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INTRODUCTION

Le pétrole, le gaz naturel et leurs dérivés présenb5% de la consommation mondiale
d’énergie. Ce sont des combustibles qui permeftenstence de moyens de transport rapides
et efficients dont nous disposons aujourd’hui amst celle d’'une bonne partie des activités

industrielles.

Hélas ils ne vont pas durer plus que quelques déegnen tant que combustibles fossiles
leurs réserves sont limitées et la sécurité dept@agsionnement est problématique pour de
nombreux pays qui les importent. De plus, leurigdilon est la principale source des gaz a

effet de serre qui provoquent le réchauffemenmatique.

Il est donc nécessaire de trouver des substitaes &ombustibles. Rien de plus rationnel que
de les produire a base de matiére organique refallggbiomasse) a partir de laquelle dans
un passé lointain les combustibles fossiles fupenduits par la nature. Une de ces options est

les biocarburants.

L'intérét mondial pour le développement des biboaants reflete la volonté globale de
développer des sources d’énergies renouvelablegrapres pour surmonter la dépendance

actuelle aux combustibles fossiles.

Dans ce contexte le Brésil et les Etats-Unis séindigent avec leurs programmes de
bioéthanol de canne a sucre et de mais qui prégets résultats intéressants. Mais avec
laugmentation des prix des matiéres premierescalgs et des aliments, ces dernieres
annees, il ya une réelle inquiétude par rappord &écurité alimentaire de certains pays

notamment ceux du tiers monde.

Si I'on en croit les spécialistes, I'agriculture matale commence déja a faire face a trois

objectifs concurrents :
1-Assurer l'alimentation,

2- Produire des biocarburants,
3- Préserver la biodiversité.

Il faut savoir en effet que la production de cadmis verts (pour faire face aux pénuries
annoncées du pétrole et (un peu plus tard) du dmzpit au minimum se quintupler d’ici a
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2030 (prévisions de 'Agence internationale de digie AIE). De ce fait, la part des terres

arables consacrées aux cultures énergétiquestopitasllement de 1% passerait a 2,5% ou a
3,5% selon les scénarios. Aussi, pour nourrir dianils de personnes en 2050, il faudra
doubler la production agricole mondiale, mais lantde des biocarburants va se traduire par
une «compétition pour la terre entre cultures afitaiees et cultures énergétiques. La rareté

de I'énergie risque de créer une rareté alimenigit

Et les prévisionnistes précisent que les grandese§ pétrolieres vont se lancer dans une
course a la terre (au foncier agricole) pour cedenihilo des plantations qui produisent les
biocarburants. Enfin, et comme pour assombrir enpurs le tableau pour les pays africains,
le changement climatique a plus long terme, sautragour le continent notamment, par de
plus longues périodes de sécheresse. Comme onlgeudir, pour notre pays, I'enjeu

agroalimentaire est considérable et les défiseveelsont tres sérieux.

L'utilisation de matiéres non alimentaires pourtlemsformer en biocarburants (bioéthanol,
biodiesel, biogaz) est accélérée par la crise @weilgie, I'épuisement des ressources et

'augmentation des problémes environnementaux.

Il existe une large variété d’especes végétalesatiomentaires qui peuvent étre exploitées
comme carburant de substitution permettant de sgedidoucement vers l'aprés pétrole
notamment en Algérie dont le pourcentage des éwerginouvelables reste un des plus bas

dans le monde.

Appréhendant la perspective de l'apres pétrolelgéAie a lancé un tres ambitieux
programme dans les énergies renouvelables et cbeifé énergétique. En effet, le
gouvernement ouvre la voie a I'Algérie pour devemirleader dynamique de I'énergie verte.
Pour atteindre ses objectifs, I'Algérie a besoimeBstir jusqu’a 120 milliards de dollars dans

les énergies renouvelables d’ici 2030.

Mais si on devait remplacer les énergies fossisdes énergies renouvelables d’origine
biologique cela ne doit pas se faire a partir déieres végetales comme le blé, le malis, la
pomme de terre ou le sucre de canne car ces deEsnieprésentent des matieres a large
consommation et sont des produits alimentaires af® ldans de nombreux pays du tiers
monde dont I'Algérie. Les utiliser comme substratup la production des biocarburants

revient a prendre des risques énormes pouvant m&ndes crises alimentaires dont
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souffriraient les pays du tiers monde essentielteéni®e plus, la consommation d’eau de ces
plantes est importante et revient a gaspiller plusi métres cubes d’eau potables pour un
produit final non comestible.

Donc si on veut mettre en place une culture énenggten Algérie dans le but de la
transformer en biocarburants, 'idéal serait deisihan substrat végétal non alimentaire a
fort potentiel énergétique dont la culture est mssnéme dans un climat aride ou semi aride
pour limiter la concurrence avec les terres festib®nsacrées a l'alimentation, il est aussi
primordial que la culture en question soit peu eaige en eau surtout dans un pays comme

I’Algérie qui peine a approvisionner toute la paiidn en eau potable.

L'objectif de cette étude est d’initier un invemeaides matiéres premiéres non alimentaires
d’origine locale, a fort potentiel énergétique. Uragiété de matieres végétales et de déchets

pouvant étre transformés en biocarburant a étdiieken

Une analyse de cycle de vie d’un substrat choispexposée pour analyser la viabilité de la
production d’'un biocarburant a partir d'une soulmgale. Ceci en quantifiant la diminution
des émissions de gaz a effet de serre et de larwnation en énergie durant le processus.
Pour cela, un maximum de données a été recueill glmaque étape du cycle (consommation
en énergie fossile, quantité d'engrais et de pdssc utilisée, consommation d’eau,
transport,...) pour une culture locale spontanéecatdon. Toutes ces données constituent des
intrants indispensables pour calculer et quantiBs émissions de GQla consommation

d’énergie fossile ainsi que leurs impacts sur lilmmnement.
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Chapitre 1 : BIOENERGIE ET BIOCARBURANTS

La conservation de I'énergie solaire en énergienhie qui se réalise dans les végétaux
durant la photosynthése est un des phénomenekitetapcinants de la nature.

Dans la plante illuminée par le soleil la fugacdiadon solaire se transforme en produits
stables absolument essentiels pour la vie sur nolieete ; cette énergie solaire s’est
fossilisée avec le temps et commenca a étre @tiis@c voracité sous forme de charbon, de
pétrole et de gaz naturel, I'énergie photosynth&ticevient peu a peu a I'avant de la scéene.
Capable d'atténuer les problémes environnementetocpupants, I'énergie photosynthétique
apporte une nouvelle dynamique au monde agroindustroffre une alternative effective a

I'évolution nécessaire de la société industrielledarne vers un contexte énergétique plus
durable et rationnel sans prétendre étre la solwixlusive, la captation et le stockage de
'énergie solaire dans les végétaux peuvent jouerrdie d'avant-garde dans l'avenir

énergétique des nations.

De fait, comme le disait Melvin CALVIN (prix Nobetle chimie en 1961 pour ses

découvertes sur la photosynthése) « les feuillesd®véritables usines silencieusdg]»

1. LA BIOENERGIE

1.1 Fondements de la bioénergie

L énergie chimique est la forme d"énergie fournieneyen de réactions chimiques, et dans
laquelle il se produit un changement de compositem fonction duquel les réactifs se
convertissent en produits, généralement avec lioérale chaleur. Par exemple, |I"énergie
chimique se trouve disponible dans les alimentiaas les carburants, et est utilisée dans les
processus vitaux des animaux et de I'homme, et puuvoir les véhicules, entre autres

finalités.

Un cas patrticulier d"énergie chimique esbieénergie qui peut étre définie comme toute et
guelconque forme d"énergie associée a des fornéeemdjie chimique accumulée a "aide de
processus photosynthétiques récents. En généraldéoommebiomasseles ressources

naturelles qui disposent de bioénergie et qui patugéae traitées pour fournir des formes

bioénergétiques plus élaborées et adaptées dshtioh finale. Nous pourrions donc citer
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comme exemples de sources de bioénergie le blas etsidus de scieries, le biogaz résultant
de la décomposition anaérobique de déchets orgesiefud autres résidus de |"agriculture et
de I'élevage, ainsi que I&socarburants liquidescomme le bioéthanol et le biodiesel, et la

bioélectricité produite par combustion de biomasses tellesajbadasse et le bois.

La production de biomasse, comme résultat de latiocda de photosynthése, dépend
essentiellement de |I"énergie solaire et de la poesd’eau et de dioxyde de carbone (CO2).
Elle se développe dans les cellules végétales wesates des feuilles, selon des cycles
complexes qui peuvent étre représentés par la ferqui suit ou I'eau et le gaz carbonique se

combinent pour former une molécule de glucoseugnessimple et de I"oxygene.
6 H20+6 CO2lumiere solaire— C6H1206+6 02

Ainsi, la condition fondamentale pour la productida biomasse, et, par conséquent, de

bioénergie, est la disponibilité dayons solairesd’eauet dedioxyde carbong?2]

1.2Technologies de conversion de la biomasse
La biomasse peut subir différents types de traitemeelle peut générer de la chaleur par
simple combustion comme elle peut étre un substi@t choix pour des procéedeés

thermochimiques plus complexes tel que la pyrobrséa gazéification.

Il existe donc une multitude de solutions envisatgsadu point de vue technique. A I'échelle
commerciale, les trois filieres principales au awenondial sont Ibioéthano] le biodieselet
le biogaz méme si cette derniére reste encore a I'heutelictmoins développée que les

deux précédentes dans le domaine des transports.

Les biocarburants de synthes@galement repris sous la terminologie "biocarbisrade

deuxieme génération”) tels que le diesel Fischepdch, le biométhanol, le diméthyl-éther
(DME) ou encore I'hydrogene, font l'objet d’une ieité intensive de recherche et
développement depuis plusieurs années et reprasembeir beaucoup la filiere la plus
prometteuse & moyen-long terme dans le domaineidearburants. Il n’existe toutefois a ce

jour aucune installation industrielle de ce tyj33.

18



Biomasse
|

I HH

I
i
i

+I

Biocarburants

R. Beck, plateforme biocarburants. 2009

Figure 1.1: Les filieres de valorisation énergétique deitartasse

Ces voies peuvent étres divisées en trois typesueersion :
« Voies thermochimiques

Ce sont les voies les plus complexes et les pHisildis a maitriser, il s’agit essentiellement

de combustion, pyrolyse et gazéification
« Voies biologiques

Appelées aussi conversions biochimiques, ellesemedes voies de conversion les plus
utilisées et les plus maitrisées pour obtenir desaburants il s'agit essentiellement de la
fermentation alcoolique dont résulte le bioéthagtadle la digestion anaérobique dont résulte
le biogaz.

+ Voies oléochimiques
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Ce sont les voies d’obtention du biodiesel il atp liquéfaction, transestérificatiat de

raffinage d’huiles et graisses végétales et anisnplp

Quand au biodiesel, il est obtenu par un procédéique appelé transestérification.

2. LES BIOCARBURANTS
Un biocarburant(ou agrocarburant)est un carburant produit a partir de matériauaoigues

non fossiles, provenant de la biomasse. Il existieedlement trois filieres principales :
« filiere huile et dérivés (biodiesel),

« filiere alcool, a partir de jus sucré, d'amiddse, cellulose ou d’hémicelluloses hydrolysées

(bioéthanol),
« filiere gaz (le biogaz) issu de la fermentati@endd&chets organiques a l'abri de I'air.

D'autres formes moins développées voire simplermerstade de la recherche existent aussi :

carburant gazeux (dihydrogéne) ou encore les cantsisolides.

A linverse de l'expression qui fait consensus anglie anglaiseb{ofue), plusieurs
expressions concurrentes coexistent en langue disang Parmi celles-ci on retiendra

notamment :

L’expression « biocarburant » (du grbms vie, vivantet de carburant) indiquant que ce
carburant est obtenu a partir de matériaux orgasig(biomasse), par opposition aux
carburants obtenus de ressources fossiles. Ontpewer aussi des appellations comme :

agrocarburant.

Le choix de l'un de ces termes plutdt qu'un awdreup locuteur peut étre révélateur du regard
gue celui-ci porte sur ce carburant. L'expressidnogarburant » est par exemple utilisée par
I'TADECA, une association dédiee au développementedtype de carburant, I'expression «
agrocarburant » est le plus utilisé pour marquediféérence avec les produits issus de

I'agriculture biologique.

Le terme anglais « biofuel » peut étre égalemdmueé dans des textes francophoifieks.

20



2.1 Approche historique

A la naissance de l'industrie automobile, le pétrel ses dérivés n'étaient pas encore trés
utilisés ; c'est donc trés naturellement que lesonstes se tournaient, entre autres, vers ce
gu'on n'appelait pas encore des biocarburants ol&lik Otto, inventeur du moteur a
explosion, avait congu celui-ci pour fonctionneeawde I'éthanol. Rudolf Diesel, inventeur du
moteur a combustion faisait tourner ses machiriéside d'arachide. La Ford T (produite de

1903 a 1926) roulait avec cet alcool.

Lors des deux guerres mondiales, les gazogenesrapittement apparus pour parer au

manque de gazole ou d'essence.

Au milieu du XXe siecle, quand le pétrole devinbatlant et bon marché, les industriels et
les consommateurs se désintéresserent des bicaarhutes premiers et seconds chocs
pétroliers (1973 et 1979) les rendirent a nouvetadifs, pour des questions stratégiques
(sécurité d'un approvisionnement en énergie) eina@voajue (réduction de la facture
pétroliere, développement d'une industrie natiodales un contexte de chdmage croissant).
De nombreuses études furent ainsi menées au débudrshées 1980. Le Brésil engagea un
vaste programme de production d'éthanol & particalene a sucre. Aux Etats-unis, les
travaux du NREL National Renewable Energy LaboratoryySA sur les énergies
renouvelables ont commencé dans les années 1979 ldacontexte du pic pétrolier

américain.

Le contre-choc pétrolier de 1986 (baisse des prnx pEtrole), et le lobbying des
multinationales pétrolieres ont fait chuter I'entiiasme pour les biocarburants. Mais en
2000, une nouvelle hausse du prix du pétrole, lagh®e du pic pétrolier, la nécessité de lutter
contre l'effet de serre, les menaces sur la sécdidpprovisionnement et la surproduction
agricole ont conduit les gouvernements a multigisrdiscours et les promesses d'aides pour
le secteur des biocarburants. Les USA lancent andgprogramme de production d'éthanol

de mais.

Le contexte change de nouveau au milieu des ar2(#¥3 : la surproduction agricole est
oubliée et le prix des aliments remonte fortemdtauytre part, s'il y a toujours eu certains
milieux écologistes pour s'inquiéter des conségeenenvironnementales des cultures
“industrielles” en général et donc des biocarbgralgur audience s'accroit ; les études

environnementales et énergétiques lancées quedauess auparavant commencent a donner
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des résultats qui s'avérent mitigés, avec des é@Bnpour et des éléments contre, propices a

des polémiques.

En avril 2007, un rapport de I'ONU n'arrive pasuargifier les avantages et inconvénients de
ces produits. Il propose aux décideurs d'encoutagemproduction et utilisation durable ainsi
gue d'autredioénergies en cherchant a maximiser les bénéfices pour desrps et pour

I'environnement{6]

2.2 Types de biocarburants

On distingue les biocarburants de premiére et denske génération. Cette classification peut
servir a séparer les carburants issus de prodintergtaires des carburants issus de source
ligno-cellulosique (bois, feuilles, paille, etcne autre interprétation I'utilise pour faire la

distinction entre les biocarburants produits aipae processus techniques simples et ceux

produits par des techniques avancées.

Il existe aussi une troisieme génération de biagarkt qui n'est encore qu'au stade de la
définition. Une des principales pistes de recherele la production de biodiesel, de
bioéthanol ou encore d’hydrogene par des microrosgaes (micro algues et certaines

bactéries) sous I'effet de la lumiére et d’autr@staintes chimique$7]

2.2.1La premiere génération

La premiére génération de biocarburants est issugrdduits alimentaires (blé, mais,
betteraves, colza) via des processus techniqugdesina partir des plantes oléiferes ou a
partir des plantes a sucre.

2.2.1.1 La filiere huile

De nombreuses especes végétales sont oléiferes edenpalmier a huile, le tournesol, le

colza, le jatropha ou le ricin. Les rendementlectare varient d'une espece a l'autre.
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L'huile est extraite par pressage (écrasement)i@, 2 chaud, voire (pour un codt plus élevé)

avec un solvant organique.
Deux grandes voies d'utilisation sont ouvertes :

* L'huile végétale brute (HVB, ou HVP) peut étralisgée directement, dans les moteurs
diesels, pure ou en mélange, mais, notamment & a®isa viscosité relativement élevée,

l'utilisation d'une fraction d'huile importante e8site I'usage d'un moteur adapte.

* Le biodiesel (appelé aussdieste), obtenu par la transformation des triglycérides q
constituent les huiles végétales ; la transestatiin de ces huiles, avec du méthanol ou de
I'éthanol, produit des Esters d'Huile Végétale peetivement meéthyliques (EMHV) et
éthyligues (EEHV), dont les molécules plus petigesivent alors étre utilisées comme
carburant (sans soufre, non toxique et hautemengradable) dans les moteurs a allumage

par compression, sans modification de ce md&ur.

2.2.1.2 La Filiere alcool

L1

Il s’agit d'une fermentation alcoolique a parte dlantes "a sucre" comme la canne a sucre,

la betterave sucriére, le mais, le blé.
On distingue :

* Le bio-éthanobbtenu par fermentation de sucres (sucres simgtaislon hydrolysé) par des

levures du genr8accharomyces

» L'Ethyl-tertio-butyl-éther(ETBE) est un dérivé (un éther) de I'éthanol. li estenu par

réaction entre I'éthanol et I'isobuténe obtenudaorsaffinage du pétrol¢3]

* Le bio-butanol (ou alcool butylique) est obtenu grace a la bastéiostridium
acetobutylicumqui posséde un équipement enzymatique lui perntetta transformer les
sucres en butanol-1 (fermentation acétonobutyligDe) dihydrogéne, et d'autres molécules
sont également produites : acide acétique, acij@qique, acétone, isopropanol et éthanol.

Les entreprises BP et DuPont commercialisent detneht le biobutanol ; il présente de
nombreux avantages par rapport a I'éthanol et egilus en plus souvent évoqué comme

biocarburant de substitution au pétr¢8d.
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* Le méthanol(ou "alcool de bois"), obtenu a partir du méthast aussi utilisable, en
remplacement partiel (sous certaines conditionsljedsence, comme additif dans le gasaill,
ou, a terme, pour certains types de piles a contibeiste méthanol est cependant trés

toxique pour I'hommg10]

2.2.1.3 Lafiliere gaz
Il s’agit de la fermentation méthanique ou méthaitins

 Le bio-méthanest le principal constituant du biogaz issu deetanentation méthanique (ou
meéthanisation) de matiéres organiques animales émeétales riches en sucres (amidon,
cellulose, plus difficilement les résidus lignewpgr des bactéries méthanogenes qui vivent
dans des milieux anaérobies. Les principales sewonrt les boues des stations d'épuration,
les lisiers d'élevages, les effluents des industagroalimentaires et les déchets ménagers. Les
gaz issus de la fermentation sont composés en meyn 65 % de méthane, 34 % de CO2 et
1 % d'autres gaz dont le sulfure d’hydrogene dideote. Le méthane est un gaz pouvant se

substituer au gaz naturel (ce dernier est compegtus de 95 % de méthane).

Lorsqu'il est produit a petite ou moyenne échédlenéthane est difficile a stocker. Il doit étre

donc exploité sur place, en alimentation d'un geoélpctrogene par exemple.

Le rendement énergétique de cette filiére biogariuest actuellement bien meilleur que les
autres et techniquement plus simple mais elleestieu médiatiségs]

* le dihydrogene(bio-hydrogéne) : le reformage du bio-méthane ge¢rde produire du
dihydrogéne. Ce dernier peut également étre prpamivoie bactérienne ou microalgdlel]

2.2.1.4 Lafiliere charbon de bois (biocarburantide)

Le charbon de bois est obtenu par pyrolyse du hiésla paille ou d'autres matieres
organiques. Un ingénieur indien a développé ungmégermettant de pyrolyser les feuilles

de cannes a sucre, feuilles qui ne sont presquaigaralorisées actuellemeft]
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2.2.1.5 Autres
* La filiere BTL(ouBiomass to liquifipermet d'obtenir des carburants grace au procédé

Fischer-Tropsch. Cette voie dite thermochimique tieoh 3 grandes étapes: le
conditionnement de la biomasse et la gazéificatiertraitement du gaz de synthese et la
synthése du carburant.

Le conditionnement permettra de transformer laowse végétale grace a deux voies
principales : la pyrolyse et la gazéification, en matériau homogéne et injectable dans un
gazéifieur. La gazéification est une opérationrthique qui s’effectue en présence d'un réactif
gazeux (vapeur d’eau, dioxygene), afin de produire gaz de synthése contenant
principalement du dihydrogéne et du monoxyde ddaee avec en plus des impuretés
carbonés ou inorganiques et d'autres gaz. C'esndéange qui est de nos jours utilisé
industriellement en combustion dans les centralestr@ques au charbon (ou IGCC:
Integrated Gaséification Combined Cycle) et qufueautrefois également pour la traction
automobile pour le gazogene. Pour produire du carthdiquide, les contraintes sont plus
exigeantes sur la composition chimique que suptabustion directe : la gazéification de la
biomasse s’effectue a une température trés élégseazdire 1200°C a 1300°C et est suivie
de différentes étapes de purification du gaz dehgge. Il faut apporter de la chaleur en
brdlant une partie de la biomasse d’ou provienfailnle rendement en masse du procédé au

cours de ces opérations.

La réaction de synthese Fisher-Tropsch permetsaitende produire de I'essence, du gazole
et du kérosene a partir du gaz de synthézg.

» Le gazogene

Inventé par Georges Imbert (1884-1950), le gazoggsteun systéme qui peut remplacer

'essence dans les moteurs a explosion.

Pour que le gazogeéne soit un biocarburant il didliser du bois ou du charbon de bois. La
mise en ceuvre est assez complexe, plus de vingtt@sirsont nécessaires pour démarrer le

moteur, apres allumage d’un foyer, une fumée reahgaz combustibles est produite, apres
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purification le gaz obtenu est utilisé en carbur&# systeme n’est plus utilisé aujourd’hui
gue dans quelgues véhicules d’époque. En effedt deananque de pétrole durant la Seconde
Guerre mondiale qui a conduit a l'utilisation de yestéme trés contraignant. Abandonné
pour les transports, le principe est néanmoingseatd nouveau dans quelques petites unités de
cogénération, il permet d’utiliser par exemple déshets de bois dans un groupe électrogene

avec un rendement convenalli]

2.2.2La deuxieme génération

Il s’agit de biocarburants fabriqués principalemamartir de la cellulose des végétaux et des
résidus de ces végétaux, afin de fournir une siyplus écologique, plus équitable et plus
durable. D'intenses recherches sont en cours afitrashsformer la cellulose des végétaux

(paille, bois, déchets divers) en alcool, on paltes d'éthanol cellulosiquiL4]

2.2.3 La troisieme génération

Ce sont les biocarburants a partir de microalgaepelés les "Algocarburants”, dits de

“"troisieme génération”.

Il existe environ 100 000 especes de diatonfgesroalgues) connues dans le monde - Plus
de 400 nouveaux taxons sont décrits chaque anrer@ilies especes sont particulierement

riches en huile ou en amidon.

Les cultures de microalgues, d'un point de vuertgée sont 30 a 100 fois plus efficaces que
les oléagineux terrestres d'apres certains auteumgdant ainsi envisageable une production de
masse, sans déforestation massive ni concurremeles cultures alimentaires. Pour obtenir
un rendement optimal en huile ou en amidon, dabstiele les transformer en biodiesel ou en
bioéthanol, la croissance des microalgues doifes®fer avec une concentration en CO2
d'environ 13%. Ceci est possible a un codt trdddairace a un couplage avec une source de
CO2, par exemple une centrale thermique au chadnomyaz naturel, au biogaz, ou a une

unité de fermentation alcoolique, ou encore unesnierie [15]
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2.3 Production mondiales de biocarburants :

La production mondiale d'agrocarburants a plustgpk® entre 2000 et 2008 et correspond a

plus de 2 % de la consommation mondiale de comidastpour le transport.

Selon l'agence suisse de promotion des biocarbaBNERS (plateforme biocarburants), la
production mondiale de biocarburants a attein2@dO le total de51'769kilos TEP (1 tep
correspond au pouvoir calorifique d'une tonne deof®, reparties entre le bioéthanol et le
biodiesel ; 43% de cette production soit 22'014KiTEP revient au USA, la production
brésilienne représente 27% de la production tataie13'863 kilos TEP tandis que I'Union
européenne produit 19% de la production mondiddereste est reparti entre la Chine,
I’Argentine, la Thailande, la Colombie, I'Inde etCanadd.16]

4000 Production de biocarburants en ktep
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18000

15000

12000

9000

6000

3000

US BR DE FR CN AR ES CA IT TH BE CO PL AT |IN

Source: Plateforme Biocarburants -ENERS Energy Concept

Agence de promotion des biocarburants-2009 Suisse

Figure 1.2Production mondiale de biocarburants
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Selon 'agence suisse ENERS (plateforme biocarlsiréanproduction de bioéthanol a atteint
le total de 73’947 millions de litres en 2009, lgats Unis et le Brésil sont a la téte des
producteurs, ils représentent a eux deux prés @ed8la production mondiale de bioéthanol

avec 54 % de la production mondiale pour les US34éb pour le Brésil16]
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Figure 1.3Production mondiale de bioéthanol en ML

Selon I'agence suisse de promotion des biocarsiBNERS (plateforme biocarburants) La
production de biodiesel a atteint le total de 19'@llions de litres en 2009 ; I'Allemagne est
a la téte des producteurs avec 16% de la produatiomdiale soit 2859 ML, la production

francaise représente 12% de la production mondsaié 2206 ML, tandis que les USA ont
produit 11% de la production mondiale en 2009 2060 ML.[16]
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2.4 Aspect économique des biocarburants

Il est intéressant de voir comment se fait I'évAtrades prix des biocarburants dans les
conditions du marché. La plus part de ces marabwsibnnent avec des prix libres évalués
par les agents économiques. Dans ce contexteridedypbioéthanol au consommateur seront
déterminés par les prix au producteur, qui a leur,tdevront étre définis en fonction de la
matiére premiére et de la complexité du procédéabecation et de la logistique adoptées.
Cette analyse est essentielle pour évaluer lali@bifective du bioéthanol et les impacts de

son incorporation sur le marché de la consommation.

La production d’'un biocarburant peut étre réaliaéeartir de diverses matieres premieres,
sachant qu’a chacune d’elles correspond un coptadieiction et une valeur de marché, qui
représente le plus grand pourcentage du prix doalbharant. Ainsi, le prix minimum du

biocarburant aux producteurs doit satisfaire cesx @enditions préalables :

a) couvrir les couts de production, qui, natureetm incluent les couts d’obtention de la
matiere premiére et du fonctionnement de |'usindrdesformation, ainsi que le codt du

capital correspondant a I'investissement initial.
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b) étre égal ou supérieur aux résultats qui seraddtenus si la matiére premiere était
destinée a la fabrication de produits alternatitmg le cas du bioéthanol de canne a sucre par
exemple, les produits alternatifs a prendre enidération sont, le sucre et la mélag4g)|

Les différentes filieres d'agrocarburants peuveimiider I'économie de l'activité agricole.
Les périodes de relative surproduction de procagtscoles et de baisse des prix ont conduit
les milieux agricoles a promouvoir et demander mesures gouvernementales en faveur de

cette production.

Cette stimulation dépend des conditions du marelsépdoduits agricoles : en sens inverse, la
fin de la période de prix anormalement bas esigmabtrés négatif pour les biocarburants qui
sans un certain soutien financier comprenant dissaagricoles et une exonération partielle

de la TIPP (taxe intérieure sur les produits pirs) sont loin d’étre compétitifEl8]

2.5 Possibilité de remplacement des énergies fossil

On sait que le pétrole s'épuise et que les biocanibs permettent aux pays qui les produisent
de devenir moins dépendants sur le plan énergétifjudchelle locale, la production et
'autoconsommation d'agrocarburants (huile végétaldurant par exemple) permet une

autonomie énergétique des agriculteurs.

Personne n'estime que les biocarburants peuvems, geuls, remplacer completement le
pétrole ni méme les carburants d'origine fossit@aedlement utilisés. La question est plutot

de savoir s'ils peuvent représenter une part delldion.[19]
En 2003, le biologiste Jeffrey Dukes a calculé lggesnergies fossiles brilées en un an

(1997) provenaient d'une masse de matiere orgamaogleistorique qui représentait plus de
400 fois I'énergie qui a l'inverse se fixe et 9meale naturellement dans le méme temps sur
la planete. Dans le méme article, Dukes estimelguemplacement des carburants fossiles
par une combustion de végétaux actuels correspibradranoins a 22 % de la production
végétale terrestre (y compris des végétaux mardgmentant ainsi de 50 % l'appropriation

de cette ressource par I'homme.

Pour remplacertotalement la consommation de carburants fossiles actuelle g¢es

agrocarburants de premiere génération, il faug@iagieurs fois la surface terrestre.
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Ces analyses présentent évidemment des limitesn gieut espérer que les progres des
biocarburants, notamment le passage a la secondsmurtiut la troisieme génération,
augmentent la production nette par unité de surfagmétaux moins exigeants en
consommations intermédiaires, plus productivesuserperiode plus longue de l'année, etc. ;
les algocarburants, notamment, ne nécessitentwnideace ni terre cultivable) ou que la

valorisation des co-produits suffisent a justifier culture, mais en I'état actuel les

agrocarburants ne peuvent étre qu'un appoint.

Il ne faut pas en conclure que ces raisons s'oppaiginitivement aux biocarburants ; un
monde fonctionnant aux énergies renouvelables dessasommer bien moins et de facgon
plus efficace, ce qui leur laisse une place. Dades prenant en compte d'autres cultures et
d'autres modes de production agricoles ont conatulg bioénergie pourrait assurer une part
significative de nos besoins en déplacement. Ladittions nécessaires a ce sceénario seraient
des mesures importantes d'efficacité énergétique passage vers une agriculture locale peu

consommatrice d’énergig20]

2.6 Bilan environnemental

Le bilan environnemental des biocarburants n’ass plprouver, en effet cette essence verte a
bien des atouts. Produite sur un sol local, elleege des emplois locaux et permet de limiter

les rejets de CO2 responsables du réchauffemenatitjue. Pourtant, d'un pays a l'autre, un

biocarburant est plus ou moins écologique et écamoen Car tout est question de ressources
végétales et de climgR1]

Claude Mandil, directeur de I'Agence internationdie I'énergie (AIE), martele depuis
longtemps que la seule production écologique eh@oique d'éthanol est celle du Brésil, a
partir de canne a sucre. Les réductions des @ge@0O2 du « puits a la roue » (tenant compte
de toutes les étapes de production) atteignent @0%% % par rapport a I'essence. Pierpaolo
Cazzola, analyste de I'énergie de I'AIE, cite leséres études qui donnent des résultats trés
contrastés selon les pays L'éthanol américain produit a partir de mais réwait les rejets

de 13% en moyenne. Produits a partir de céréales, réductions d'émissions de
CO2 seraient de 5 % a 25 % dans le meilleur desloagain serait d'environ 50 % a partir
de betteraves. En ce qui concerne le biodiesederidit de 40 & 60 % a partir de colza en

Europe. »En outre, si les biocarburants peuvent contribuein@ moindre dépendance au
31



pétrole, ils peuvent aussi entrainer de graves lgmds environnementaux, comme la
déforestation majeure en cours a Sumatra ou Bqpaa la culture de I'huile de palme), ou
l'utilisation préoccupante des ressources en eadndenpour la canne a sucre. Sans parler des
conséquences en termes de biodiversité, de lai#eitconcurrence avec les cultures
alimentaires, selon les évolutions des subventmxsunes et aux autres, de l'impact sur des

cours mondiaux comme ceux du sucre, dont le pdaublé en 18 moi$21]

Selon Fatih Birol, responsable économique de I'AE fait, tout le monde espére beaucoup
des recherches sur les biocarburants de second®atjén, produits a partir de résidus

agricoles (pailles) et forestiers ou de culturedi@les a croissance rapide comme le peuplier,
les taillis. Toutefois, ces biocarburants réelletr&mologiques, ne seront pas rentables avant

une vingtaine d'années.

Cependant, le couplage de la production d’'un blngant avec la culture d’algues peut étre
envisagé pour un meilleur bilan CO2, en effet ladpiction de 50 litres d'éthanol par
fermentation alcoolique s'accompagne de la productie 15 litres de CO2 qui peuvent
nourrir les microalgues. Le couplage filiere étHarlulosique - filiere microalgue est une

voie d'avenir dans la perspective d'un développénhaable[22]

2.7 Conséquences sur la hausse des prix agricoles

Le prix des aliments est un parametre spécialemgrtant dans les pays pauvres, et leurs
dirigeants veulent que ces prix restent les plsspgussibles. « Les ministres de I'Economie et
des Finances des pays africains, réunis a Addibabes 28, 29 et 30 mars 2008, n'ont pu
gue constater que "l'augmentation des prix monddas<produits alimentaires présente une

menace significative pour la croissance, la paia securité en Afrique”. »

Des émeutes de la faim sont amenées a éclateantfgirter sur le développement des
agrocarburants un prix certain, c'est ainsi qu'ucentroverse au sujet du role des

biocarburants dans lI'augmentation du prix des @sraitmentaires est n§23]

Un rapport publié par la Banque Mondiale stipule quL'augmentation du prix des denrées
alimentaires sur le marché international entreigm®002 et juin 2008 a été provoquée par un

ensemble de facteurs, le plus significatif ayast latforte progression de la production de
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biocarburants & partir de céréales et d'oléagimespectivement aux Etats-Unis et dans I'UE.
La hausse des prix de I'énergie, I'augmentationcdéss des fertilisants et du transport et la
dévaluation du Dollar U.S. ont globalement contéilau 25-30% de la hausse des prix des
denrées alimentaires entre janvier 2002 et juirB20@s 70-75% restants s'expliquent par le
développement massif des biocarburants et sess eéffdirects (stocks de céréales limités,
changements significatifs d'utilisation des terrestivité spéculative et interdictions
d'exportation).’[24]

Suite a la publication du rapport de la Banque Maled differentes études ont évalué
l'influence des biocarburants sur le prix des demrélimentaires (EuropaBIO (2008)). En
particulier, les analyses de la Commission Européemt indiqué que la production actuelle
de biocarburants dans I'UE a peu dimpact sur leani actuel du prix des denrées
alimentaires sur le marché mondial dans la mesuiesbiocarburants utilisent moins de 1%
de la production de céréales de I'UE. EuropaBIEB&D montrent également que la demande
accrue pour les biocarburants n'a eu qu'un effegimea sur la hausse du prix des matieres

agricoles, soutenant ainsi le point de vue de laa@ssion[25]
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Chapitre 2 : LE BIOETHANOL

1. GENERALITES SUR LE BIOETHANOL

Le bioéthanol, ou alcool éthylique, est une sulzgiate formule moléculaire;8s0 , c'est un

carburant présenté comme étant une alternativegaqole aux carburants actuels. Il n‘est ni
plus ni moins que la concentration et la déshytoatad’un alcool obtenu principalement a
partir de céréales, de betteraves ou de canner@. $uest utilisée comme combustible dans
les moteurs a combustion interne a allumage paceite de deux manieres : dans les

meélanges d’essence et d"éthanol anhydre ou conmaaeoéipur.

Le principal avantage du bioéthanol est la posgibde le mélanger en faible proportion a
I'essence (5 a 25% de bioéthanol en volume) san#fication significative dans les moteurs
a combustion interne.
L'utilisation de I'éthanol comme carburant a uneglee histoire, a partir de 1826, quand
Samuel Morey a utlisé I'éthanol dans un moteurtgype a combustion interne.
Le regain d'intérét pour le bioéthanol a commemcggue le gouvernement brésilien a lancé

son programme bio-alcool pour substituer une grgdedu pétrole importé.

Aux Etats-Unis des programmes similaires ont éhkda. Plus tard, un autre programme
fédéral américain a été lancé, il consiste a aeralds préts garantis pour les investissements

dans la construction d'usine de fabrication dethi@ol.

Le Brésil et les Etats-Unis sont toujours les dprircipaux producteurs et les utilisateurs de

bioéthanol a travers le mond26]

1.1 Formes d'utilisation du bioéthanol

L'usage du bioéthanol pur dans des veéhicules de 3é@st pas possible pour le moment, les
caractéristiques de l'alcool étant trop éloignéesadlles de I'essence. Son utilisation nécessite

donc certaines précautions et il s'agit d'avoiroues a diverses solutions d'utilisation
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(mélange a faible taux de bioéthanol avec de Fess®u du diesel, usage de veéhicules

spéciaux, etc.]27]

1.1.1 Ethanol hydraté

Cette solution offre la possibilité d'utiliser ditement du bioéthanol hydraté, plus facile et
donc aussi moins cher a produire. Les moteurs rfesseu diesel), dans ce cas, doivent étre

légerement modifiés, ou mieux encore, directementus a cet effef27]

1.1.2 Ethanol anhydre en mélange avec de I'essence ctoeelle

Cette variante dépend essentiellement du pourcetathanol dans l'essence :

- De 0 a 85%, utilisé dans ce qu'on appelle "flexitlel vehicles" (FFV) qui peuvent
utiliser indifféremment de I'éthanol ou de I'esserans le méme réservoir.

«  24% utilisé au Brésil.

« De 5-10% utilisé en Suede et aux USA, sans motiidicale moteur. Afin d'éviter les
problemes de démixtion, le mélange est souventtefide plus en aval possible, c'est

a dire a la pompe a essence méme, ce qu’on appédplash blending"[27]

1.1.3 Ethanol déshydraté en mélange avec du diesel

Cette filiere permet d'exploiter également 'usitisn d'éthanol dans des moteurs diesel non

modifiés. Compte tenu de l'importance quantitatigece genre de véhicules, il s'agit de :

- Ethanol mélangé a hauteur de 3%, sans modificatioteur ni additif.
- Ethanol mélangé a hauteur de 10-15%, sans modificahoteur mais en présence
d'un solubilisant permettant d'obtenir un mélanigdle et d'empécher la séparation

avec l'eau, Cette variante s'applique donc strietdéraux véhicules dies¢R7]
1.1.4L'éthyl-tertio-butyl-éther ETBE)

L'éthyl-tertio-butyl-éther (ou ETBE) est obtenu pansformation de I'éthanol déshydraté par
voie de réaction chimique avec l'isobuténe. L'ETdEtient environ 47% d'éthanol en masse.
Ses propriétés (niveau d'octane élevé, faible jpreske vapeur, tolérance parfaite a I'eau) en
font un carburant particulierement apprécié pardéfneurs, comparables au MTBE, additif
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d'origine fossile et largement utilisé dans le ner@ette technique a été initiée par la France,
a hauteur de 10-15 % d'ETBE dans l'essence. L'E€BEainsi actuellement la filiére

d'utilisation du bioéthanol la plus largement dépee en Europe. A sa défaveur, la
production d’'ETBE nécessite des infrastructuresiret matiere premiére (le naphta) que

seules les grandes raffineries pétrolieres pewgourd'hui s'offrir & un colt acceptal27]

1.1.5 Estérol

Il s'agit d'un mélange de bioéthanol et de biodligSe carburant est prévu pour fonctionner
dans des moteurs diesel. Il doit combiner les aga® du bioéthanol et du biodiesel ; moins
d'émissions, réduction des gaz a effets de serbe,cpmpétitif, pas de modification du
moteur. Par ailleurs, cette filiere devrait permeetie réduire les émissions de maniére encore

plus sensible en utilisant un catalyseur deux v{253
1.2 Caractéristiques du bioéthanol

Comme le montre I¢ableau 2.1le bioéthanol a de bonnes propriétés pour les motau
combustion interne, il a un indice d'octane plevélgue celui de I'essence, son rapport H/C
plus important (plus le rapport H/C est importgoitis les émissions de G®ont faibles),ses
limites d'inflammabilité sont plus larges, avec detesses plus élevées. Ces propriétés
permettent un temps de démarrage plus court, gunduib a des avantages d'efficacité

théorique sur l'essence.
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Tableau 2.1: Propriétés du bioéthanol

Bioéthanol Essence standard
Formule chimique C2H50H C7H16
Rapport H/C 3 2.29
Masse molaire (g/mol) 46,07 102,5
Densité (kg/m3) 794 735-760
indice d’octane 111 95
PCI (pouvoir calorifique 26805 42690
inférieur) massique (kJ/kg)

Source : Frederik et Diop, 2006

Les principauxnconvénientsde I'éthanol par rapport a I'essence sont :
* le PCI de I'éthanol est inférieur de 1/3 pamen a celui de I'essence,

* les risques de démixtion en présence d’eau (a@pardes phases essence et alc{izg).

1.3 Schéma général de la fabrication du bioéthaho

Le bioéthanol peut étre produit a partir d'une deavariété de glucides: les monosaccharides,
disaccharides et les polysaccharides. La grandesind de la biomasse en éthanol utilise
principalement des matieres premiéres suivantesatme a sucre, la betterave sucriere,

ou la mélasse) ou encore lI'amidon (par exempleals, le blé, I'orge, le manioc).

L'éthanol est également produit a partir de la laisse lignocellulosique ou de sous produits
d'industrie comme l'industrie des pates et papersncore des résidus forestiers et agricoles,

le processus de fabrication differe selon la mag@emiere utilisée.
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La matiere premiere pour la production de bioéthaso actuellement basée principalement
sur les cultures agricoles, ce qui peut étre cagsada fois aux marchés alimentaires et a

I'éthanol ou dédié uniquement a I'éthaifiz®]

Plantes Plantes Matiére
""'sucrées" "amylacées' lignocellulosique
betterave, canne a sucre mais, blé, patate douce herbe, bois

=

Pré-traitement

=

Hydrolyse

——

Extraction

-

Fermentation

-

Distillation
Déshydratation

L

Bioéthanol

Figure 2.1 :Voies de production du bioéthanol

Maguin Interis, 2002

Une fois que la biomasse récoltée est livrée anbud'éthanol, elle est stockée dans un
entrepdt et conditionnée pour empécher la fermientaprécoce et la contamination

bactérienne. Elle est lavée, découpée, elle suitipes suivantes :

1.3.1. Premiere étape : L’extraction des sucres

Grace a un prétraitement, la biomasse va subiextraction des glucides. Ainsi le sucre
présent dans cette biomasse va pouvoir passef'dansOn obtient alors un jus de diffusion
aussi appelé jus vert. Au cours de cette étapsomeles sucres simples qui sont les
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monosaccharides et les disaccharides qui vonegtraits (sucres simples). Les
polysaccharides (amidon, cellulose) sont d’abarvertis en sucres simples par le biais de
réactions d'hydrolys¢30]

1.3.2 Deuxiémement étape : La fermentation
1.3.2.1 Processus de fermentation

La fermentation est le processus qui permet desfwamer le glucose en éthanol. Cette
transformation se fait a I'aide de levur8accharomyces cerevisiabtipsoidus ou " levures de

biere de forme ellipsoide ", qui transforment eroal et en gaz carbonique le sucre contenu

dans les végétaux. Ceci se fait selon I'équatioBaleLussac, ci-dessous :

CeH1206 => 2 €HsOH + 2CO

Glucose => alcottiyéique +  gaz carbonique

Toutefois, il y a également d'autres éléments gyiaeaissent au cours de la fermentation
alcooligue comme le glycérol, des acides succirsique encore des acides volatils pour ne
citer que les principaux. En fait, la fermentati@ommence par une " glycolyse " C'est le
premier acte de la fermentation alcoolique. L'acmeuvique qui est alors apparu est
décarboxylé sous forme d'aldéhyde acétique (owlaéstyde ou éthanal), lui-méme réduit en
alcool éthylique. Cette réaction est realisée pdoime réduite du NAD qui apparait au cours
de l'oxydation du glycéraldéhyde-3 phosphate. Lesixdréactions constituent une

oxydoréduction.
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Figure 2.2Réaction de fermentation alcoolique chez les kesur

Source : I. Inspard 2002

On peut remarquer que la transformation du suctda@thanol libere du CO2. Le CO2 libéré
est en fait capté durant la croissance du végétaly a donc pas création de CO2, mais en
guelque sorte rejet du CO2 absorbé par la plardecréation de I'éthanol ne pollue pas en

elle-méme[31]

1.3.2.2 Modes de fermentation

La fermentation est une réaction biochimique quisiste a libérer de I'énergie a partir de
sucre (glucose, amidon, etc.) sous l'action d’ergymicrobiennes et a rejeter des produits.
Cette réaction a lieu dans une enceinte appelééduit®ur ou fermenteur, ce dernier permet
de contréler les conditions de fermentation (terapge, pH, aération, agitation) et ainsi
optimiser les rendements de production. Les ferewgatsont tres diversement utilisés. |l
existe différents modes de conduite pour alimeetesoutirer du milieu de culture aux

bioréacteurs :

* Mode d’alimentation par batch

La cuve est remplie par le milieu de culture s&&il puis I'inoculum. La fermentation se

déroule ensuite sans addition supplémentaire deeuniLe volume reste constant et la
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productivité est relativement faible. En fin denf@ntation, le fermenteur est vidé et son

contenu est remplacig2]
* Mode d’alimentation par fed batch

La croissance démarre plus vite étant donné quelleme de culture peut étre réduit. La
concentration obtenue peut alors étre plus éleungnode batch. Quand la croissance est
en phase stationnaire, du milieu de culture stésteajouté. Le volume dans la cuve augmente
alors au cours du temps. Le débit est réglé denfagee que la concentration en substrat soit
constante dans la cuve et que l'effet de dilutiensnit pas inhibiteur de la production de
biomasse. Lorsque la cuve est remplie, I'alimeatatst coupée : la conduite est alors en
mode discontinu. Le fed batch permet en pratiqueain de temps, une augmentation de
productivité et une possibilité de modificationmiieu en cours de culture. Mais le risque de

contamination est élevi82]
« Mode d’alimentation continue

L’ajout de milieu stérile et le soutirage commericguand les cellules entrent en phase
stationnaire de croissance. La suspension est hameogn tout point de la cuve.
L’alimentation et le soutirage se fait au méme débisqu’'une certaine concentration
cellulaire est atteinte dans la cuve. Il n'est pe&Eessaire en théorie de vider la cuve.
Cependant, des mutations et des contaminationgeuwibtlieur vidange. La productivité est

beaucoup plus importante qu’en mode discon{iB2j.

1.3.3 Troisiéme étape : Distillation et déshydratat

Apres la fermentation, on obtient un bouillon qantient 8 a 14% d'éthanol en volume. Au

dessus de cette derniere concentration, l'inhibities levures peut se produire ce qui réduit
leur activité. Vient ensuite I'étape de distilatidont le but est de concentrer le taux d’alcool
dans le mélange jusqu’a 95,5% d’alcool et de 4,5%uil est appelé "Hydraté d'éthanol’, ce
dernier est ensuite déshydraté pour obtenir unytnehd'éthanol’ a 99,6% d'alcool et 0,4%

d'eau[33]
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1.4 Productivité moyenne de I"éthanol par surfacequr différentes cultures

Une comparaison entre les différentes solutions [@oproduction de bioéthanol est présentée

dans le tableau suivant :

Tableau 2.2 :Productivité moyenne de |I"éthanol par surface pidftgrentes cultures

Matiere végétale Rendement en bioéthanol Source
(litres/hectare)
Blé 1800 GPC (2008).
Sorgho saccharin 2600 GPC (2008).
Manioc 3000 GPC (2008).
Mais 4000 GPC (2008).
Betteraves 6700 GPC (2008).
Sucre 6800 GPC (2008).
Canne a sucre Bagasse GPC (2008).
Total 9200 GPC (2008).
Miscanthus 14000 Christian Hardtke ; INRA
Lilles Avril 2007

GPC : Global pertolium club disponible sur : //htipww.globalpetroliumclub.com

Le miscanthus (plante herbacée vivace non alinrentarésente le meilleur rendement en
litres d’éthanol par hectare, ceci est d0 a l'inb@ote quantité de biomasse récoltée par
hectare nettement plus importante que le blé omdés par exemple. La canne a sucre
présente le deuxieme meilleur rendement par heaareontrairement aux autres matieres la

bagasse est également utilisée pour produire dihzinol a base de lignocellulose, 30% de la
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bagasse et la moitié de la paille disponible oétaéinvertis en bioéthanol a raison de 400 |

par tonne de biomasse cellulosique sef3#.

1.5 Le bilan CG; du bioéthanol

D’un point de vue des émissions de ££@n comparant les émissions de ,GDla sortie
échappement d’'un véhicule fonctionnant a I'essewee celles d’'un véhicule fonctionnant au
bioéthanol E85, le gain est plut6t faible.

Cependant le calcul est plus complexe car, powcefér un bilan C®complet, il faut
mesurer les gaz rejetés de la production du cambjwagu’'a sa consommation. Ce bilan est
dit « du puits a la roue ». Dans ce cas, et conanmadntre lafigure 2.3 les filieres de
production de biocarburants présentent un gain itapb par rapport aux filieres de
carburants fossiles, le biocarburant étant fabriquépartir de matieres premieres
renouvelables, les émissions nettes de @®proviennent que des énergies fossiles utilisées

pour la culture et la transformation des matieresneres|[35]

200 -

180 o

160 | 32% 34% —— -

140 o

120 45%

87%
100 -

g éq. CO2km

80

80 -

40 -

-
20
0 T T T

essence EtOH blé BtOH EtOH canne gazole BAHY
betterave Source : JEC WTW Study Nars 2007

Figure 2.3Bilan des émissions GQelon l'origine du carburant

Source: Christophe NUNES DASILVA. 2009
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Comme le montre léableau 2.3le bilan carbone du bioéthanol de deuxieme gérérast

encore meilleur comparé a celui de la premiére rgéin@.

Tableau 2.3:Comparaison du bilan carbone du bioéthanol de ipreret de seconde

génération
Biomasse utilisée Produit final Emissions de GES
g CO-eg/Km)
Peupliers (culture a Bioéthanol de deuxiéme

courte rotation) génération -

Résidus forestiers Bioéthanol de deuxiéme 19
génération

Paille de blé Bioéthanol de deuxieme 8.9
génération

Canne a sucre Bioéthanol de premiére 26
génération

blé Bioéthanol de premiére 132
génération

Betterave Bioéthanol de premiére 130
génération

Source: WTW JRC. 2007(well to wheels analysis in the eeaypcontext. Joint research

centre)

En effet, les matiéres végétales lignocellulosiquidsées pour la fabrication du bioéthanol
ont 'avantage de consommer moins d’eau et d’eagoion sait que le traitement de I'eau et
la fabrication des engrais sont des procédés veraceénergies, ils émettent donc une

importante quantité de GO

On note aussi que le bilan €@Qu bioéthanol de canne a sucre est bon et esprtoébe de

celui du bioéthanol de seconde génération, celalisiu fait que I'électricité consommeée
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pour la transformation du sucre en bioéthanol gmovde la bagasse, elle n’émet donc pas de
CO,. [35]

1.6 Avenir de la filiere

L’avenir de cette filiere bio alcool dépendra suttale la possibilité de développer des
matiéres premieres durables, des technologiesaefficet de prévenir les risques potentiels

tels que la concurrence avec les denrées alimestair

Il est donc nécessaire de définir des normes debdité pour les biocarburants dans un cadre

neutre afin de promouvoir les meilleures pratigetedes voies durables de bioéthanol.

Certains spécialistes pensent que le marché dthbiod est un marché en développement et
sa peérennisation dépend directement du soutierpdegoirs publicg35]. Pour d’autres |l
apparait évident, au vu de ses nombreux inconviniemue le bioéthanol de premiere
génération est amené a étre remplacé d’ici unendézeEn témoignent les paroles du
président américain en 200% Nous devons continuer & investir dans des noupeacédés

de fabrication d’éthanol, en utilisant tout, degpeaux de bois a I'herbe en passant par les
déchets de l'agriculture »L’éthanol cellulosique est donc mis en avant. Mdisubsiste
encore des obstacles technico-économiques a fraatsont des éléments-clés déterminants
I'évolution de ce secteur au sein d’'un marché t#j@ment concurrentie]36]

L’avenir de la filiere passe donc par la dispoiiidit’'une biomasse non alimentaire a fort
potentiel, le savoir technologique, la préservatieria biodiversité ainsi que par la culture de

valorisation des co-produitk36]
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2. TECHNOLOGIES DE PRODUCTION DU BIOETHANOL DE PREM IERE,
DEUXIEME ET DE TROISIEME GENERATION

2.1 Bioéthanol de premiere génération

2.1.1 Bioéthanol produit a partir de cultures s@xas :

Le disaccharide le plus couramment utilisé pounréauction du bioéthanol est le saccharose,
ce dernier est le principal composé des jus susegs de la canne a sucre, la betterave, le

sorgho sucré, les mélasses ou encore les caroulessdattes.

Le saccharose est composé de glucose et de frutm$goéthanol issu de la transformation
du saccharose a représenté 48% de la productitrankd dans le monde, en 2006 (F. O.
Licht, 2006).

2.1.1.1 Types de biomasse saccharifére (jus sucré)

Dans l'industrie du bioéthanol a base de sacchd@esmubstrats sont principalement la canne
a sucre, la betterave sucriere ou a moindre dégreorgho a sucre, les dattes, les caroubes,

les déchets de dattes, les mélasses.

Tableau 2.4 :Composition des principaux substrats saccarif@titsés pour la production du

bioéthanol

Biomasse eau Matiere seche| saccharose Non Matieres

sucriere saccharose azotées
Canne a sucre 70% 30% 56% 30%

Betterave 75% 25% 72% 28% 5.6%

sucriére
Sorgho a sucre 65% 35% 20%

Dattes 70% 30% 40 a 65%
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Mélasse de 25% 75% 46%

canne a sucre

Mélasse de 23% 77% 48%
betteraves
sucriere
Caroube 40% 35%

(amidon)

Source: IIRB 1992 — ITB 2001. Caroube : T. Rouka@8

2.1.1.2Processus de production d’éthanol a partir d'une tigr@ saccharifere non
alimentaire : les déchets de dattes

Les dattes représentent un substrat trés rich@i@ess elles ont un pouvoir de conservation

relativement long, elles peuvent donc constituersubstrat de choix pour produire de

nombreuses substances a forte valeur ajoutéeddlébanol.

Les cultivars de dattes sont trés nombreux, ilg pour la plupart trés mal exploitées a
'exception deDeglet Nouret a degré moindre I6&hars Degla Beidaet Mech Deglaqui
présentent une importance économique majeure. t&wephoénicicole notamment en
Algérie fournit un tonnage tres élevé de déchetdattes qui sont les dattes communes non
alimentaires (hmira, tinacer, takarbouch...), lesedamal fécondées ( kaciene ), les rebuts de
dattes tel que les noyays7]

Pour produire du bioéthanol, ces dattes doivemsé&inbibées d’eau chaude (90 a 95 °C),
ensuite broyées, puis diluées a raison de 200ules pour 800 ml d’eau. Le pH du moat

doit étre ajusté entre 4.3 et 4.7 par I'acide sidhe (I—ESO4). Ce pH acide préjudiciable au

développement des bactéries s’avere propice adié@oation des levureSaccharomyces
cerevisiae [38]. Ces derniéres doivent étres ensemencées a rdilsgi,da température du
bio réacteur doit étre maintenue a 30 + 2 °C. banémtation est conduite en anaérobiose
pendant 72 heures environ. Toutefois, la fermemadist favorisée par une agitation due au

mouvement des bulles du gd)égagé.[sg]

A la fin de la fermentation, le vin de dattes olbterst distillé afin d’extraire I'éthanol. La

température de distillation est de I'ordre de 78[40]
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La figure 2.4 représente le diagramme des différentes étapkddeation de I'éthanol

Novaux et pulpes — Traitement des dattes
T épuiseés (Extractiomn)

Dilution et
i Acidification

Mot

Ensemencement par des
levres { 1 de levure sechedl )

Fermentation
Alcooligue

[ Température : 30°C = 2°C

-Apitation

AWin de datte

Distillation

174

Figure 2.4 :Diagramme des différentes étapes de fabrication de
I'éthanol a base de déchet de dattes

Source : A. Boulal, Adrar 2010

2.1.2 Le bioéthanol a base d’amidon
Il ya eu un changement majeur dans la perceptiobadg de la production du bioéthanol

guand la biomasse saccharifere a été remplacaepdéculents riches en amidon.

D’un point de vue chimique I'amidon est composéddeax types de polymeres de glucose :

'amylose et 'amylopectine.

L’amylose est formé de deux chaines linéaires decage unis eme-1 ,4 alors que

I'amylopectine est formée de chaines ramifieeg$aite glucose unis enl ,6

Chaque molécule d’amidon peut contenir 100 a 20QGflQcoses, la proportion

amylose/amylopectine varie del/4 a 1/5 pour Iy
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Amylose G.-C;“”:"“—‘-“- Amylopectine
Chaine linéraire };&;3) Chaines ramifiées
&’e—rq HOCH, HOCH,,
e -
"o OQQ
CHzO0H  CHzOH  CH:0H  CH20H

HOCH, HOCH,
> i Tis
o o > Lo 1o
H OH OH OH <_/O’\_/o

(=]

Figure 9 : Amylose et Amvylopectine, deux constituants de I'amidon

Figure 2.5 : Structure de 'amylose et de 'amylopéctine

Source M. Alatiki. 2010

Les matieres amidonnées nécessitent une étaperalysa pour produire des sucres

fermentescibles qui ensuite peuvent étre fermeaartdsoéthanol.

L’hydrolyse est une réaction de dégradation dedessen molécules de plus petit poids
moléculaire : oses, disaccharides, dextrines Ctte réaction est catalysée par la chaleur, les
acides, les alcalis ou par les enzymes, mais diergréouvent I'hydrolyse enzymatique en
raison des nombreux avantages gu’elle offre. [41]

Les enzymes impliquées dans I'hnydrolyse comprenneamylase-amylase, glucoamylase

et pullulanase. Ces enzymes peuvent étre obtenuesrta de sources végétales ou

microbiennes[42]

2.1.2.1 Hydrolyse de I'amidon

Il existe deux principales méthodes d’hydrolyseamiidon : I'hydrolyse enzymatique et
I'hydrolyse acide :

L’ hydrolyse enzymatiquest la méthode la plus précise et la plus couramhmtlisée, il

s’agit d'utiliser des enzymes biologiques qui omaht la décomposition de I'amidon en
unités de glucose. Selon la nature des liaisordiques on peut trouver des enzymes qui
hydrolysent lediaisons a-1 ,4-glucosidiquesafamylases ef-amylases), des enzymes qui

hydrolysent lediaisonsa-1 ,6-glucosidiquegpullulanaseset isoamylases)ou encore des
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enzymes qui hydrolysent les deux liaisons-1, 4 — etoa-1 ,6-glucosidiques

(glucoamylases]43]

L’hydrolyse acide de I'amidoest une réaction entre 'amidon et I'eau, ellefasiitée par un
catalyseur : I'acide chlorhydrique (d’ou le nom lolglse acide), suite a ¢a I'amidon « se

coupe » en plusieurs oses.

Les acides minéraux catalysent la fixation d’'undémge d’eau entre deux molécules de D-
glucose et provoquent ainsi la rupture du pontiqsal; au début ce sont les chaines les plus
longues qui sont libérées mais plus la durée dgiblyse est longue plus le nombre des

molécules de glucose libérées est important.

L'hydrolyse acide n'est pas spécifique, si ellecesduite jusqu'a la fin, elle rompt toutes les
liaisons osidiques et conduit au glucose (avec cenmtermédiaires des dextrines et du
maltose)[44]

Amidon + n Eau- n Glucose

(CeH1005)n + N O - n GH1206

Une fois I'hydrolyse terminée, la production du dtizanol suit les étapes classiques c'est-a-
dire : fermentation des molécules de glucose ldgengar Saccharomyces cerevisiae, puis
distillation. [45]

2.2 Bioéthanol de deuxieme génération

Le bioéthanol de seconde génération est un carbbasé sur la transformation de la
matiere premiéere lignocellulosique (le composélls mbondant sur terre dans la biomasse)
en bioéthanol. La matiére premiere peut étre issuplantes poussant sur des sols pauvres
ou de déchets de productions agricoles ou syhscdkar rapport a I'éthanol de la lére

génération, les avantages du bioéthanol lignoaaligle sont notamment:

- Un potentiel de matieres premiéres plus vasteust \arié,

« L'absence de concurrence avec lI'alimentation,
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- Des rendements a I'hectare plus importants, notarhmpar I'utilisation de plantes
lignocellulosiques a croissance rapide (type cardonune conversion plus compléte
de plantes déja utilisées,

- Des interventions en champs et des besoins enigmgraroduits phytosanitaires tres
réduits.[46]

Pour la grande majorité des especes végétalemriaabse est composée essentiellement de
cellulose, d'hémicellulose et de lignine. Les molés de cellulose, constituant majoritaire
des parois cellulaires chez la plupart des plaseqrésente comme le montrditpre 2.8
sous forme de longues chaines de molécules desgl{tm monosaccharide a 6 atomes de
carbone ou hexose), organisées en faisceaux lnistaCes molécules de cellulose sont
reliées entre elles au moyen d'une autre moléthémicellulose, qui se présente quant a elle
sous la forme d'une chaine de sucres a 5 atomearldene ou pentose (principalement du

xylose).

Hémicellulose

Cellulose

Figure 2.6 : Structure de la biomasse lignocellulosique

Source : R. Shleser, 1994

La lignine, enfin, effectue la liaison entre legssteaux de cellulose et confére a la plante sa

structure particuliere. Cette derniere n'est pasexie en éthanof27]

Comme le montre leableau 2.6les proportions de chacun de ces constituantsepewarier

de maniére considérable selon le type de biomasssagé.
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Tableau 2.5:Proportion de la cellulose, hémicellulose et igndans différentes matiéres

lignocellulosiques

Cellulose Hémicellulose Lignine
Herbe 30-50 % 15-40 % 05-20 %
Bagasse 40-55 % 25-40 % 05-25 %
Bois dur 40-50 % 20-30 % 15-30 %
Bois tendre 40-55 % 10-15 % 25-30 %
Résidus agricoles 30-40 % 10-40 % 10-30 %
Moyenne 40-60 % 20-40 % 10-25 %

E. Gnansounou et A. Dauriat , 2009

2.2.1 Processus de production de bioéthanol kgfolosique

Les technologies pour I'obtention du bioéthanol asebde matériaux lignocellulosiques

impliquent 4 étapegt7] :

1. Le prétraitement (I’hydrolyse)

2. L’hydolyse proprement dite ( saccharification)
3. La fermentation
4

. La distillation

2.2.1.1Le pretraitement

D’une maniere générale, la premiére étape de tnanafion consiste en un pré-traitement de
la matiere premiére, qui vise le nettoyage et leassure » du matériau, afin de causer la
destruction de sa structure cellulaire et de ldm@plus sensible aux traitements chimiques ou
biologiques postérieurs. L étape suivante consigteetrait de la lignine et a I"hydrolyse de

I"lhémicellulose ; elle peut également étre nommaé«traitement ». Pour cette étape, il

existe divers types de process, avec des renderdiféients et des effets distincts sur la

biomasse, et qui ont, en conséquence, un impactesuétapes suivantes. Le tableau 2.7
présente les méthodes les plus utilisées.
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Tableau 2.6: Types de prétraitement utilisés pour I"hydrolysdade@iomasse cellulosique

Processus Description Temps de | Rendement | colt
réaction de xylose
Physiques
Explosion de La biomasse triturée epfl-10 min 45%-65% -
traitée avec la
vapeur
vapeur (saturée, 160°-260°
C) suivie
d"une rapide décompression
Thermohydrolyse Utilise I'eau chaude a haute 30 min 88%-98% -
pression (pressions
supérieures au
point de saturation) pour
hydrolyser
I"'hémicellulose
Chimiques
Hydrolyse acide Au moyen de [Iutilisation 2-10 min 75%-90% +
d"acides
sulfurique, chlorhydrique oy
nitrique,
concentrés ou dilués
Hydrolyse alcaline Par [Iutilisation de bases2 min 60%-75% ++

comme les
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hydroxydes de sodium ou (

calcium

le

Solvant organique

Un mélange d'un solvar
organique (méthano

bioéthanol et acétone, par

exemple) avec un catalyse
acide (H2S04, HCI) es
utilisé pour casser le
liaisons internes de la lignin

et de I'hémicellulose

n40-60 min

ur

—

e

70%-80%

Biologique

Biologique

Utilisation de champignon
pour rendre soluble |

lignine. Généralement, il es

utilisé en combinaison ave

d"autres processus.

[72)

t

2C

combinés

Explosion de

vapeur catalysée

L"addition de H2S04 (o
SO4) ou CO2 dan

I"explosion de vapeur peut

augmenter ["efficience d
I"hydrolyse enzymatique

diminuer la production de

composés inhibiteurs ¢
promouvoir un retrait plu

complet de I'hémicellulose

11-4 min

S

Uy

88%

54




Afex (ammonia Exposition a ["ammonium 50%-90%
_ . liquide a haute température
fiber explosior) _ '
et pression pour une certaipe
période de temps, suivie

d’une rapide décompression

Explosion de CO2 Similaire a ['explosion d¢ 75%

D

vapeur

Source : Elaboré sur base de Hamelinck et al. (2005

* Le signe + indique I"effet avantageux (moindréijo

2.2.1.2 L’hydrolyse proprement dite

Dans |"étape de I'hydrolyse proprement dite, lutmde est convertie en glucose, suivant une

réaction catalysée par un acide (dilué ou conceatrépar des enzymes (cellulase).

CeH1005+ N HO — n GH1206

L hydrolyse acide (acide concentré ou dilué) efgtotfiée en deux étapes pour tirer profit des
différences entre I'hémicellulose et la cellulot@. premiere comprend essentiellement

I"hydrolyse de I"hémicellulose, conduite suivast déenditions du pré-traitement.

Dans la seconde étape, des températures plueglsvit appliquées dans le but d optimiser
I'hydrolyse de la fraction cellulosique. Le proaessavec |"acide dilué requiert des
températures et des pressions €levées, avec des tkmméaction allant de quelques secondes

a quelques minutes, ce qui facilite I"utilisatiangtocessus continus.

Les process avec acide concentré, par contre, gmmuits sous des conditions moins

extrémes, mais avec des temps de réaction typiqugrhes longs[48]

Le tableau 2.7présente une comparaison entre les différentepsos d hydrolyse :
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Tableau 2.7 :Comparaison des différentes options pour |I"hydebys la cellulose

Processus Intrant Température Temps Saccharification
Acide dilué < 1% H2S04 215° C 3 min 50%-70%
Acide 30%-70% 40° C 2-6 h 90%

concentré H2S04
Enzymatique Cellulase 70° C 1,5 jour 75%-95%

Source : Elaboré sur base de Hamelinck et al. (2005

Dans le processus enzymatique, |'hydrolyse estlysé@m par des enzymes appelées
génériguement cellulases ; en réalité, il s’agiindcomplexe enzymatique compose
d’endoglucanases (qui attaquent les chaines ddosellpour produire des polysaccharides
plus courts), d’exoglucanases (qui attaquent kesinaux non-réducteurs de ces chaines plus
courtes et enlevent la cellobiose (produit de igradation de l&ellulose c’est undiholoside
dont la formule brute e<t;,H,,0;;,comme le saccharose mais différent par sa contigara
spaciale) et de3-glucosidases (qui hydrolysent la cellobiose etuttés oligoméres au
glucose). En comparaison, I"hydrolyse avec acille ést a un stade de développement plus

avance que les autres processus, avec des liritendement (50%-70%).

L hydrolyse avec acide concentré présente de rasslleendements et moins de problemes
guant a la production d’inhibiteurs. L hydrolysezymnatique, par contre, présente déja des
rendements élevés (75%-85%), et de grandes anm@imsaont encore attendues (85%-95%).
[47]

2.2.1.3 La fermentation

Indépendamment de la méthode, la fermentation @ges issus de I"hydrolyse pour donner
du bioéthanol suit les mémes principes que ceugrgbs dans le cas de la production a base
d’amidon ou de sucres, mais dans le cas de la bgarimnocellulosique la fermentation se
fait selon deux voies: la fermentation des hexo@adlulose) et la fermentation de

pentoses(les xyloses).
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Le schéma général de la production du bioéthapakir de la biomasse lignocellulosique est

représenté dans le schéma suivant :

BIOMASSE |

l Hydrolyse de I'hémicellulose |

Separation

I Cellulose+lignine

v

‘ Hydrolyse de la cellulose |

F

Jr l Fermentation du xylose |
Glucose + lignine |
v !
l Fermentation du glucose H distillation |
r r
| BICETHANOL | | Lignine |

Figure 2.7 :Le schéma général de la production du bioéthapal@ér de la

biomasse lignocellulosique

Source : M. Balat (2008)

Ainsi la cellulose est hydrolysée en glucose gitilawoie de fermentation des hexoses pour
donner le bioéthanol, tandis que I'hémicelluloselgsirolysée en xylose qui suit la voie de

fermentation des pentoses pour donner le bioéthanol

Cellulose ~ —— Glucose (sucre C6) —— Ethanol + CO,
Hémicellulose —— Xylose (sucre C5) —— Ethanol + CO,

Figure 2.8 :Fermentation des hexoses (cellulose) et des pentogane)

issus de la biomasse lignocellulosique

Source : From Shleser, R. 1994
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Comme le montre la figure, une bonne partie dgdifblysat est composée de sucres a cing
carbones, qui ne peuvent étre fermentés par dehaessauvages & cerevisiaeA ce jour,

la majorité des processus rejette cette fractiansieres, ou réalise la fermentation en deux
étapes, mettant sérieusement en balance sa \@abitibnomique. Comme le processus
enzymatique est conduit sous des conditions na@rexss (pH 4,8 et température entre 45° et
50° C), le col(t en charges variables est relativenioas, il permet aussi d obtenir de

meilleurs rendements, de réaliser la fermentationm&me temps que la saccharification

(processus SSFsimultaneous saccharificaticand fermentationet de présenter un bas colt

d’entretien (aucun probléme de corrosion). En rad®son grand potentiel d"évolution et de
réduction de codts, de nombreux spécialistes vdiagitrolyse enzymatique comme la clé

pour la production de bioéthanol a un co(t comipétibng terme[48]

Une évolution de ce processus est d’inclure laescoréntation de substrats ayant de multiples
applications, permettant la consommation de pestesal hexoses dans le méme réacteur.
Mais pour le moment, cette procédure (SSCRKimultaneous saccharification and co-
fermentation est encore testée a une échelle pilote. L'abseiient de cette évolution
technologique semble étre |"établissement du «bogssus consolidé » (CBReensolidated
bioprocessinyy dans lequel les quatre transformations biologgguntervenant dans la
production du bioéthanol (production d”enzymesg¢isaxfication, fermentation d"hexoses et
fermentation de pentoses) se passent au cours dioiggie étape. Dans ce cas, des
microorganismes thermophiles produiraient, en dmri anaérobique, des complexes
enzymatiques dont I"activité cellulolytique senaitilleure que celle des enzymes typiques
des champignons et qui fermenteraient dans un nréameur tous les sucres libérés. Ce
procédé comme le montretkbleau 2.8 présente le meilleur rendement en comparaison avec
la SSF avec différents prétraitements avec 408slitte bioéthanol par tonne de biomasse
séche[49]
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Tableau 2.8 :Comparaison des estimations de rendements et despaur la production de

bioéthanol au moyen de I"hydrolyse

Référence Processus Rendement Codt de la Codt de
(litre/t) biomasse I"éthanol
Hamelinck | SSF avec prétraitement 300 3 €/GJ 0,98 €/litre
a
et al. (2005)
I"acide dilué
SSCF avec 340 2,5€/GJ 0,58 €/litre
prétraitement

Avec explosion de

vapeur
CBP avec 400 2€/GJ 0,39 €llitre
thermohydrolyse
Aden et al. SSCF avec 374 33 US$/t 0,28 US$/
prétraitement )
(2002) litre

A I'acide dilué. L
(prix minimum)

Wooley et SSCF, avec 283 44 USS$/t 0,38 US$/

prétraitement )
al. (1999) litre

A lI'acide dilué

Source : Seabra (2008).
2.2.1.4 La distillation

Apres fermentation a l'aide de micro-organismesufies, bactéries, etc.), I'éthanol est
récupéré par distillation tout d'abord (éthanol faygl & 96% vol.), puis par déshydratation

(éthanol anhydre a 99.7% vol.)
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2.3 Le bioéthanol de troisieme génération

Les algues représentent un vrai réservoir de resseuenergétiques végeétales, elles ont un
taux de fixation de carbone supérieur a celui dastes terrestres (17,5 t/ha/an contre 5 a 10
t/ha/an pour la canne a sucre) et leur prix deymtion est plus faible que celui des cultures

agraires.

Les algocarburantsiésignent les biocarburants issus des transfaynsati’algues comme les
algues microscopiques vivant dans les marais, l@aniviéres et les océans capables de fixer
le CO2. Les algocarburants sont dits de troisieémation puisqu’ils ne proviennent pas des
végétaux alimentaires (filieres de premiere gémarpmni de la biomasse lignocellulosique
(filieres de deuxieme génération) mais plutét demies. Les algocarburants peuvent étre
fabriqués a partir des algues dites chlorophycéssme le closterium, la chlamydomonas, ...
ou d’algues diatomées comme le phaeodactylum, llmsin@ ou encore de macroalgues
comme la laitue de mer. Alors que les premiersrieffpour produire des biocarburants a
partir d'algues sont axés sur le biodiesel comrodyir final, les chercheurs ont commenceé a
explorer la production de I'éthanol a partir d'aguLes investissements importants réalisés
dans la production d'éthanol et les innovationfirietogiques en conséquence pourraient
rendre la production d'éthanol a partir de I'amidbde la cellulose des algues une alternative
viable via différents processuys0]

Les algues représentent une vaste variété d'espda® de la photosynthése dans des
environnements divers. lls peuvent étre autotropbeshétérotrophes. Les autotrophes
exploitent la lumiére du soleil et fixent le CO2Znaisphérique qui est ensuite assimilé sous
forme de glucides. Les hétérotrophes sont capalilgitiser de petites molécules organiques

présentes dans I'environnement, de les transfoetnée les stocker sous forme de graisse ou
de protéines. Ainsi les algues peuvent produire ldelsates de carbone, des lipides et des
protéines, rapidement, qui peuvent étre ensuitééés pour générer des biocarburants.
En se basant sur leur morphologie et leur tadls,dlgues sont regroupées en deux catégories
- les microalgues et macroalgues -. Comme leur fimdique, les microalgues sont des

organismes photosynthétiques microscopiques, da#udoup sont unicellulaires. Au

contraire, les macroalgues, sont composées desphgstellules dont la structure ressemble a

des racines, tiges et feuilles de plantes sup@sdii |
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2.3.1 Atouts des algues pour la production du iagbl

Il ya plusieurs traits marquants qui font des asgue excellent candidat pour la production du
bioéthanol renouvelable. Les algues ont un rendexieronversion élevé et sont capables
de synthétiser et d'accumuler de grandes quamtéégucides (14 fois plus que les plantes
terrestres), elles peuvent également tolérer ktertides niveaux sensiblement élevés de CO?2.
Par conséquent, ils peuvent utiliser le &is provenant des centrales électriques a base de
pétrole ou d'autres industries réduisant ainsiélaissions de gaz a effet de serre. Aussi, les
algues stockent la cellulose et ne produisent gafigdine ou d’hémicellulose principales
barriéres de la production de I'éthanol lignocelfidjue. Par ailleurs, des cellules d'algues
peuvent étre récoltées dans un court laps de tpamspport aux plantes terrestres et peuvent
donc répondre aux demandes croissantes de la piaddéthanol. La croissance des algues
est simple, elle peut atteindre des densités &eedaitilise la lumiere, le dioxyde de carbone,
et d'autres matieres inorganiques de facon efficaosi elles peuvent produire 6000 gallons
d'éthanol par année quand le mais produit seultef@®ngallons d'éthanol par 462]

Les algues peuvent étre facilement cultivées ddfesehts milieux aquatiques tels que des
eaux usees, salées ou municipales, ce qui perihatiea production de bioéthanol durable,
car cela diminue la concurrence avec les culturesataires, qui ont besoin d'eau douce
pour l'irrigation. De plus, les algues peuvent atgraine bioremédiation durable des eaux
usées grace a l'utilisation des molécules pollsacwenme nutriments pour leur croissance
tels que l'azote et le phosphore. En plus de ldymtoon du bioéthanol, les algues offrent de
précieux co-produits comme les déchets riches @ipes qui peuvent servir d’aliments
pour bétail[53]

2.3.2 Le bioéthanol a partir de microalgues

Des microalgues comme€hlorella, Dunaliella Chlamydomonas, Scenedespaida

spiruline, sont connues pour contenir une grandatifé (> 50% du poids sec) d'amidon et de
glycogene, utiles en tant que matiéres premieraslpgroduction d'éthanol. Les

microalgues peuvent aussi assimiler la cellulosgeut également étre fermentée en
bioéthanol[54]
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2.3.3 Le bioéthanol a partir de macroalgues

Comme les microalgues, les macroalgues peuventrégak étre utilisées pour la production
d'éthanol en convertissant la cellulose en suceementescibles, I'absence absolue ou la
guasi-absence de lignine rend I'hydrolyse enzymatiglus simple. On peut trouver des
algues macroscopiques brunes, tels dumminaria, Saccorhiza, Alarigui stockent de la
laminarine et du mannitol et des algues rouges m@@rlidium amansiiqui stockent la
cellulose, du glucane et du galactane, qui peuegalement servir de matiere premiére

potentielle pour la bioconversion en éthaifioB]

2.3.4 La culture des algues

Les cultures des algues est relativement simplewalles ne sont pas trés exigeantes et
gu’elles ont besoin essentiellement de,@0Ode lumiére, la culture peut se faire dans @egy
de photobioréacteurs : les systemes clos - tuleuketirles systemes ouverts. La structure
fermée est relativement controlable (le pH, l'oxngedissous le long des tubes,
I'encrassement, la surcharge des cellules algales i@ haut), avec moins de problemes de

contamination.

Photo 2.1 :Les systémes ouverts Photo 2.2 :Les systémes fermeés

(photobioréacteur tubulaire)

Source : Algosud 2003 Source : BFS Alicante. 2011
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Récemment, des systemes hybrides combinant lestéastiques des deux systemes ouvert
et clos ont été testés; dans ces systemes, lemsalgont d'abord cultivées dans un
photobioréacteur ou le risque de contaminatiorréit ensuite, elles sont transférées dans
des étangs ou elles sont soumises a des condamrglées en nutriments qui stimulent la

production du produit désirgs5]
2.3.5 Les perspectives d'avenir de I'éthanol dedgu

A I'heure actuelle, la production du bioéthanobalggcessite des enzymes qui sont produites
par voie microbienne. Les méthodes d'ingénierietigme doivent modifier certaines souches
d’algues pour produire elles méme toutes les engyméeessaires telles que les amylases et
les cellulases pour faciliter et diminuer le coltptocess. Par ailleurs, les recherches futures
porteront sur la production d'éthanol simultanémaméc la photosynthése pour éviter
l'accumulation d'amidon et le retour a la conversla sucre en éthanol. Aussi, I'objectif dans
les années a venir serait de cultiver les algues dae eau salée ou usée et diminuer ainsi

I'utilisation d’eau douce[56]
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Chapitre 3 : ANALYSE DE CYCLE DE VIE (ACV)

Avoir recourt a une analyse de cycle de vie peaxéer primordial surtout dans un domaine
aussi sensible que la production de biocarbur&m®ffet, elle a le pouvoir de valider ou pas
les procédés de fabrication du biocarburant eniattides aspects environnementaux ainsi
gue la consommation d’énergie primaire de ce deretecela de I'acquisition de la matiére
primaire a sa production, de son utilisation et @estruction, elle contribue par ses résultats a
déterminer les étapes les plus polluantes et leaces en énergie et aide a apporter les
ameliorations nécessaires a ces derniéres. Catrehagplique les étapes nécessaires a la

construction d'une analyse de cycle de vie.

1. Définition de 'ACV

L'ACV «Analyse de cycle de vieest une méthode d'évaluation environnemental@eynet

de quantifier les impacts d'un produit (qu'il s53gi d'un bien, d'un service voire d'un procede)
sur I'ensemble de son cycle de vie, depuis l'etxtracdes matieres premieres qui le
composent jusqu'a son élimination en fin de viepassant par les phases de distribution et
d'utilisation. Outil normalisé et reconnu, I'ACVtda méthode la plus aboutie en termes
d'évaluation globale et multicritere. Elle résudt l'interprétation du bilan quantifié des flux
de matieres et énergies liés a chaque étape de dgcolie des produits, exprimée en impacts

potentiels sur I'environnemelpt.1]

2. Butde 'ACV
L'enjeu majeur de l'utilisation de I'AC¥st d'identifier les principales sources d'impacts
environnementaux pour mieux les éviter. Cette m@i# connaissance des impacts associés
aux produits peut permettre de hiérarchiser lesripgs d'amélioration et éclairer les choix
techniques et organisationnels. La conduite dtelie évaluation peut également permettre
de repérer et valoriser les produits présentanintgacts les plus faibles dans une démarche
d'information des consommateurs, et participer @eldppement de l'offre de produits de

meilleure qualité écologique.
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Favorisant une vision globale des impacts gén@agetep produits ou procédés, déclinée selon
différentes simulations, I'ACV fournit ainsi de€#lents d'aide a la décision aux politiques
industrielles (choix de conception, d'amélioratittnproduits, choix de procédég)2]

3. Historique et contexte
Suite aux préoccupations environnementales degriydus manifestes ces dernieres années,
les scientifiques aussi bien que les organismevagogmentaux cherchent de nouveaux
moyens pour évaluer les impacts environnementaudifflrents produits, de procédeés, de
systemes, d’habitudes de vie ou encore de seni®genue de plus en plus populaire ces
dernieres années, I'Analyse du Cycle de Vie (ACWssa appelée écobilan) est une forme
d’analyse des impacts environnementaux qui corssittirites les étapes du cycle de vie d’'un
produit. L'ACV permet d’identifier les points suedquels un produit peut étre amélioré et

vise a prévenir les impacts liés aux activités hnema
C’est suite aux premiers bilans énergétiques dedean70 que les méthodologies pour les

ACV ont vu le jour. Des groupes de travail se gonnés, puis dans les années 1997-2000, la
série de normes ISO 14040 a été mise en placedafiguider les nouvelles analyses (ISO
14040, 2006).

Les ACV peuvent avoir plusieurs utilités, comme paemple, aider a la prise de décisions

aussi bien qu’a 'amélioration des performancesrenmementales d’'un produit.

Afin de bien comprendre par la suite I'importancesdiravaux de recherche pour le
développement d’analyses plus completes il est itapb de bien saisir les notions
élémentaires de 'AC\V.72]

4. Méthodologie de 'ACV
D’aprés les normes I1SO, une ACV doit se réalisevasit 4 grandes étapes, a savoir : la
définition des objectifs et du champ de I'étudee wamalyse de linventaire (AICV) des
émissions et des extractions, I'évaluation des otgp4EICV) utilisant diverses méthodes
d’évaluation des impacts du cycle de vie et, panir,fl'interprétation des résultats (ISO
14040, 2006; ISO 14044, 2006). Ces quatre étapsisssbématisées par la Figure 3.1 ci-
dessous[72]
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Deéfinition des
objectifs et du S
champ de 1'étude

it Exemples d'applications :
- développement de produits
Amnalyse de Interprétation des o - plmxificatiqq stratégique
T'inventaire résultats - pphthue
- étiquetage
@ - autres...

Evaluation des —
impacts

Figure 3.1 : Les étapes de I'ACV et exemples d'applicationaptdde 1ISO 14040, 2006)

4.1 La définition du champ de I'étude

Cette étape a pour but principal la mise en évideles fonctions du systeme et la définition
de l'unité fonctionnelle (UF) servant de base &uld&. Cette UF est choisie selon la fonction
principale du produit a I'étude. Les frontieres siysteme constituent la délimitation de
I'étude. Seuls certains processus vont étre atodiés. Le systéme de produits, ainsi que ses
frontieres, sont représentés par I'arbre des psosest sont définis en fonction des objectifs

de I'étude.

La premiére valeur importante estflax de référenceCe flux est la quantité de produits
nécessaire pour répondre aux besoins de l'unitétitomelle. A titre d’exemple, pour une
unité fonctionnelle de x km parcourus en voituee flux de référence sera la quantité de

carburant nécessaire pour faire avancer la voifagg.

4.2 L’analyse de I'inventaire (intrants)

L’AICV permet de faire un bilan des entrants ettaois des flux élémentaires (reliant le
produit avec I'environnement : matiéres premieéesissions). Les flux économiques (reliant

deux processus) ou €lémentaires seront donc ri@isteelle du flux de référence.

Une collecte de données permet de construire teepsus de I'analyse. Bien qu'il soit mieux
d’avoir des données collectées sur le terrain, lappalonnées primaires, il n'est pas toujours

possible d’en disposer. La littérature ou des desrgrovenant de bases de données peuvent
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venir compléter cette quantification des flux entsa Ces données sont appelées données
secondaires. Une base de données souvent utiiséda base ecoinvent, qui regroupe de

nombreuses données construites principalementia g@aidonnées européenngel]

4.3 Evaluation des impacts

Une méthode d’évaluation des impacts est nécespaile passer a la troisieme phase de
IMPACT 2002+, Huaticator 99, ReCiPe, TRACI,

LUCAS etc. Le choix dépend encore une fois desatifgeet des catégories d’impacts que

'ACV. On en dénombre plusieurs :

'on souhaite étudier. Utilisant des valeurs moyenreuropéennes, une méthode souvent
utilisée est IMPACT 2002+, elle propose une appeoclhmbinée problemes/dommages
comprenant 14 catégories de problémes et 4 caésgde dommages, présentées a la Figure
3.2.[72]

Catégories de
problemes

Toxicité humaine
Effets respiratoires

Radiation ionisante

Destruction de la
couche d'ozone

// oxydants

/ Acidification
Eutrophisation
aquatique

Résultats
d’inventaire

Acid./eutrophisation
terrestre

Ecotoxicité terrestre

Ecotoxicité aguatique

Occupation des sol
Changement
climatique

Energie non
renouvelable

Formation de photo-

Catégories de
dommages

Santé humaine

3 Qualité des
ecosystemes

Changement
climatique

> Ressources
Extraction de minerais

Figure 3.2: Structure générale de la méthode IMPACT 2002ia§té de Jolliet et al. 2005)
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Lors de la phase d’EICV, une étape de normalisatiettant sur une méme unité les résultats
des catégories de dommages peut étre envisag@endération consiste a attribuer un poids
différent selon I'importance accordée a chaguegoaié de dommages. Les résultats peuvent

étre au final agrégés en un score unique. Les peitimsent sur un systéme de valeurs.

Cependant, la normalisation et la pondération m¢ pas des étapes obligatoires d’apres la

norme ISO.
4.4 Interprétation des résultats

L’interprétation de résultats est la derniere phabkgatoire selon les normes ISO. Elle
permet d’analyser les résultats, de faire les coaipans entre les produits, et d’en tirer des

conclusions[73]

5. Les types d’ACV

On distingue deux types d’ACV : 'ACV-A, ou analysarattributs et ’ACV -C, ou analyse

parconséquences

5.1 L’ACV-A (analyse de cycle de vie par attributs)

Ce type d’ACV consiste a prédire les impacts emnementaux dont un produit peut étre
tenu responsable. Pour Ekvall et Weidema (2004)type d’ACV sert a décrire les flux

physiques environnementaux pertinents du systénpeatkiction. Weidema, 2003 donne le
terme d’analyse de cycle de peospectivegour les ACV-A puisque elles portent sur les

développements futurs.

5.2 L’ACV-C (analyse de cycle de vie par conségesnc

Ce second type d’ACV a pour but d’analyser les égaences d’un changement. C’est une

analyse rétrospectivear elle porte sur des impacts déja passes.
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L’ACV-C procure des analyses plus complétes puiltpiprend en compte plus de processus
dans le systéeme de production, le champ de I'éstiéarge il n y a donc pas de délimitations
de frontiéres[74]

6. Les perspectives

Il est aujourd’hui bien démontré que l'usage dexaiburants en substitution aux carburants
conventionnels permet de réduire les émissionsk® & les consommations d’énergies non
renouvelables. Il s'agit d’ailleurs de I'un desmmipaux arguments en faveur de leur usage a
grande échelle : utilisés purs, ils peuvent induinegain en termes de rejet de GES pouvant
aller au-dela de 90 % pour les filieres les pliEates (filiere éthanol via la canne a sucre ou
biodiesel de 2e génération). Ce gain est d’aillelursnéme ordre de grandeur en termes de

consommation d’énergie fossile.

Il est intéressant de rappeler que 'ACV permetvdiger d’autres impacts tels que
I'acidification, I'eutrophisation, la déplétion desssources naturelles ou encore de I'ozone
atmosphérique qui sont beaucoup plus rarement é&ardheure actuelle. Des études visant
a élargir I'évaluation des filieres biocarburants ge devrait pas se limiter aux seuls bilans
des émissions de GES et des consommations d’ésengie renouvelables, elle devrait
inclure également I'étude de I'impact d’'un dévelep@nt massif de ces filieres sur les

ressources naturelles, notamment en g&j.
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Chapitre 4 : METHODOLOGIE

1. METHODOLOGIE DE LA REALISATION DE L'INVENTAIRE DE
QUELQUES MATIERES PREMIERES LOCALES NON ALIMENTAIRE S
POUVANT ETRE TRANSFORMEES EN BIOETHANOL

Pour la réalisation de cette étude dont le butlestresser un inventaire de quelques matieres
premiéres pouvant étre transformées en bioéthaha,de 60 especes ont été étudiées. Une
vingtaine seulement a été sélectionnée, car cegnemidoivent répondre a certains critéres,
elles doivent étre :
* Non alimentaires (non comestibles, non incluses éies1habitudes alimentaires), ainsi
tout produit & grande consommation est exclu.
* Riches en saccharose, lactose, amidon ou en #lulo
* Bon marché.
» Disponibles en Algérie
» Disponibles en quantité suffisante.
* Pousser sur des terres non fertiles voir hosslédss’agit de cultures, pour éviter toute
concurrence avec les terrains agricole fertilesrié&s aux cultures alimentaires.

* Peu exigeantes, en termes d'irrigation, s’il s’agitcultures.

2. METHODOLOGIE DE LA REALISATION DE L'ANALYSE DE CYCL E DE
VIE

Dans cette étude, on a effectué une analyse de dgclhie de la production de bioéthanol
cellulosique a partir d’'une plante locale spontankecardon(Cynara cardunculus cette
plante est tres riche en cellulose (28.7%) et darmeendement de 25 tonnes de matiéres
séche par hectare. L'analyse est axée sur lesudttriCe type d’analyse précede généralement
tout projet de production de biocarburant dansutede modéliser les étapes de production et
d’éviter d’éventuels problemes liés a la consomomat’énergie ou d’importantes émissions

de gaz a effet de serre.

Les étapes de culture du cardon, d’extraction custsat fermentescible, de transport, de

raffinage, et de production du bioéthanol sontgsrien compte. Les résultats sont interprétés
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et comparés a ceux obtenus pour d’autres biocartsuadin d’apprécier les avantages de cette
nouvelle ressource. Dans ce travail le champétade est défini, les hypothéses sont posées,
la collecte de données est faite et I'analyse @ssteuite.

2.1 Choix de la plante

Le choix de la plante pour la réalisation de I'ggalde cycle de vie s’est porté sur le cardon
Cynara cardunculus L, cette derniére est une espea utilisée pour I'alimentation locale,
gui a une trés grande productivité et un haut powalorifique nécessitant peu d’intrants
agricoles, elle peut méme étre considérée commeespece envahissante pouvant donner
entre 20 et 30 tonnes de biomasse seche par hettareulture du cardon se fait sans
difficultés méme sur des terres hostiles non igg@vitant ainsi toute concurrence avec les

terres fertiles réservées aux cultures alimentaires

Aussi, la plante a I'avantage d’offrir une multijude coproduits allant des graines qu’on peut
transformer en biodiesel aux déchets utilisablesmae combustible. De plus, la teneur en
cellulose du cardon dépasse les 28% faisant darusérieux candidat pour la production de
I'éthanol cellulosique. Le cardon peut regagneda@opularité et pourrait alors constituer
une nouvelle source d’éthanol prometteuse et derattheure ou les recherches se tournent

vers de nouvelles sources de carburant.

2.2 Définition des objectifs et du champ de I'étude
2.2.1 Objectifs
Cette ACV axée sur les attributs a pour objeckifs

» Donner un schéma général modélisant la produdhiobioéthanol de cardon dans les
conditions algériennes.

» Reéaliser une premiére évaluation environnementiaetdment reliée au systeme de
production.

» Identifier les étapes les plus polluantes etples voraces en énergie dans le but
d’apporter des améliorations.

» Comparer les résultats avec d’autres carburamtslavoir un point de vue objectif et
de déterminer si ce nouvel éthanol est une altemattéressante pour remplacer le

pétrole.
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2.2.2 Fonction, unité fonctionnelle
L'unité de référence considérée dans cette analgtda quantité de bioéthanol produite a
partir du cardon récolté dafihectare

2.2.3 Logiciel utilisé

Grace au logiciel Sima Pro 7.1, les cycles de ei@vpnt étre modélisés. Ce logiciel permet le
calcul de I'ensemble des intrants (données coksgtét I'évaluation de la consommation
d’énergie ainsi que les impacts potentiels assoaiés émissions de gaz a effet de serre

inventoriées grace a sa tres riche base de doewéas/ent 2.0.
2.2.4 Meéthodes d’évaluation des impacts

La méthode IMPACT 2002+ a été choisie ici commehméé d’évaluation des impacts. Cette
meéthode développée en 2002 est la plus utiliséegest reconnue dans le monde entier dans
le domaine de I'ACV.

2.2.5 Collecte de données

Afin de réaliser cette étude, il a fallu procédeiea collectes de données. Les produits servant
de comparaison n’ont pas bénéficié de construgiaticuliére, les données disponibles dans

la base de données ecoinvent 2.0 utilisée dans Bima@.1 ont été considérées.

La part la plus importante de cette analyse aagt®dhstruction du processus de culture et de
transformation du cardon en Algérie. Ces donnéas th@oriques trouvées dans différentes

littératures, d’autres données nécessaires sépstite la base de données ecoinvent 2.0.
2.2.6 Hypothéses

Pour réaliser cette analyse plusieurs hypothesésdwrétre posées. Tout d’abord, il est
important de rappeler que le produit principaléute est le bioéthanol cellulosique a base de
cardon. Les processus qui ont servi a modélisbliacation du bioéthanol ont été en grande

partie construits ou adaptés a partir de processstants.
Les suppositions faites pour la réalisation dedlgse sont les suivantes :

* La culture du cardomynara cardunculusa lieu sur une terre non arable, dans une

région aride ou semi aride de I'Algérie. La parealbnsidérée n’est pas irriguée, le
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seul apport d’eau étant la pluviométrie, il estasSaire que la région considérée ait
une pluviométrie supérieure a 300 mm par an paerdni accord avec le rendement
de matiere séche considéré dans cette analyseo(@es de matiére séche par
hectare).

Bien que la culture du cardon existe, il n’y a passine de conversion du bioéthanol
en Algérie. On suppose que la culture va foufairbiomasse nécessaire a la
conversion et que cette conversion se ferait aimitX du terrain agricole afin de
minimiser au maximum la consommation d’énergie éédransport.

Le bioéthanol produit est supposé contenir 5% d’e&st donc un éthanol hydraté,
'opération de déshydratation n’est pas prise eamnpte faute d'absence de données
liées aux besoins énergétiques de cette opération.

Le prétraitement est réalisé avec un acide sulferidilué avec un apport de chaleur,
I'hydrolyse est supposée étre réalisée par deslasdis.

La saccharification et la fermentation des C5 ains celle des C6 sont réalisées en
méme temps (techniqgue SSCF) donnant un rendeme3i4lbtres de bioéthanol par
tonne de matiére seche, ce qui nous permet de seipgoe le rendement d’'un hectare
de cardon est de 9350 litres de bioéthanol paarect

Les déchets de la fermentation (lignine) sont lié@s comme combustible.

Les effluents de la distillation sont dirigés vense station de traitement des eaux
usées.

Les graines contenues dans la fleur (capitule)adldon sont utilisées pour produire un
biodiesel a usage local, le tourteau qui en résgtaitilisé pour alimenter le bétail.

La consommation énergétique relative au transporbidéthanol aux pompes ainsi

gue le mélange avec I'essence ne sont pas prigreidération.

2.3 Construction de l'analyse

Pour construire I'analyse, 3 types de produitsa@tpris en considération, il s’agit :

Du produit principal : qui est le bioéthanol 95% produit a partir du cardmour cela
des données relatives a la culture et la récoltecadon, le prétraitement, la
fermentation et la distillation ont été introdsiteour donner un rendement théorique

de 9350 litres de bioéthanol cellulosique par hrecta
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» Des coproduits :il s’agit des produits issus de la transformatiedalquantité de

graines récoltées (25 quintaux) et qui sont leibgml et le tourteau qui en résulte.

» Des déchets il s’agit de la lignine résiduelle utilisable commembustible, des

effluents de distillation dirigés vers une statib@puration des eaux usées.

L’ensemble des données introduites dans le logsciet représentées dans le tableau suivant :

Tableau 4.1 Données introduites dans le logiciel (intrants)

Processus Données Quantité Référence
introduites nécessaire
pour 1ha
Produit Bioéthanol Fertilisant 210 Kg [60]
principal de cardon
(N)
(9350 I/ha) _
Fertilisant 56 Kg [60]
(P20s)
Fertilisant 230 Kg [60]
(K20)
Culture et [ Herbicide 5 Kg [60]
réC0|te glyphosate
Diesel utilisé | 130 | [61]
dans la
culture
Acide 777 Kg [62]
o sulfurique
Pretraitement]
Energie 15.4 MJ [63]
consommeée
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cardon 25t [64]
Fermentation| Eau utilisée | 70592.5 | [65]
Energie 2428.4 [63]
consommeée | KWh
Distillation Energie 4242.6 [63]
consommeée | KWh
Coproduits Biodiesel Trans Grainesde | 25qt [64]
estérification | cardon
(6251)
Energie 0.41 KWh [66]
consommeée
Tourteau 1875 Kg [64]
Déchets Effluents Traitement Quantité 61242.5 | Estimation
de d’eau traitée
distillation
lignine 43.6 tonnes [60]
résiduelle
(combustib
le)

2.4Calcul du bilan énergétique du bioéthanol

Le bilan énergétique a été calculé selon la relatiovante :

* bilan énergétique = énergie produite sous formealbiocarburant / énergie consommeé

v
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L’énergie produite sous forme de carburant a érutgge a partir du PCI (pouvoir calorifique

inferieur du bioéthanol) donné en MJ par litre.
L’énergie consommée est donnée par le logiciel Bmmaprés construction de I'analyse.
2.5Comparaison des résultats

Pour évaluer I'analyse du cycle de vie du bioéthateo cardon, les émissions de £
consommation en énergie fossile ainsi que le k#laergétique ont été comparés a ceux du
bioéthanol de canne a sucre, bioéthanol de switabsg(herbe) ainsi qu’au bioéthanol de

mais, ces données ont été prises de la base déedodn logiciel SimaPro.
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Chapitre 5 : RESULTATS DE L'INVENTAIRE DE QUELQUES MATIERES
PREMIERES LOCALES NON ALIMENTAIRES POUVANT ETRE UTI LISEES
POUR LA PRODUCTION DU BIOETHANOL

1. INVENTAIRE DE QUELQUES ESPECES VEGETALES LOCALES P OUVANT
ETRE TRANSFORMEES EN BIOETHANOL DE PREMIERE GENERAT ION

1.1 Le chéne

Le chéne est le nom vernaculaire de nombreuseseassgérbres et d'arbustes appartenant au
genreQuercus et a certains genres apparentés, notam@wribbalanopsi®t Lithocarpusde

la famille des Fagacég$.7]

Source : INRA France

Photos 5..: Les fruits du chéne (glands)

Le chéne est un arbre tres abondant en Algéri&tiérsd sur une superficie d&00 000
hectaresil présente I'avantage de protéger le sol et detdbiliser. Un chéne peut produire
jusqu'a 600 kg/ha/af67]. Les chénes locaux a glands non comestibles $@uércus suber,

Quercus coccifera, Quercus faginea et Quercussafare
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* Quercus suber
*Description

Arbre monoique a feuilles persistantes de la fendits Fagacées, exploité pour son écorce
qui fournit le liege. Il peut aller de 5 & 20 métikvit environ 150 ans en culture mais jusqu’a

500 ans a I'état naturel. On le trouve souvent@ésau chéne vert, au chéne pédonculé et au
pin maritime. Ses feuilles simples de 3 a 5 cm gamsistantes sur I'arbre pendant deux a

trois ans. Il est cultivé dans des exploitationsedges "subéraigt8]

Source :Association Parlons Bonsai(2011)

Photos 5..: Quercus suber

*Culture

Culture facile et rapide, elle ne supporte absohinygas le calcaire. Elle requiert une
expositiontrés lumineuse au soleil, un milieu aéré, bygrométrie assez élevée en été et une

plage de température supérieures a -§58].
*Localisation
Littoral EST (Boumerdes, Tizi Ouzou, Bejaia, Jijel, Skikda, Anmabl Tarf, Guelma),

Tell Central (Chlef, Tipaza, Ain Defla, Chlef, Relizane, Ain e Tissemsilt, Médéa, Blida,
Bouira).
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Région forestiere Oues(Tell Oranais, Ain Témouchent, Mostaganem DalMant de
Traras (Wilaya de Tlemcen), Beni Saf, El Amria [@/a de Ain Témouchent), Massif
cotiers d’'Oran[69]

*Atouts pour la production du bioéthanol
Les fruits sont trés riches en amidon 20.28%.

La subéraie mondiale serait d'envir@n687 000 ha(Institut Méditerranéen du Liége) ;

I'Algérie en possede plus de& %, c’est le chéne le plus abondant en Algérie
* Quercus coccifera
*Description

Arbuste méditerranéen, Ses petites feuilles piepsasbnt coriaces et persistantes, il fleurit en
avril-mai et peut atteindre 1 a 3 m de long, sarit fest strié, il est de couleur brune a

maturité.[70]

Source :123RF USA

Photo 5.:: Fuit deQuercus coccifera

*Culture

Croit sur sol calcaire, dans la garrigue et dasdtas clairs. Il pousse tres bien dans la région

meéditerranéenne, les lieux secs et arides mémaia(70]
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*Localisation
Littoral est, tell Central, Région forestiere Ou¢s9]
*Atouts pour la production du bioéthanol

Le fruit contient 20.28% d’amidon, et est non cotilds a cause de la présence de hautes
teneurs de tanins.

*Quercus afares
*Description

Quercusafaresest une espéce indigéne du chéne en Algérie Bamisie .[71]

Source: altervista.org.

Photo 5.2: Quercus afares

*Culture

Il pousse dans les peuplements denses, assodi€ae-liége, a des altitudes aussi basses que
200 metres ; il peut méme pousser sur des sotsandgés par le fe{ir1]

*Localisation

Zones cotieres avec des hivers doux comme les groegecotieres de I'est de I'Atlas Tellien
en Algérie[71]
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*Atouts pour la production du bioéthanol

Les fruits trés riches en amidon mais aussi emti;isont donc non comestibles.

*Quercus faginea

*Description

Le Chéne faginé, appelé aussi chéne du Portugplusurarement Chéne a feuilles de hétre
(Quercus faginepest un arbre a feuillage caduc de la famille Egacées, typique du climat
méditerranéen poussant en Algérie. C'est un arbissbnnant.Ses fleurs sont unisexuées. Le

fruit (gland) assez cylindrique a pétiole courtjemt & maturité de septembre a octopr]

Source : topwalks.net

Photo 5.t Fruit (gland) de Quercus faginea

*Culture
Thermophile mais résistant au froid, héliophileggant sur différents types de sol, xérophile.
Idéal pour la restauration des s¢R2]

*Localisation

Littoral est, tell Central, Région forestiere Ouest

81



*Atouts pour la production du bioéthanol

Ses fruits (glands) sont non comestibles mais pguveutes fois étres utilisés pour

l'alimentation du bétail ou étre valorisés en bibeaiant (bioéthanol).

1.2 Les gousses du caroubi€¢Ceratonia siliqua
*Description du caroubier

Le caroubier est un arbre de la famille des légenses, (césalpiniacées) c’est un arbre a
feuilles persistantes atteignant 10 m de haut, aicéclisse de couleur grise. Aujourd’hui
cultivé essentiellement dans le bassin méditerrgmdais qui est originaire d'Asie mineure.
Les gousses sont brunes, en général rectilignes)tet0 a 20 cm de long. Les graines sont
incrustées dans les parois épaisses et charnugpudsgses riches en sucre. Le caroubier est
cultivé pour ses gousses, abondantes et richescesm & maturité. Un caroubier peut produire
jusqu'a 800kg de caroubes par an. La caroube elgériest connue pour ses vertus et sa
couleur trés caractéristique (un marron qui tines e foncé)[73]

Source : H. de Monfreid 2007

Photo 5.¢: Les gousses de caroube

*Culture du caroubier

Le caroubier est peu exigeant en termes de quhliteol, d’eau et d’engrais, il a une grande

tolérance vis-a-vis des sols pauvres, le caroudsérde plus en plus recommandé pour la
82



reforestation des zones coétieres dégradées sofist [@#érosion ou de désertification.
Actuellement, il est considéré comme 'un des alfreitiers et forestiers le plus performant

puisque toutes ses parties (feuilles, fleurs, druibis, écorces et racines) sont utilés]

*localisation

Le caroubier est un arbre tres fréquent en Algdui®lord, spécialement dans le tel.

* Atouts des gousses du caroubier pour la productio bioéthanol :

Chaque caroube péese une quinzaine de grammesteintale la pulpe charnue constituée de
40 % de sucres (glucose et du saccharose), 35mddia, 7 % de protéinef4]

L’Algérie a un important potentiel de production earoubes (4600 tonnes en 2004),
plusieurs arbres sont utilisés pour 'ornementationc des tonnes de caroubes tombent par
terre et sont perdues. De plus, le relief accidehtépays rend difficile la récolte de la
caroube, ceci explique le taux faible des expamati.Ces dernieres années un travail de
sensibilisation et une logistique importante ogtraises en ceuvre pour récolter ce produit et

I'exporter vers I'étranger ou le transformer locedat.

La caroube représente un énorme potentiel pouioéthanol puisque 100g de caroubes
contiennent un total de 88g de glucides pouvaset fermentés en éthanol. D’autant plus que
la consommation des algériens en caroubes a bgadaoinué, ces dernieres années, et qu'il
n'existe aucune industrie de transformation de r@eElyot. Seulement 2.3% des gousses et
2.5% des graines sont exploités dans tout le d@eitlgérien[73]

Il est important de préciser qu’une éventuelle poidn de bioéthanol & base de caroubes ne
pourrai pas se faire a partir des graines vu laaleuwr alimentaire et leurs nombreuses
utilisations dans l'industrie (chocolateries, géteaadditifs alimentaire...), par contre la
gousse peut étre utilisée pour produire du bioéhear elle aussi est trés riche en sucre et est
moins utilisée dans l'alimentation humaine a calssa haute teneur en tannins qui réduit sa
digestibilité. [73]. Ces gousses indigestes (sans les graines) peugenerd un éthanol a

99.5% aprés fermentation du sucre qu’elles conéienfv5]
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1.3 Acacia albida
*Description

Acacia albidaest un arbre de grande taille tres fréquent eigédr Il est peut-étre le plus
connu des « arbres utiles » du Sahel, que les psiysanservent dans leurs champs en
agroforesterie. Résistant a la sécheresse, C'asulearbre du Sahel a perdre ses feuilles en

saison des pluies et a reverdir pendant la saésdmeg76]

Africaciel (hoggar Oued Tanguet)2005

Photos 5.7 : Acacia albida (arbre et gousses)

*Culture

Il s'alimente dans les nappes phréatignefondes et ne concurrence pas les cultures, sa
litiere améliore les sol$77]

*Localisation

Cet arbre se rencontre dans pratiquement touteguif notamment dans le sud algérien dans

le Sahara méridional jusqu'au Hoggar, au TassiliAJgrs, au Téfedesfi76]
*Atouts pour la production du bioéthanol

Dans plusieurs régions d’Afrique, on consommeglesnesde plusieurs especes d’acacia, on
en sait fort peu sur leur potentiel a donner chethianol, le peu de données disponibles
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semblent indiquer que les graines d’acacia paemtaionstituer une source non négligeable —

et jusqu’ici négligée — de glucides pouvant étremfntés. En revanche on sait que les

variétés australiennes sont riches en protéined{de 25 %) et en hydrates de carbones (de

30 a 40 %) et soutiennent favorablement la compamnaiivec des céréales comme le blé et le

riz. [78]

Tableau 5.1 :composition des grainesAtacia albida

Acacia albida | eau | Cendres| Protéines| graisse Fibres Glucides Enexg
KJ/100g
Composition des| 6.5 3.9 24.8 2.2 6.8 55.8 1437

graines (g)

Source G. E. Seifeddine 2004

On peut trouver plus de 50 arbres par hectare ldomndement est de 5398 Kg de gousses

par hectare et par ajr9]
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2. DISCUSSION DES RESULTATS

Les résultats montrent que les matieres utilisabeame substrat pour une production de
bioéthanol de premiere génération en Algérie né pas nombreuses. En effet, il est trés
difficile de trouver des especes végeétales nonaedltaires riches en sucre ou en amidon
(substance de base de la fermentation alcooligim)te plante riche en saccharose ou en
amidon est prioritairement destinée a l'alimentatllumaine comme c’est le cas pour la
pomme de terre ou la betterave sucriere. Néanmoangines plantes ne rentrent plus dans
les habitudes alimentaire des algériens, offrastautre voie de valorisation : la valorisation

énergétique comme c’est le cas des gousses debearetides graines d’acacia et des glands.

Qualitativement, les gousses de caroubes semienteémeilleur substrat pour produire le
bioéthanol vu sa haute teneur en glucides (40%ude £t 35% d’amidon) ce qui donne une
teneur extraordinaire de 75% de glucides fermeifitiesc et cela sans utiliser les graines

(destinées a l'industrie agroalimentaire).

Si on compare le rendement par hectare, 'acag@as$® de loin le caroubier et le chéne avec
une récolte de 5398 Kg de gousses par an et pgarbemontre seulement 600Kg pour le

chéne et 800Kg pour le caroubier, mais si on compes quantités réellement récoltées le
chéne serai en haut de la liste car ce derr@ere(cus subespécialement) représente la

deuxieme espéece prédominante dans les foréts exlgés avec plus de 700000 hectares
offrant ainsi un substrat riche en amidon, bon imé&et disponible en quantité.

Les especes proposées dans cet inventaire sontéoergaires, chacune peut étre destinée a
une production de bioéthanol dans une région mrécinsi le chéne peut servir au
reboisement des foréts du nord algérien dont |l tde@ reboisement de 16,4% reste
insuffisant L’acacia pourrait étre planté dans les régionsréaaes arides, il pourrait méme
apporter une solution a I'échec de reboisement atuabe vert. Le caroubier quand a lui
pourrai étre planté dans les nombreux bassinssraéin d’éviter les glissements de terrain

et maintenir le sol.
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3. INVENTAIRE DE QUELQUES ESPECES VEGETALES LOCALES NON
ALIMENTAIRES POUVANT ETRE TRANSFORMEES EN BIOETHANO L DE
DEUXIEME GENERATION

3.1La fétuque (Festuca arundinacea)

*Description

La fétuque(Festuca arundinaceapst une espéce de fétuque communément afidalfue
elevée C'est une espece graminée vivace de saisorhdraddginaire d'_Europe, elle
représente un important fourrage d'herbe dans t&iitepe, et de nombreux cultivars ont été

utilisés dans l'agriculture, c'est aussi une henveementale dans les jardins, utilisée aussi

dans la phytoremédiatiof80]

Source : Forest & Kim Starr, 2003

Photos 5.8:La fétuque

*Culture

La fétuque élevée est sans doute la graminée sapgltenne, la plus productive et I'une des
plus capables de pousser en été. Elle supporté ldaasla chaleur, le froid la sécheresse et
'exces d'eau. Cette espéce présente une grandebiMar physiologique mais aussi
phénotypique.

En Algérie, c’est la variétinibelle qui donne le meilleur rendement avec 16.79 tonres p

hectare avec 3a 5 coupes par an et une pérenrté d& ang80]
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*Localisation

La fétuque existe en Algérie, a I'état spontanésddifférents terroirs. Dans les prairies
naturelles situées le long des oueds ou dans &fohds, la fétuque constitue le peuplement
de base. Quezel et Santa (1962) mentionne enviroesfieces et sous-especes de fétuque.
[81]

*Atouts pour la production du bioéthanol
Cette derniere a un grand potentiel, elle peutudtlisée pour produire du bioéthanol puisque

elle est riche en cellulose et pauvre en lignine.

Tableau 5.2 :composition de la fétuque

Cellulose(Kg/100Kg Hémicellulose Lignine
Ms)
(Kg/100Kg Ms) (Kg/100Kg Ms)
Festuca
arundinacea Schreb
33 .33+2.7 30.4+1.8 6.5+2.2

Source : Bruno Godin et al 2009

3.2La canne de provenc€Arundo donax)
*Description

Arundo Donax - Roseau de Mauritanie ou canne de Provence -urestplante
rhizomateuse formant des touffes composées dedigebaumes, souvent hauts de 5
m, avec des feuilles assez longues, presque cagdrs inflorescences au sommet

des tiges sont en panache, presque lair{8aik.
*Localisation

Il est tres répandu en Algérie surtout aux abomdsrivieres, des ruisseaux et dans les
lieux humides[81]
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Source : Bouba 2004

Photos5.€ : Arundo Donax (le roseau)

*Atouts pour la production du bioéthanol

Sa richesse en cellulose fait de lui un bon candidar la production du bioéthanol de
deuxiéme génération :

Tableau 5.3 : @mposition de « Arundo donax » (le roseau)

Composition (%) Cellulose Hémicellulose lignine

Arundo donax 31.1 30.3 21.1

Source: 1st World Conference on Biomass for Enargy/Industry, 2000

3.3Le cardon (Cynara cardunculus)

*Description

Le Cardon Cynaracardunculus) est une plante appartenant a la famille desracées,
Composées, elle est originaire du bassin méditéeran

Les variétés de Cardon et d'artichauts sont isseesglections d€ynaracardunculusqui est

un chardon sauvage épineux, originaire du sud dsitvanéditerranéeiB?2]
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*Culture
Le cardon se cultive sans difficulté. Un sol bieavaillé méme pauvre en matiéres

organiques lui conviendra parfaitement méme egérde sécheres482]

Source : Beja Portugal, 2006

Photos 5.10 Cynara cardunculus a I'état spontané

*Localisation

En Algérie, Cynara cardunculus L. est rencontréasd& secteur tell Constantinois
principalement dans la région de Meskiana a Tebdssaous secteur de l'atlas tellien,

notamment a Oran et Mascaj@3]

*Atouts pour la production du bioéthanol

La teneur en cellulose de cette plante, son adaptatla sécheresse ainsi que sa sensibilité a
I'excés d'eau font d’elle un candidat sérieux ptauproduction de I'éthanol de deuxiéme
génération[82]

Le tableau suivant montre la composition des difiées parties de la plante en pourcentage
du poids sec.
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Tableau 5.4:.composition de Cynara cardunculus

Partie de la Répartition de | hémicellulose cellulose Lignine
plante la MS
Feuilles 25% 11.6 28.3 8.9
Tige 40.1% 17.9 34.2 13.3
Capitule 34.1 12.7 22.7 9.7
Plante entiere 100% 14.5 28.7 10.9

Source : Fernandez J et Manzanres , 1989

3.4Le ray grass(lolium multiforn)

*Description

Le ray-grass est une graminée fourragére. Ellessimgue par ses feuilles enroulées dans la
gaine au stade jeune et par ses épis barbus. r&anfié peut aller jusqu'a 3 ans en bonnes
conditions.[84]

*Culture

Un ray-grass semé a l'automne peut produire enttel8d tonnes de matiere seche a I'hectare
en deux coupes dés le printemps suivant. |l pedaebnstituer des réserves importantes sous
forme d'ensilage ou de foin.

Semé en fin d'été dés les premiéres pluies, ugnass produit 50 a 80 jours plus tard, 2 a 3

tonnes de matiere seche a I'hectare selon lestmorgdclimatiques|[84]
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Sourcel : Otto Wilhelm 1885. Source2: stra

Photo 5.1:: Le ray Grass

*Localisation

Le genrelolium est représenté en Algérie par six especes et spéses (Quezel et Santa,
1962). Les especes fourragéres les plus intéressaaniolium perennd.., Lolium rigidum
Grand etLolium multiflorumLamk ssptalicum (A.Br.) Schinz et Keller. Cette derniére, tres
cultivée en Europe, est considérée comme une nsubha@rbe des céréales dans les régions
humides et subhumides en Algérie. Trés récemmestt Bavénement du ‘Programme lait’,

guelques lots de semences sont introd[8tg

*Atouts pour la production du bioéthanol
La richesse en cellulose ainsi que la basse tesmelignine font du Ray Grass une matiere

idéale pour le bioéthanol.

Tableau 5.5 :composition du Ray grass

Cellulose Hémicellulose Lignine
(Kg/100Kg Ms)
(Kg/100Kg Ms) (Kg/100Kg Ms)
lolium multiflorum 23.1+4.8 18.76.3 4.3+2.4

Source Bruno Godin et al, 2009
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3.5 Les raquettes du figuier de barbari€Opuntia ficus indica
*Description

Le Figuier de Barbari€Opuntia ficus-indica)est une espece de plante de la famille des
Cactaceaeoriginaire du Mexique, qui s'est naturalisée d#laatres continents, notamment le

pourtour_meéditerranéen et I'Afrique du Sud. Il pudadun fruit comestible appelé figue de

Barbarie. Cette espece appartient a la sous-famdtsOpuntioideae tribu desOpuntieae
[81]

Source : V. Korniyenko(2010).

Photo 5.1:: Raquettes et fruits du figuier de barbarie

*Culture

L'Opuntia Ficus Indica est une espéce peu exigeamteau et en engrais ; elle peut pousser
sur des terres tres hostiles, pendant des année#riggation.[81]

*Localisation

Durant I'époque coloniale, les premiéres réalisetia base de cactus ont été menées dans le
cadre des périmétres de défense et restauratiosotsedans la region de Nédroma(Tlemcen).
Une intéressante collection a été crée dans lenpé&e de rénovation rurale a Zériba(Grande
Kabylie) en 1974, et une a été installée a Chéiitjgr). Le cactus a fait I'objet de plusieurs

études par la FAO en Algérie. Les vergers et |deamns installés dans des régions comme
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Berrouaguia semblent avoir disparu.opuntia ficus indicafait I'objet d’'une importante

utilisation dans la région steppique ou elle ext ttemandé¢81]
*Atouts pour la production du bioéthanol

L’'opuntia ficus indica représente un excellent statbpour produire de I'éthanol en Algérie.

En effet cette plante pousse dans des conditiomataues extrémes, dans les climats aride
et semi aride, ou il n ya pas de concurrence potilidation de matiéres premieres a des fins
alimentaires ou pour les terres agricoles. L'éthaesi issu de la transformation de ses

raquettes riches en cellulose qui représeritdit de son poidg85]

3.6L’eucalyptus (Eucalyptus sp)

*Description

Il existe de nombreuses espéces d’Eucalyptus egridlgarmi elles E accidentalis,

E astringens, Espatula, Eforrestiana, Eucalyptusbglus.

Le gommier bleuKucalyptus globulysest un arbre sempervirent de la famille bigstaceae
originaire d'Australie. Il est largement cultivépetut croitre jusqu'a 30-55 m de h486]

Source : plantesdusud.com2008

Photo 5.13 Tronc et feuilles de I'eucalyptus
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*Culture
L’eucalyptus est un arbre a croissance rapide,bésoin de grandes quantités d'eau ; mais
dans un climat méditerranéen. Il s’adapte trés laeec seulement I'eau de pluie, il peut
méme étre envahissant comme c’est le cas dangladi® Bainem.

« Localisation
Les campagnes de plantations menées en Algérspmdaites dans le but de développer des
papeteries qui ont pour la plupart fermé laissa# €ucalyptus envahir les foréts du nord
algérien.
On recense pour les eucalyptus une superficie d23%3ha avec une possibilité annuelle
récoltable de 144 800 m3/an. Des reboisements téneféectués dans le nord du pays et
surtout a I'est (Annaba;16 310 ha, Guelma: 3 940Skikda: 2 845 ha, Tizi Ouzou: 6 070
ha). Les especes principalement utilisées Bordamaldulensiset E. globulus,et a moindre
degré E. grandis E. gomphocephal&. leucoxylonEn Algérie bien que des eucalyptus aient
été installés dans le semi-aride, les meilleursltg@s sont obtenus dans I'humide et le sub-
humide doux et chau¢B6]

*Atouts pour la production du bioéthanol

Le bois de E. globulus est employé principalementrga production de pate a papier. On
l'utilise parfois localement comme bois rond d'cetetrd'industrie et comme bois de feu.

Cet arbre et comme tous les eucalyptus pourratigtrexcellent substrat pour la production
de bioéthanol de deuxieme génération puisque itiglsé en cellulose ; en effet il contient

pres de 40.4% de cellulose avec écorce et pré6.de¥d de cellulose sans écoréY]

3.7 Le peuplier (Populus sp)

*Description

Ce sont de grands arbres, a I'écorce fréquemmenirée, du genteopulusde la famille des
Salicacées

*Culture

Le climat méditerranéen est adéquat au peuplies teai jeunes plants craignent les gelées
tardives (peu fréquentes au nord algérien) et €sxdeau du aux inondations tardives en mai
- juin. Par contre, cet arbre exige des terraies lalimentés en eau en période estivale. Il
craint les sols avec une nappe d’eau trop procHa derface en été (moins de 50 cm), ainsi
gue les sols compacts et séchants. Il exige unedoachesse minérale (pH >§38]
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Source : P. Igor (2008)
Photo 5.14 Plantation de peupliers

*Localisation

Plusieurs especes de peupliers poussent en Algériparc national de Taza de Jijel en est
riche notamment en peupliers noirs.

Il existe en Algérie, quatre especes de peupli&spulus nigra, Populus alba, Populus

tremula, Populus euphraticé88]
*Atouts pour la production du bioéthanol
Les peupliers ont prouvé leur efficacité en mat@eeproduction de bioéthanol ; en effet ils

sont riches en cellulose :

Tableau 5.6 :composition du peuplier

Cellulose (Kg hémicellulose (Kg Lignine (Kg
/100Kg Ms) /100Kg Ms) /100Kg Ms

Populus sp 42+2.9 22+6.2 24.8+3.8

Source : Bruno Godin et al, 2009

Le peuplier présente I'avantage de pousser rapmde Si on élague les arbrisseaux plantés
apres un an, de nouvelles tiges poussent sure.t@n peut les récolter apres trois ans.

Pour la culture du peuplier il faut bien moins dégie que, par exemple, pour le blé ou le
colza. ‘On peut méme tirer des arbres de 2 a 35dhis d’énergie que I'énergie qu'on y a
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investie. Pour le blé ce rapport n’est que de EiBplus le blé occupe de la terre cultivable
précieuse. Le peuplier pousse aussi sur les pescetlaigres. Selon (I'auteur), il faudra
toutefois patienter pendant dix années au moinatade pouvoir faire le plein d’éthanol de

peuplier. Et ceci ne constituera vraiment pasnalii récit des biocarburantf89]

3.8Le saule(salix sp)
*Description
Le saule $aliX) est un_genre d'arbres, d'arbustes, d'arbrissgdada famille des Salicacées

(Salicaceag Il comprend 350 especes environ, répartiesveetsde monde.

Source : Benssedik, 2006
Photo 5.15 Le saule

*Culture
Le saule pousse sur des terrains nus tres expdadsraiere, I'eau est un caractere important
pour son développement. Il préfere les sols Iégetsimides tels que les alluvions des bords

de cours d'eau.

*Localisation

Le saule pousse dans les zones fraiches et huohidesrd algérien. On distingue 5 espéces
de saule en AlgérieSalix alba Salix pedicelata, Salix purpura, Salix ciner&alix triandra.
[81]

*Atouts pour la production du bioéthanol
Le saule est un arbre idéal pour la production idéthanol de deuxieme génération a cause

de sa haute teneur en cellulose:
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Tableau 5.7:composition du saule

Cellulose (Kg/100
Kg Ms)

hémicellulose(Kg/100
Kg Ms)

Lignine (Kg/100 Kg
Ms)

Salix sp 46.5+13.5

18.5+6.4

20.0+1.4

Source : Bruno Godin, et al ; 2009

3.9Le kenaf (Hibiscus Cannabinus L)

*Description

Aussi appelé chanvre de Deccan, le kenaf est @amepnnuelle de la famille des Malvaceae.
Il est apparenté au coton. Ces tiges épineuses &'tm de diametre sont souvent, mais pas
toujours ramifiée. Les feuilles de 10 a 15 cm degleeur sont de forme variable, celles de la

base sont lobées et celles du sommet lancéoléssfldies de 8 a 15 cm de diameétre sont

blanches, jaunes ou pourpres. Le fruit est uneut@g®ntenant plusieurs graing30]

Source : fathuri.com

Photo 5.1°: Le kenaf

Selon Quezel et Santa le genre Hibiscus L est septé en Algérie par 6 espéces dont

hibiscus cannabinus [90]
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*Atouts pour la production du bioéthanol
Le kenaf est 'une des espéces les plus intéressgaiur produire du bioéthanol de part sa
composition en cellulose, en effet sa teneur efulose dépasse les 50% et son taux de

lignine est I'un des plus bas comparé aux autrpéces.

Tableau 5.8 :composition du kenaf

Cellulose (Kg hémicellulose (Kg Lignine (Kg
/100Kg Ms) /100Kg Ms) /100Kg Ms
Hibiscus 53.2+4 .1 184+14 79+1.2

Cannabinus L

Source Bruno Godin, et al, 2009.

3.10 La partie aérienne du topinambourHelianthus tuberosuk.)

* Description

C'est une plante vivace trés rustique, résistanfeoid, qui peut devenir envahissante a cause
de ses rhizomes tubérisés. Elle peut atteindraijasti5 m de haut, avec de fortes tiges, tres
robustes. Son cycle est annuel. Ses feuilles,naltersont de forme ovale, a pointe aigué,
rudes au touchef91]

Source : Paul Fenwick, 2004

Photo 5.1¢: Partie aérienne du topinambour
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*Atouts pour la production du bioéthanol

La partie aérienne de la plante est riche en osliuet convient trés bien comme substrat pour
le bioéthanol lignocellulosique puisque cette damnin’est ni consommeée contrairement a la

partie souterraine, ni utlisée comme fourdg#]

Tableau 5.9 :composition de la partie aérienne du topinambour

Cellulose (Kg hémicellulose (Kg Lignine (Kg

/100Kg Ms) /100Kg Ms) /100Kg Ms
Helianthus 36.5 12 10.1
tuberosud

Source Bruno Godin, et al, 2009
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4 DISCUSSION DES RESULTATS

Les espéces végétales locales utilisables pourdduption du bioéthanol de deuxieme
génération, citées ci-dessus, sont disponibles uamtiié dans notre pays. En réalité, les
especes proposées ne représentent qu’'un petittdidmade tout ce qui pourrai étre exploité
car la cellulose (substance de base du bioéthanaledxieme génération) est le compose
principal de tous les végétaux de la planete,rsautediffere d’une plante a une autre.

Les résultats montrent que du point de vue de #itqule kenaf a le plus haut pourcentage de
cellulose (53%), viennent ensuite les arbres ligrtelque le peuplier, le saule et I'eucalyptus
(qui s’étend sur plus de 43000 ha) qui ont I'avgatd’envahir les foréts du nord algérien.
Mais ces trois arbres présentent tout de mémeolinénient d’avoir de hautes teneurs de
lignine dépassant les 20% en plus de leurs exigemee eau (le saule et le peuplier
spécialement), dans ce cas la solution est d'etiles eaux useées traitées pour l'irrigation.

La fétuque et le ray grass présentent les tauplles bas de lignine ce qui fait d’eux les
matiéres les plus facilement hydrolysables, cesx dmpeces donnent également de bons
rendements par hectare avec plus de 14tonnes @aay Igrass etl6 tonnes pour la fétuque
qui a 'avantage d’étre pérenne (15 ans).

Les raquettes du figuier de barbarie aussi sonsulostrat intéressant pour une fabrication
locale du bioéthanol vu sa disponibilité, sa rigeesn cellulose et ses faibles exigences en
termes de qualité du sol, d’eau et d’engrais.

Du point de vue rendement, le cardon est sans desigece végétale la plus généreuse en
biomasse, elle peut donner plus de 25 tonnes demnaeche par hectare et par an en se
contentant seulement de la pluviométrie, le camktnégalement riche en cellulose et pauvre
en lignine comparé aux autres especes. Il préségtement l'avantage de pousser
spontanément, d’étre envahissant et boudé parniesaax, ce qui lui ouvre la voie de la

valorisation énergétique notamment celle du bicaihde deuxieme génération.
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5. INVENTAIRE DE QUELQUES ESPECES D'ALGUES LOCALE S POUVANT
ETRE TRANSFORMEES EN BIOETHANOL DE TROISIEME GENERA TION

5.1 Les macaoalgues

5.1.1 Laminaria sp (algue brune)

Laminaria spest une algue brune de la famille des LaminarmcEle mesure de 100 a 150
cm de long et vit de 3 a 5 ans. Elle cesse dererdd la fin de I'été jusqu'a la fin de I'hiver.
Elle représente entre autres une espece emblématiglittoral algérien, elle envahit comme

toutes les phéophycées la méditerraf&s.

(c) Mike Guiry 2002

Photo 5 19: Laminaria sp

Laminaria sp est capable de produire 150 millioastahnes de biomasse équivalent a 4
millions de tonnes de bioéthanol par an en utitidanglucose issu de I'hydrolyse de la

laminarine [92]

5.1.2 La laitue de mer (Ulva lactuca)
La laitue de merylva lactucg est une algue verte marine, nitrophile, qui petgindre un
metre de longueur dans des eaux riches en matggasiques, sa durée de vie est de

guelques mois, mais on en trouve toute l'annéecestindividus se renouvellent, surtout au
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printemps et en été. Elle est considérée commeheszmte, elle est trées abondante en

méditerranée, I'’Algérie compte 79 familles d’'ulvepbae[93]

Neeltje Jans 2008
Photo 5 20: Ulva lactuca

La laitue de mer est une espéce tres riche enasdluelle pourrait étre un excellent substrat
pour le bioéthanol de deuxieme génération d’auphms qu’elle produit 700 fois plus de

biomasse qu’un champ de bl®4]
5.2 Les microalgues

La biodiversité marine reste peu connue en Algétiee en dépit du fait qu’elle constitue un
réservoir trés riche en microalgues.

Il existe de nombreuses espéces de microalguegt gdtentiel pour la production du
bioéthanol, il s’agit d’espéeces riches en amidoinuge fois extrait et hydrolysé suit les étapes

classiques d’'une production de bioéthanol.
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5.2.1 Les espeéces de microalgues locales a hangéait en amidon

Tableau5. 10:Espéces de microalgues locales riches en amidon

D

Espéces photo Taux d’amidon Références
Chlamydomonas sfg : 17.0% [95] [98]
Krieger-Liszkay A (2008).
Photo 5. 21:Chlamydomonas
Sp
Chlorella sp 37.0 % [96] [98]
Pureocean

Photo 5.22:Chlorella sp

Scenedesmus sp 20.4 % [96] [98]

K.Simmons

Photo 5.23:Scenedesmus sy
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Oscillatoria sp

Y. Tsukii 2004

Photo 5.24:Oscillatoria sp

19.3 %

[97] [98]

Spirulina sp

.
!
¢

Niciun comntariu 2011

Photo 5.25:Spirulina sp

37.3a56.1%

[97] [98]
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6. DISCUSSION DES RESULTATS

Le potentiel des algues pour la production du baxéd! est bien connu, les molécules de base
sont d’ailleurs tres diversifiées (laminarine, aldse, amidon).

Les résultats montrent que le littoral algérienfeeme de vrais trésors verts, les especes
citées ne représentent qu’une infime partie dedewjui peut étre réellement exploitable.
Jusqu'a présent, la production de bioéthanol arphetmacro-algues n’est pas envisageable
en Algérie vu que la transformation de la cellulaggale en bioéthanol n'est qu'au stade des
essais au laboratoire, mais les avantages qu'effesnt par rapport aux plantes terrestres
comme la croissance rapide, le haut pourcentagdrdtes de carbone, nous font croire qu'il

y a un potentiel énorme pour adapter ces espdegzraduction d'énergie dans le futur.

Les espéces de micro algues montrent égalementama gpotentiel pour la production du
bioéthanol en Algérie d'autant plus que le substementescible est I'amidon dont
I'hydrolyse est plus facile et plus maitrisée qaeckllulose, les résultats montrent que les
spirulines ont le meilleur pourcentage d’amidons@ua 56.1%), les autres especes sont
également de bonnes matiéres premieres pour laugiod du bioéthanol notamment
Chlorella, scenedesmus, et oscilatoria qui peugaet de bons substituts de la spiruline si
cette derniéere est cultivée comme complément aliamen Mais quelque soit I'espéce choisie,
la mise en place d’un tel projet est intéressantélgérie qui compte 1200 Km de cotes, I
faut bien sOr analyser les éventuels impacts &codystéme et établir a I'avance les zones de

cultures qui ne nuiront ni a la péche ni au transparitime
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7. INVENTAIRE DE QUELQUES MATIERES LOCALES SOUS FOR ME DE
DECHETS POUVANT ETRE TRANSFORMEES EN BIOETHANOL

7.1 Mélasse de betterave sucriere

La mélasse est I'égout de sucrerie qui subsistsdarcristallisation de 3éme jet. Elle peut

provenir de la sucrerie de betterave, ou de |laneit.

Badagnani.2008
Photo 5.26:Mélasse de betterave sucriere

La mélasse, comme la pulpe, est donc un sous-praduisucrerie. Bien qu'elle puisse
constituer un excellent aliment pour le bétaile ellest pas, contrairement a la pulpe, reprise
par les planteurs. Il s'agit d'une matiere qui ieotenviron lamoiti€é de son poids en
saccharosgcelui-ci étant toutefois non cristallisable eisoa des impuretés qu'il contient.

La mélasse de betterave est riche en sucre (48 %).

Il est clair que I'Algérie ne produit pas assez lodteraves sucriergsour alimenter les
raffineries en continu mais des groupes industaelmme Cevital importent du sucre roux et
le raffinent en sucre blanc, en 2010 I'Algérie gorté 1 million de tonnes de sucre roux.
[99]. L'opération de raffinage génere elle aussi denklasse qui peut étre valorisée en
bioéthanol mais il faut d’abord débarrasser cettéasse de substances utilisées pour raffiner

et décolorer le sucre roup.00]
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7.2 Le lactosérum

En dehors de l'eau, le lactosérum contient du sacfde 70 % a 75 %) soit un taux de 50 g /I,
le lactose est constitué d’'une molécule de D ga¢&ctinis a une molécule de D glucose par
une liaison osidique 1-4101]

Il ne représente pas moins de 85% de la quantit@itdeansformé en fromage, il est donc un
bon substrat pour le bioéthanol vu sa richesseaetode, ce dernier est isolé du reste des
éléments du lactosérum par filtration ou par clisition puis hydrolysé afin de libérer les
deux molécules qui le composent : le glucose ejalactose, I'hydrolyse peut étre acide ou

enzymatiquef{ galactosidase)101]

Economiquement cette valorisation est trés intérgsscar le lactosérum est un déchet dont
les industries laitieres cherchent a s’en débagrass

Tableau 5.11 :Quantité de lactosérum Algérie

Lait de % dans la | Fromage | % dans la | Quantité de Devenir du
consommation| production t/an production | lactosérum lactosérum
t/an mondiale mondiale (m?

STEP Projet
de

valorisation

ALGERIE 72730 0,2 37 024 0,9 209 802

en boisson

gazeuse

Source : Dr. Biere et Partner, Gestion de dédrg@niques Valorisation des Déchets dans le Secteu

Agroalimentaire au Maghreb, 2008.

En Algérie, le lactosérum n’est pas valorisé, iljet¢ dans les cours d’eau causant de graves
problemes de pollution, pire encore les industagalimentaires achetent des poudres de
lactosérum importées. La DBO (demande biologiqusydiene) du sérum est de 40 000,
c'est-a-dire qu'un litre de sérum nécessite 40xydeéne pour que ses matiéres organiques
soient détruites par oxydation microbienne. Darssamnditions, il est devenu indispensable

de le traiter de sorte qu'il ne constitue plus mmagiere gravement polluante, la valorisation en
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bioéthanol semble étre une bonne alternative p@ugdrie qui compte de plus en plus

d’industries fromagere$§102]

7.3 Pommes de terre déclassées et épluchures

Les parties non comestibles des pommes de terrenque avons coutume de jeter a la
poubelle pourraient, remplacer les combustiblesilies, elles contiennent en effet une
guantité d’amidon résiduelle qui peut profiter & yproduction de bioéthanol, sachant que la
pomme de terre contient plus de 17,6% d’amidibd3]

"l.;\._.r

4 S

1%

Photo 5.27 Pelures de pommes de terrs

Cette matiére ne pose pas de problemes de disfi@nibar la pomme de terre reste le légume

féculent le plus consommeé en Algérie, elle géneretdnnes de pelures chaque jour.

Sachant qu’un algérien consomme en moyenne 60kgrndan4] et que le poids des pelures
est de 1149 sur 1K05]. L'algérien jette donc 6.85 Kg de pelures ce qurespond a un
total de 239750 tonnes par an.

7.1Pelures d’agrumes
Les pelures d’agrumes sont les nouveaux substrap®eés pour la production du bioéthanol,

ils sont riches en cellulose (12.7% al13.6l)6], abondants, et peu onéreux.
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FPL Energy,2007

Photo 5.28 Pelures d’agrumes

Un essai de production de bioéthanol a été meneénaelm Floride par le groupe FLP Energy,
'usine en question a estimé pouvoir produire 15Mlittes par an, en utilisant les 5M de
tonnes de déchets d’agrumes locdif6]

L’Algérie a produit en 2010, prés d® millions de quintaux d’agrumes ce qui correspand
une hausse de plus de 17,6% par rapport a la campagcedent§¢l07]

Cela représente un tonnage important de déchets|'glgérie pourrait valoriser en
bioéthanol a un cout réduit vu que ce déchet éstdbondant, encombrant, et aucunement

valorisé.

7.5 Pain ranci et déchets de boulangeries et detjgaerie

Il est étonnant de constater I'importance du vaute pain jeté chaque jour, il s’agit de
centaines de baguettes de pain entieres, mémenp@sées. L'Algérie importe du blé en
devises étrangeres, le triture, le sasse pour iodtefiarine que nous pétrissons, que nous

faisons cuire pour ensuite la donner au bétalil.

Pire encore méme les boulangeries jettent du mhie, gateux et des viennoiseries non
vendus dans la journée, dans un pays qui impogeyig longtemps, quelque 80% de ses

besoins en blé tendre servant a la fabricatiom darine.

Selon les dernieres estimations les algériensenetBmillions de baguettes par jour, en
sachant qu’'une baguette pése en moyenne 250 @madafait un total de 750 tonnes de pain

jetées par jour108]
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La valorisation énergétique semble étre une exdell&oie d'utilisation de ces énormes
guantités de pain, ajouté a cela une trés impartérteur en amidon (entre 65 et 70%)
pouvant étre hydrolysé et fermenté pour donnerioéthanol [109]

7.6 Les rebuts de dattes

Les dattes a part leur grande richesse en sucfea @%) et leur durée de conservation
relativement longue peuvent constituer un subsieachoix pour produire de nombreuses

substances a forte valeur ajoutée tel que I'éthanol

Source A .Boulal et al, 2010

Photc 5.29: Dattes non commercialisables

En Algérie, les cultivars de dattes sont nombrdisoat estimés a plus de 800. Ces ressources
géneétiques sont tres mal exploitées a I'excepteDelylet Nouret a degré moindréshars
Degla Beidaet Mech Deglaqui présentent une importance économique majearecéhtre,

le secteur phoénicicole algérien fournit chaqueéanun tonnage trés é€levé de dattes

communes, malgré cela la valeur marchande dessdatemunes reste faiblg.09]

Les rebuts de dattes ou écarts de tri de dattesseqent les fruits du palmier dattier non

consommables ; ces dattes ont une faible valeuchmade comparée a deglet Nour, degla

Baida , Ghars ou encore Mech degla. Elles sontrdest a ['alimentation animale ou a

'échange sous forme de troc vers le Mali et le eXigCependant aucune industrie de
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transformation de la datte, n’est implantée. Aujthwni grace aux procédés
biotechnologiques, il est possible de valoriser tedtes communes de faible valeur
marchande et de mettre sur le marché local etnati@nal, une nouvelle génération de
produits a forte valeur ajoutée tel que le bioéthan

Selon les informations qu'on a pu récolter, il msxgue les écarts de tri représentent une
moyenne de25 % de la production dattiere annuelle.

En se basant sur la production de 270 000 tonaeslié 2010[109]

On peut estimer le tonnage annuel de rebuts desdatimme suit :

270 000 * 25 % = 67500

Soit: 67500 tonnes de rebuts de dattes / an

A la lumiere de ces résultats estimatifs, nous tedoss que ces sous produits sont disponibles
avec un tonnage tres appréciable, justifiant undedtle leur valeur en vue de leur utilisation

rationnelle pour produire du bioéthan{d10]

7.7 Déchets de papeteries

Le but est de valoriser les déchets issus deodugtion de pate a papier a partir de bois. En
effet, le bois est dans un premier temps cuit puextraire la cellulose, qui servira elle-
méme a fabriquer le papier. Or, cette étape pradhétliqueur noire, qui contient la lignine et
une grande partie des hémicelluloses sous formublsolCette liqueur noire est aujourd'hui
bralée pour produire de I'énergie. Comme les usiagetieres modernes sont excédentaires
en énergie, l'idée a germé de valoriser autrenentéchets, et notamment les hémicelluloses
qui pourraient étre utilisées pour produire dén#iébl plutét que d'étre solubilisées et bralées.
Les chercheurs travaillent sur un procédé d'extnaate ces molécules. L'éthanol est ensuite
obtenu par fermentation de ces derniers.
Un tel projet présente plusieurs avantages : ldgotes de bois sont déja organisées, les
usines de transformation du bois existent et foncgnt. Le bois collecté peut servir a la fois
a la production d'éthanol et de papjéd.1]

La production du papier d’emballage est estiméé @ tonnes en Algérie. La majeure
partie de la production nationale est I'ceuvre ditesg public. Toutefois, le privé a consenti
des investissements destinés a la fabrication dhiepauate d’'une capacité de 25 000

tonnes/an. Le secteur de la transformation a, wsmadhe, connu une évolution considérable a
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travers les investissements du public et du piiX@n cite la fabrication de sacs de diverses
contenances, les caisses en carton, articles lgi Gipec (leader de I'industrie de papier
en Algérie) dispose d’une capacité de fabricationualle installée de 60 000 tonnes pour la
sacherie, 75 millions d’'unités de cahiers scolairé® prive, quant a lui, assure une capacité
d’environ 100 000 tonnes/an pour le sac, les caisaeton ondulé et la boite pliante. Tout
cela génére des tonnes de déchets considérablea geut transformer en bioéthanol.

En Algérie, des plans de recyclage du papier s@vus notamment au niveau de la papeterie
de Baba Ali[112]

7.8 Déchets des industries textiles

On entend par déchets textiles les déchets nenrfigide industrielle (chutes de fabrication
des filatures et usines de tissage, chutes des}ijseu bien les chiffons et textiles usageés
provenant des ménages.

En Algérie, les industries textiles sofdrtement déstructurées et endettées. La régredsion
l'activité a ainsi conduit a un recul de l'industriationale en termes de parts de marché et
d'emploi. Les parts de marché de l'industrie nal®mrestimées a 47% reculent fortement en
volume malgré un marché de consommation importaaiué a environ 95 000 milliards de
dinars.[113]

Mais malgré cela les déchets textiles représenteatmatiere durable pour une éventuelle
production de bioéthanol car la consommation etiléeste I'Algérie ne cesse d’augmenter a
cause des produits d’importation a bas prix qundent le marché textile algérien, ce qui

offre un tonnage considérable en vétements uséssatles en bioéthanol.

7.9 Déchets de menuiserie : sciure et copeaux ddso

Le bioéthanol peut étre obtenu a partir des déathetenuiserie, cette derniere génere des
tonnes de sciure et de copeaux de bois par an.lgérié, il n'existe aucune valorisation ou
recyclage pour ce genre de déchets, la sciureisitdisée comme litiére pour animaux soit
tout simplement jetée. La teneur de la sciure stabpeaux de bois en cellulose dépend du

type du bois utilisé.
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7.10 Autres déchets agricoles

Les matieres pouvant servir de substrat pour létbanol lignocellulosique sont nombreuses,
en effet un des avantages de cette filiere edtXibflité des matiéres premieres utilisées ainsi
les feuilles mortes, la tonte de gazon, les fldarges, le foin, les écorces broyées, les
aiguilles de conifere, les déchets des unités olesg;et tout autre résidu forestier peuvent

étre transformés en bioéthanol.

114



8. DISCUSSION DES RESULTATS

Les résultats montrent que les substances de ladsefabrication du bioéthanol (saccharose,

amidon, cellulose, lactose) se trouvent en quarkiés les déchets et les coproduits des
industries et des ménages locaux, toutes les resti@wventoriées sont bonnes a prendre
puisqu’elles sont peu onéreuses voir gratuites.sDanliste présentée, il est clair que les

produits qu’'offre le palmier dattier dépasse da les autres matiéres, en effet, ce denier offre
un tonnage appréciable de dattes non commercitEsastimé a 67500 tonnes par an, les
déchets du palmier sont aussi intéressants, eséimi885103 tonnes de palmes et 5103 tonnes
de pédicelles pouvant étre transformés en éthatlolasique. La seve aussi peut étre

valorisée en bioéthanol mais I'expérience est agreeavec précaution car les essais réalisés
sur cette derniére ne mentionnent pas si I'extvaatiassive de la séve réduit le rendement en

dattes ou pas.

Les déchets sous formes de pelures semblent émeselientes matieres premieres pour le
bioéthanol qualitativement et quantitativement, edfet, les pelures de pommes de terre
particulierement abondantes en Algérie, (239750dsrpar an) sont trés riches en amidon et
aucunement valorisées jusqu'a ce jour. De mémegydrses d’agrumes sont d’excellentes

sources de cellulose disponibles en grande quantité

La fabrication du bioéthanol a partir de décheesnhpas uniguement une fagcon de réduire les
couts de la matiere premiere, elle peut aussi septér une solution écologique pour le
recyclage de certains déchets polluants comme dodé@rum ou encore d'un déchet

encombrant comme le pain ranci.
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Chapitre 6 : RESULTATS DE L’ANALYSE DE CYCLE DE VIE

DU BIOETHANOL DE CARDON

1. LES ARBORESCENCES

Suite a [lintroduction d'intrants et d’hypothésesmdiqués précédemment dans la
méthodologie, ces données ont été validées pagieiél SimaPro qui nous a permis d’avoir

les arborescences suivantes :

1.1 Arborescence du produit principal (le bioéthant)

levures ’VOutputgas ’VOUtputgas

Fertiiser Fertilser Glyphosate, | | Diesel (kg) [ | Fertiliser (N) Sulphuric Output gas cardon ITap water, af

(P205) (K0) at regional acd, liquid, | fturbine Alg. S user/CHS

storehouse/C] at plant/RER
TTTTT

celulase
saccharificat
on)

urbine Alg. 9 fturbine Alg. §

Figure 6.1: Arborescence des étapes de production du bioéthanmrdon
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1.2 Arborescence des coproduits

Output gas
turbine Alg. S

Figure6.2: Production du biodiesel a partir des graines ddaraet génération du

tourteau

1.3 Arborescence des déchets

waste water
traitement

|

Treatment,
sewage, to
wastewater

Figure 6.3: Déchets générés lors de la fabrication du bioétrdmoardon
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1.4 Arborescence générale

Figures 6.4:Arborescence générale

118



6.4"

Figures

(Swop L
S7) uop1e) 3p
ey 1,p 3jpased

(oNS)
QAT [e0) 56 [einmey 2531 ll0 Aneary
J3)emalsem (u S ¥y Aued Ho/asnoya.ols
0} ‘abemas S iy aug.n S iy aug.ny OReayeLes) SHo/kasn S “bly augny 1e ‘pinby| [euaibas (02) (S02d)
‘usugeai seb ;nding seb ;ndyng SaIMa| ES:IIEN] 18 '1ojem de ] uopJed seb ;nding 'poe anyding (N) Josijned (By) ;osig 18 ‘jesoydhin Jasijnia4 SR
_ _ g % _ ; _ _ g % _
eleufy
BUIEITE 5] S *Bjy auigin 3p saujeid {0031
J3JeM 3)SeM seb nding PO uonejjasip UONeIURULIR) uawayenz.d 10 umynd
L T _
(S/qnsnquoo) uopJed 956 © Uopaed
3[enpisp uonejjasip 3p [esaipoiq neapno 3P jouetpz0ig
aulup) 3P SJuaNR 3p so4)| 579 3p by 5/81 3P 05€6
Jedupd
SyP synpoid-0) Anpo.d

le détaillée

7

énéra

Arborescence g

119



2. EMISSIONS DE GAZ A EFFET DE SERRE (Kg de CQ équivalent)

Apres introduction des données dans le logiciek en les résultats suivants :

Figure 6.5: Emisions de C@de chaque étape de production du bioéthanol et du
biodiesel de cardon
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Tableau 6.1:Quantité de C@émise par chaque étape de production du bioétlehcii

biodiesel a partir du cardon

Kg CO, équivalent Pourcentage
Bioéthanol 95% Culture et récolte 1650 51.2 %
de cardon :
Prétraitement 105 3.28%
Fermentation 539 16.8%
Distillation 922 28.7%
Total 3216 99.4%
Biodiesel Trans estérification 0.0891 0.0027%
Effluents de Traitement de I'eau 20 0.62%
distillation
TOTAL 3236 100%

Les résultats montrent que la fabrication du biaétth de cardon est le processus le plus
émetteur de CQavec prés de 99.4% de I'ensemble des émissions geoduction. Ce
résultat est tout a fait logique vu que le bioéthast le produit principal avec un rendement

estimeé a 9350 litres par hectare quand le biodm®he seulement 625 litres par hectare.

Les résultats montrent aussi que la culture ekdalte sont les étapes les plus polluantes dans

le processus de fabrication du bioéthanol avec ¥gp0e CQ emis.
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9350 | de

prétraitemen fermentation
t

105 kg €02 539 kg C02 ¢

culture et distillation

recoke
1,65E3 kg C

Fertiiser Fertiliser Glyphosate, Diesel (kg)
(P205) (K20) at regional

63,8kgC02( [146kgCO2¢ [66,4kgCO2{ [704kqCO2

(N) Sulphuric QOutput gas Tap water, Output gas Output gas

acid, liguid, at|  [turbine Alg. § [t user/CHS|  [turbine Alg. §  fturbine Alg.
105kgC02e 0,93kgCO2( |[108kgCO2( [528kgCO2e 922 kg CO2

1,3E3 kg CO
TTTTT

Figure 6.6: Emissions de C&de chaque étape de production du bioéthanol di@car

Cela est du essentiellement au lourd bilan carlamsefertilisants utilisés durant la culture
notamment celui de l'azote dont la fabrication eshnue pour consommer beaucoup
d’énergie, notamment le gaz naturel générant aisiportantes quantités de méthane dont
I'effet de serre est 25 fois supérieur a celui dD,,Cl ya aussi les fortes émissions de
protoxyde d'azote (}D) apres épandage de l'azote, ce dernier estigsgni gaz a effet de

serre, a fort potentiel de réchauffement global .

Selon les rapports du GIEC (Groupe d'experts intergrnemental sur I'évolution du climat)
le secteur de la production d’engrais représente seul environ 1,2 % de la consommation
d’énergie mondiale et est responsable d’envirorn?d ,@es émissions de gaz a effet de serre,

soit 500 millions de tonnes chaque année.

La distillation émet quand a elle 922 Kg de Cduis a l'utilisation du gaz naturel, ce qui
représente environ 28.7% du total des émissions.

La fermentation est responsable d’environ 16.8% délasssions de carbone qui ont pour

origine I'électricité (turbine & gaz) utilisée pasgsurer simultanément la saccharification et la
Co-fermentation, par contre le prétraitement priesém bilan carbone le moins lourd avec

3.28% des émissions, dus essentiellement a lacédiom de l'acide sulfurique nécessaire a
I'hydrolyse de la biomasse lignocellulosique, I'dgie consommée durant cette étape n’est
pas importante car I'opération ne dure que quelquasates (de 2 a 10 minutes).
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3. CONSOMMATION EN ENERGIE FOSSILE
Apres introduction des données dans le logiciek en les résultats suivants :

Tableau 6.2:Energie consommeée en (MJ) par chaque étape degti@adu bioéthanol et du

biodiesel a partir du cardon

Energie fossile consommée (MJ) Pourcentage
Bioéthanol 95% Culture et récolte 22400 45.8 %
de cardon :
Prétraitement 1770 3.63%
Fermentation 9110 18.6%
Distillation 15300 31.4%
Total 48600 99.4%
Biodiesel Trans estérification 1.48 0.003 %
Effluents de Traitement de I'eau 295 0.603 %
distillation
TOTAL 48900 100%
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parcelle d'1 ha
de Cardon (25

4,89E4 MJ prim

produit
principal

4,86E4 MJ prin]

Co-produits

1,48 MJ primar

déchets

295 MJ primary,

9350 | de 1875 Kg de 625 litres de effluents de lignine
Bioéthanol de tourteau biodiesel de distillation résiduelle
4,86E4 MJ prin] 0 MJ primary 1,48 MJ primar 295 MJ primary, 0 MJ primary
T T T
culture et prétraitement fermentation distillation
recolte

2,24E4 MJ prim

9,11E3 MJ prinj

1,77E3 MJ prin]
T T

1,53E4 MJ prim
T

Figure 6.7: Consommation d’énergie durant la production duthiaxol et du biodiesel a

base de cardon

Les résultats montrent que la production du bic@hae cardon est le processus le plus
vorace en énergie comparé a la production de lseliet le traitement des effluents de
distillation avec prés de 48600 MJ corresponda®®.4% de la totalité de la consommation
énergétique, ceci est logique vu que le bioéthasble produit principal de cette raffinerie

avec un rendement estimé a 9350 litres par hedtaréis que le biodiesel n’est qu’un produit
secondaire fabriqué a partir d'un coproduit destiné consommation locale. Les résultats
montrent également que la culture et la récoltet $em étapes les plus consommatrices
d’énergie dans la production du bioéthanol aved@R4 ce qui correspond a 45.8% de la

consommation énergétique totale.

culture et
recolte

2,24E4 MJ prin

|

Fertiliser
(P205)
976 MJ primar'

Fertiliser (K20) Glyphosate, at Fertiliser (N)

regional

Diesel (kg)

2,39E3 MJ prin 1,93E3 MJ prin| 6,61E3 MJ prin|

1,105E4 MJ pIT'irr

Heavy oil Diesel Natural gas Coal

Electricity
(SNG)
520 MJ primar

1,31E3 MJ prin| 6,62 MJ primar 7,3E3 MJ primg 1,32E3 MJ prin|

figure 6.8: Consommation énergétique de la culture et declalte
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En effet, la culture du cardon nécessite un p@iioe en engrais et herbicides, les engrais
azotés sont spécialement connus pour leur grandsooomation d’énergie car ils sont
produits a partir de I'ammoniac dont la fabricatioonsomme d’importantes quantités de

combustibles, d’électricité ainsi que de matienesperes a base d’hydrocarbures.

La récolte consomme également beaucoup d’énerdieMsd, cette énergie est issue des 130
litres de diesel qui alimentent les ramasseuseselboses utilisées pour récolter et

conditionner la biomasse.

La distillation est elle aussi une étape voracérargie consommant prés de 15300MJ pour la
production de 9350 litres de bioéthanol ce quiespond a 31.4% de la consommation
énergétique totale. La distillation est connue pite I'étape la plus consommatrice d’énergie
dans la fabrication du bioéthanol, cette consononafeut atteindre les 60% de la
consommation totale ce qui n’est pas le cas datre manalyse qui n’est que de 31.4%, ceci
est du au fait que I'étape de déshydratation gunpede passer de I'éthanol 95% a I'éthanol
99.7% n’ai pas été prise en considération ; daitdef produit final est un bioéthanol hydraté
a 5% et non pas un bioéthanol anhydride permediast d’économiser 30% d’énergie et par

conséquent d’avoir un bioéthanol de moins bonnéitqua

La fermentation consomme 9110MJ, elle est respédmsabenviron 18.6% de la
consommation totale d’énergie, il s’agit essergraknt de ['électricité qui alimente le
bioréacteur durant 24h et qui assure l'agitatiomérhtion, le maintien de la température
(30°C) pour mener a bien la saccharification aine la conversion du glucose et du xylose

en éthanol.
fermentation
9,11E3 MJ primg
l l
cardon Tap water, at cellulase levures Output gas
user/CH S (saccharificatio turbine Alg. S
n)
0 MJ primary 342 MJ primary 0 MJ primary 0 MJ primary 8,77E3 MJ primz

figure 6.9: Consommation énergétique de I'étape de fermentatio
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Quand au prétraitement, il ne consomme que 1770c&dui correspond a 3.63% de la
consommation énergétique totale, ceci peut s’empligpar la rapidité de cette étape qui ne
dure que guelques minutes (2 a 10 minutes) enmprésie I'acide sulfurique dilué.

4. LE BILAN ENERGETIQUE

Le bilan énergétique a été calculé selon la relatiovante :

* bilan énergétique = énergie produite sous formeealbiocarburant / énergie consommeé

\L4

*L’énergie produite
PCI (pouvoir calorifique inferieur du bioéthanal)21.3 MJ/I [114]
Energie produite= 21.3 MJ/I . 9350 | = 199155 MJ

*L’énergie consommée= 48600MJ (donné par le logBimaPro)

Bilan énergétique = 199155/ 48600 = 4.07

Bilan énergétique du bioéthanol de cardon = 4.09

Le bilan énergétique du bioéthanol de cardon mountre efficacité énergétique, en effet

I'énergie produite est 4 fois supérieure a I'énergbnsommeée, ceci peut s’expliquer par les
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hypothéses qui nous ont permis d’éviter des consations énergétiques inutiles parmi

lesquelles on peut citer :

* Lalocalisation de la raffinerie a coté du terrdenplantation du cardon, qui diminue la
consommation d’énergie liée au transport de la bgs®e.

* La suppression de I'étape de déshydratation regptmsle 30% de la consommation
énergeétique.

* La limitation de tout apport hydrique a la pluvicmme

* Le choix du prétraitement avec l'acide dilué paraiiautres méthode plus

consommatrices d’énergie comme I'explosion de vapaua thermohydrolyse.

5. COMPARAISON DES RESULTATS

Les émissions de CQla consommation d’énergie fossile ainsi que larbénergétique du
bioéthanol 95% de cardon ont été comparés respant a ceux du bioéthanol a base de

canne a sucre, de mais, et de swich grass (hered.ve
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Tableau 6.3:Comparaison des émissions de,Cd2 la consommation énergétique ainsi que
du bilan énergétique du bioéthanol de cardon agag des bioéthanols de canne a sucre,
d’herbe et de mais.

Quantité de CO Energie fossile Bilan énergétique

emise (Kg CQ eq) consommeée (MJ)

Bioéthanol 95% de 3210 48600 4.06
cardon
Bioéthanol 95% de 2300 34200 5.82

canne a sucre

Bioéthanol 95% de 14600 203000 0.98
mais
Bioéthanol 95% a 3610 87900 2.26
base d’herbe
(Grass)

B Quantitéde CO2 émise (Kg CO2 eq) MBEnergie fossile consommée (M.T)

250000,00 - 203000
200 000,00 A
150000,00 -
87900
100 000,00 -
50000,00 -
0,00 T T 1
Bioéthanol Bioéthanol Bioéthanol Bioéthanol
05%, de 05%s de canne  95% de mais 05%% a basce
cardon asucre d’herbe
(Grass)

Figure 6.10: Emissions de CQet consommation énergétique du bioéthanol de nadio

mais, de canne a sucre et d’herbe.
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Les résultats montrent que le bioéthanol de castloet plus de COet consomme plus
d’énergie comparé au bioéthanol de canne a sueralemier présente le meilleur bilan
carbone ainsi que le meilleur bilan énergétiguempaes quatre types de bioéthanols
comparés. Cela ne veut pas dire que le bioéthaeotashne a sucre consomme moins
d’énergie que le bioéthanol de cardon, bien auraoet ces raffineries sont connues pour étre
trés voraces en énergie, la différence est qu'uaadg partie de I'énergie consommée est
renouvelable, elle provient de la combustion dbdgasse qui génere I'électricité nécessaire
pour alimenter la raffinerie. Contrairement au caissu des combustibles fossiles, le,CO
issu de la combustion de la bagasse ne s'ajouta palsii déja contenu dans la biosphere, ce
CO, n'est que le carbone emmagasiné durant la phatosys, il sera réabsorbé lors du cycle
de croissance suivant de la plante.

Comparé a un autre éthanol cellulosique (herbdjild®m énergétique ainsi que les émissions
de CQ associées du bioéthanol de cardon peuvent éusad&yés comme trés bons, surtout
gue la production du bioéthanol du switch grassrbge utilise les mémes procédés
(prétraitement a I'acide, SSCF), aussi, c’est unenbsse cellulosique comparable au cardon,
ceci est du aux quantités d’intrants agricoles s&miees a la culture de I'herbe ainsi qu’a la

consommation de carburants fossiles pour acher@meatiére premiére a la raffinerie.

Les bilans du bioéthanol de cardon sont égalemettement supérieurs a ceux du bioéthanol
de mais qui a les plus lourds bilans (énergétiqi@;) des quatre types de bioéthanol
comparés. Ceci peut étre expliqué par la vora@gdadapes d’hydrolyse de I'amidon ainsi que
par la consommation d'importantes quantités d’eaud’engrais. En effet, I'azote est
responsable de la libération du protoxyde d'azNi®©), qui est un puissant gaz a effet de
serre, a fort potentiel de réchauffement global étirée de résidence élevée (de I'ordre de 100

ans).

De la, on peut déduire que la production du bic&hde cardon est écologique et contribue
par ses procédés, ses intrants ainsi que par soluipfinal a la réduction des émissions de
gaz a effet de serre. Aussi, une telle producti&mege enviror fois plus d’énergie qu’elle

n'’en consomme, ce bilan bien qu’il soit Iégéremafdrieur a celui de la canne a sucre, qui
est un produit alimentaire peut étre considéré cenexcellent si on le compare au bilan

énergeétique moyen du bioéthanol qui est @
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CONCLUSION GENERALE

A lissue de cette étude, il a été possible de s#nmesin début d’inventaire des matieres
premieres locales non alimentaires valorisablebiecarburants (espéces végétales, déchets,
algues), en Algérie. Plus d’une vingtaine d’espacggetales a été inventoriée et décrite, avec
I'aide et les orientations de nos collegues destitnt National de la Recherche Forestiere, de
facon a ne pas perdre de vue un critére impor@wi,irabilité de la filiere de production des

biocarburants.

En effet, I'inventaire réalisé met en évidence iladlversité de nos ressources végétales, en
particulier les espéces riches en cellulose ee@g®ces aquatiques, qui pourront servir de
substrats pour ce qu’on appelle les nouvelles géinés de biocarburants, ou encore pour les
bioraffineries. Ces dernieres sont des systemgsatkiction de biocarburants qui associent la
chimie verte, la valorisation des déchets, le éraént des effluents et la production de

biocarburants.

De 13, il apparait évident, que les biocarburamtpemiere génération seront amenes a étre
remplacés. En témoigne linventaire restreint destiénes pouvant étre transformées en
bioéthanol de premiére génératidriéthanol cellulosique est donc mis en avant. Mdis
subsiste des éléments-clées comme la maitrise delsndgies de production, qui

détermineront I'évolution d’un tel secteur en Aligéer

Les biocarburants de troisieme génération peuvgalegent étre les carburants de demain en
Algérie, notre littoral renferme de nombreuses espél’algues qui peuvent étre d’excellents
substrats pour le bioéthanol et I'inventaire pr@pdans cette étude ne représente qu’un petit
échantillon. Les avantages du bioéthanol algal o plus a démontrer, outre la culture
rapide, les algues consomment du,QfDrant leur croissance et contribuent donc a la

réduction des émissions de gaz a effet de serre.

L'analyse de cycle de vie du bioéthanol de cardmuys a permis de mettre en évidence
'amélioration des bilans énergétique et environeetal, lorsqu’on utilise des substrats
cellulosiques, par rapport aux produits alimengifen effet, les résultats montrent qu’'une
telle raffinerie produit quatre fois plus d’énergigelle n’en consomme. Cependant les étapes
de fermentation, prétraitement et distillation eestvoraces en énergie. C’est justement sur ce
point que travaillent actuellement les scientifigjuear ils sont convaincus, qu’'une fois les
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codts et les besoins en énergie liés a ces tedmirpduits, ces nouvelles générations de

biocarburants seront trés compétitives.

En raison de l'importance de la biodiversité, itaseplus rentable et durable que chaque
région profite de ses spécificités en termes deorteses végétales, pour linstallation d’'une
production locale de biocarburants. La valorisaties déchets et la culture des micro-algues
pourraient étre associées a ces ressources pouiséaen place d’'un mix énergétique. Une
approche intégrée permettrait de mieux apprécierpfict du développement d’'une telle
filiere sur I'agriculture, I'utilisation rationnedl de I'eau et le développement de ces régions de
maniere générale. De plus certaines espéces cijus peuvent servir comme aliment de
bétail, le développement de cultures fourragermsudble usage pourrait s’avérer plus rentable

et motivant pour les agriculteurs, en plus de langation des déchets agricoles.

L’analyse de cycle de vie des biocarburants predupartir de ces matieres premiéres vérifie
la viabilité de la filiere, son rendement, son ct&#ee durable, et permet ainsi d’éviter les
erreurs en termes d’'impact environnemental et maedé économique. Cependant, il est
nécessaire de continuer l'inventaire et les essgi@rimentaux, de maniére a collecter un
maximum de données, liees aux ressources et comslilocales. Et ce dans le but de
constituer une base de données qui servira deshmeea des analyses de cycle de vie plus
objectives, et de connaitre le réel potentiel d&lgérie en termes de biomasse et de

bioénergie.
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