Energie pour le séchage —
Electricité 8,52 GJ [69]
Combustion de la biomasse algale résiduelle
Cendre Fertilisants 320 kg valorisé
Output chimique CO, 3000 kg valorisé
Energie output Chaleur 86,9 GJ valorisé
Conversion de I’huile en biodiesel
Méthanol 110 kg [54]
Entrants chimiques NaOH 10,5 kg [70]
Enerdie Chaleur -- GJ
g Electricité 02 Gl [54]
Biodiesel 1 tonne
Outputs
P Chaleur valorisée 18 GJ
Transport Pour une distance de 100 km 112,05 tkm
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L’arborescence représentant ’ACV du scénario de valorisation de la biomasse algale

résiduelle est donnée en Annexe 2.

La quantité d’énergie nécessaire pour la fabrication du biodiesel avec valorisation énergétique
est de 21GJ soit 5 fois moins que la quantité utilisée pour notre scénario de base estimé a 106
GJ.

La quantité d’énergie produite dans ce cas avec un gain de chaleur de 1,8GJ est estimé a :
38,4 + 1,8 =40,2 GJ, d’ou le ratio énergétique :

i i Energie output 40,2
Ratio energetique = — = =19
Energie input 21
Nous constatons que la quantité d’énergie produite fait le double de notre quantité d’énergie

consommeée, donc le procédé avec valorisation est rentable.

7.4. Lacomparaison avec le scénario de valorisation de la biomasse
résiduelle
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Figure V.19 : Comparaison entre le biodiesel issu de la « Chlorellavulgaris » sans
valorisation et avec valorisation de la biomasse algale résiduelle.

D’apres la figure V.19, nous remarquons que le scénario de valorisation de la biomasse
algale par combustion économise 120% des ressources et réduit I’impact engendré par les
émissions des gaz a effet de serre (exprimée par kg CO2 eq) jusqu'a 120% par rapport au

scénario de base.
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de microalgues
Pour pouvoir comparer I’ACV du biodiesel avec le diesel en terme de quantité d’énergie

produite, il faut considérer 939 kg de diesel.
Le tableau V.18 donne un apergu sur les différents parameétres nécessaires a la comparaison de

la production du biodiesel a partir de microalgues avec valorisation énergétique et la
production du Diesel.

Tableau V.18 : Les différents paramétres de comparaison entre I’ACV de la production
du biodiesel a partir de microalgues avec valorisation énergétique et la production du

Diesel.
Pouvoir calorifique
Produit Pro_cessus Sur Quantité kg
Sima pro MJ/kg
Diesel Dl_esel_ 42,8 (Ecoinvent) 939
raffinerie
Biodiesel issu d_e L ACV 2 402 1000
« Chlorellavulgaris » réalisée

La figure V.20 schématise les résultats de la comparaison entre I’ACV du biodiesel avec

valorisation énergétique et le diesel.
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Figure V.20 : Comparaison entre le biodiesel issu de la  « Chlorellavulgaris » avec
valorisation de la biomasse algale résiduelle et le diesel.

D’apres la figure V.20, nous remarquons que le biodiesel économise 110% d’énergie primaire
par rapport au diesel. De surcroit, le biodiesel microalgal contribue a la réduction des

émissions des gaz a effet de serre (exprimée par kg CO2eq) jusqu’a 195%. Par conséquent, le
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deuxiéme systéme de production contribue a la séquestration de CO., donc peut étre considére

comme un puits de carbone.

D’apreés ces résultats, nous pouvons conclure que la production du biodiesel a partir des
microalgues sans valorisation des coproduits ne peut étre rentable au vu du rendement
énergétique obtenu. C’est pourquoi, comme premiére approche, la valorisation énergétique de
la biomasse résiduelle semble une solution pour optimiser le procédé. Néanmoins, dans notre
cas d’étude, il est bien de rappeler que nous n’avons considéré que le bilan CO> et le bilan

énergétique. Cependant, les résultats obtenus montrent quand méme la faisabilité du systeme.
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Conclusion générale

Le but de ce projet de fin d’études est d’évaluer I’impact environnemental du cycle de vie
du biodiesel a partir de microalgues. Les résultats montrent que le biodiesel ne peut étre
rentable que s’il y a une valorisation de ses co-produits. Dans notre travail, nous avons pris en

particulier le cas de la valorisation énergétique de la biomasse algale résiduelle riche en COo.

Pour les données utilisées, nous avons choisi les processus au moindre impact
environnemental. Toutefois, il ne s’agit que d’une modélisation faite dans I’unique intérét de
contribuer a la recherche scientifique dans notre pays et d'aider a la prise de décision au cas
o la filiere du biodiesel de 3°™ génération serait envisagée dans le mix énergétique de
I’Algérie.

Actuellement, les biocarburants a partir de microalgues restent cantonnés dans le stade
recherche et leur technologie n’est pas encore maitrisée a grande échelle. Toutefois cette
filiere est tres prometteuse en raison des rendements élevés attendus. En Algérie, par exemple,
nous pouvons envisager de 1’exploiter en phase semi-pilote dans le Sahara vu la disponibilité
des surfaces, des industries pétroliéres genératrices de CO: et des conditions d’ensoleillement

tres favorables pour la croissance des microalgues.

Cependant, pour étre réaliste, le plus rentable maintenant pour I’ Algérie serait d’investir
pour des installations pilotes dans la filiere des biocarburants de 2°™ génération vu la
disponibilité de la matiere premiére, tout en étudiant le potentiel des biocarburants a partir des

microalgues.
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Perspectives et
recommandations

La filiére de production du biodiesel & partir de microalgues est trés prometteuse en termes
de réduction d’impact sur le changement climatique, de préservation des ressources non
renouvelables et de contribution a la sécurité énergétique. Pour cela, il faut maitriser
I’efficacité énergétique des différentes phases, notamment la culture des microalgues et leur

séchage. C’est pourquoi nous proposons les scénarios suivants :

- La culture des microalgues en utilisant du CO> provenant de déchets industriels par
exemple : CO- & partir des émissions des cimenteries ou des centrales électriques en installant

les étangs a cotés de ces usines tout en allant vers une stratégie de symbiose industrielle.
- La culture des microalgues associée au traitement des eaux usées.

- La production du biodiesel a partir de microalgues avec valorisation de la biomasse
résiduelle dans un procédé de cogénération, ou 1’énergie produite serait utilisée sous forme de

chaleur et ou I’électricité générée serait injectée dans le réseau d’alimentation de la station.

-La valorisation de la biomasse résiduelle par la digestion anaérobie dans un digesteur pour
la production du Biogaz qui est composé de méthane et de CO2. Le méthane serait utilisé pour

la production d’énergie, et le CO2 pour 1’étape de culture.

Cependant, les résultats obtenus dans le cadre de cette étude restent toujours préliminaires
car nécessitants d’étre approfondis par la prise en considération d’autres facteurs socio-

économiques.
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Annexes

Annexe 1 : L’arborescence du cycle de vie de la production du biodiesel a partir d’algues.

Annexe 2 : L’arborescence de cycle de vie de la production du biodiesel a partir d’algues avec
valorisation énergétique de la biomasse algale residuelle.
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