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Avant- propos

Cet ouvrage s'adresse aux étudiants de la quatrième année Éle
trote
hnique Spé
ia-

lité : Énergie et environnement de l'université et des é
oles d'ingénieurs d'Algérie. Il suit

grosso modo le programme enseigné de Bioénergie "Énergie renouvelable III".

Ce poly
opie fournit à l'étudiant un 
ours dispensés à l'É
ole Supérieure des S
ien
es

Appliquées -Tlem
en- Le manus
rit est divisé en quatre 
hapitres.

� Chapitre 1 : La biomasse

� Chapitre 2 : Bioéthanol

� Chapitre 3 : Biodiesel

� Chapitre 4 : biogaz
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1.1. BIOMASSE CHAPITRE 1. LA BIOMASSE

1.1 Biomasse

La dé�nition de la biomasse est indiquée par la dire
tive européenne N 2003/30/CE

du 8 mai 2003 : � La biomasse est la fra
tion biodégradable des produits, dé
hets et

résidus provenant de l'agri
ulture (y 
ompris les substan
es végétales et animales), de la

sylvi
ulture et de leurs industries 
onnexes, ainsi que la fra
tion biodégradable des dé
hets

industriels et muni
ipaux �.

Dans le domaine de l'énergie, et plus parti
ulièrement des bioénergies, le terme

La biomasse représente l'ensemble de la matière organique, qu'elle soit d'origine végé-

tale ou animale. Elle peut être issue de forêts, milieux marins et aquatiques, haies, par
s

et jardins, industries générant des 
o-produits, des dé
hets organiques ou des e�uents

d'élevage.

Cette matière organique est la matière qui 
ompose les êtres vivants et leurs résidus ayant

pour parti
ularité d'être toujours 
omposée de 
arbone (du bois aux feuilles en passant

par la paille, les dé
hets alimentaires, le fumier. . . .

Bref, une sour
e d'énergie tirée de 
e qui pousse et de 
e qui vit !

1.1.1 La photosynthése :

La biomasse est la matière végétale dérivée de la photosynthèse, réa
tion entre le CO2

dans l'air, l'eau et la lumière du soleil. Typiquement, la photosynthèse 
onvertit moins de

1% de la lumière du soleil disponible. Cette énergie est sto
kée dans les liaisons 
himiques

des végétaux.

Lorsque la biomasse est utilisée dans un pro
essus de valorisation, (pro
essus biologique,


himique ou thermique), nous extrayons l'énergie en oxydant les atomes de 
arbone pour

produire du CO2 et de l'eau. Le pro
essus est 
y
lique, 
ar le CO2 est disponible pour

produire la nouvelle biomasse.

L'homme, pendant des milliers d'années, a exploité l'énergie sto
kée dans 
es liaisons


himiques, 
omme 
arburant et 
omme aliment. Plus ré
emment, la biomasse fossilisée

(
harbon et pétrole) a été exploitée. Cependant, puisque la 
onversion de la biomasse en


ombustibles fossiles prend des millions d'années, nous ne 
onsidérons pas 
es ressour
es


omme renouvelables à l'é
helle de l'humanité. Brûler des 
ombustibles fossiles en utilisant

de la biomasse âgée en relâ
hant du � nouveau CO2 � ; 
ontribue à l'e�et de serre et épuise

une ressour
e non-renouvelable alors que brûler une � nouvelle � biomasse n'y 
ontribue

4



CHAPITRE 1. LA BIOMASSE 1.1. BIOMASSE

pas, par
e que la 
roissan
e de nouvelles plantations assure que le CO2 est absorbé par la

nouvelle plante.

Figure 1.1 � Le 
y
le de CO2

Le rendement énergétique de la photosynthèse est médio
re :

� 20 % des rayons in
idents sont ré�é
his

� 10 % traversent les parties vertes des végétaux

� 20 % sont réémis sous forme de rayonnement infrarouge

� 48 % sont perdus en �uores
en
e au 
ours de 
ertaines réa
tions de la phase lumi-

neuse

� 2 % au maximum de l'énergie in
idente peut servir à la photosynthèse.

1.1.2 Types de biomasse :

Les 
her
heurs 
ara
térisent les divers types de biomasses de di�érentes manières mais

une méthode simple est de dé�nir quatre types prin
ipaux, à savoir :

� plantes de type � bois �

� plantes herba
ées

� plantes aquatiques

� engrais ou fumiers

La 
atégorie � plantes herba
ées � peut en
ore être divisée en deux 
atégories : sè
he et

humide. Dès lors, les 
atégories � fumiers �, � plantes aquatiques � et � herba
ées humides�

seront naturellement dirigées vers les pro
édés humides, tels que la fermentation, tandis

que les 
atégories � herba
ées sè
hes � et de type � bois � seront dirigées vers les pro
édés

se
s tels que gazéi�
ation, 
ombustion et pyrolyse. En règle générale, le pro
essus de

5



1.1. BIOMASSE CHAPITRE 1. LA BIOMASSE

valorisation humide sera 
hoisi, lorsque les besoins en énergie de sé
hage pour le pro
essus

se
, seront trop importants par rapport à l'énergie 
ontenue dans le produit se
.

1.1.3 Propriété de la biomasse :

Les propriétés de la biomasse déterminent le 
hoix du pro
essus de 
onversion et toutes

les di�
ultés opérationnelles qui peuvent apparaîtrent. les di�érents voies de valorisation

sont représentées dans la �gure.

Le 
hoix de la sour
e de biomasse est également dépendant de la forme de l'énergie

demandée.

Les prin
ipales propriétés intéressantes sont :

� La teneur en humidité (intrinsèque et extrinsèque)

� Les propriétés thermiques

� Pouvoir 
alori�que

� 
omposition

� Les proportions de 
arbone et de matières volatiles

� La teneur en 
endres ou en résidus

� La teneur en métaux al
alins

� Le rapport 
ellulose/lignine

Pour les pro
essus de 
onversion �se
s�, les premières propriétés sont importantes,

alors que pour les pro
essus �humides�, la première et la dernière propriété sont essen-

tielles.

Figure 1.2 � di�érents voies de valorisation de biomasse
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CHAPITRE 1. LA BIOMASSE1.2. LES CONVERSIONS BIOCHIMIQUES DE LA BIOMASSE

1.2 les 
onversions bio
himiques de la biomasse

Les 
onversions bio
himiques sont des pro
essus naturel de dé
omposition par a
-

tion des ba
téries. Mais elles peuvent être 
ontr�lées de façon à obtenir un 
ombustible

fa
ilement exploitable. Deux �lières de 
onversion bio
himique de la biomasse sont parti-


ulièrement intéressantes :

1. La fermentation al
oolique

2. La biométhanisation ou digestion anaérobie

1.2.1 fermentation al
oolique

Elle utilise des levures pour dégrader la matière organique par voie aérobie( présen
e

de l'air). Deux familles de bio
arburants sont a
tuellement développées : les esters d'huiles

végétales (ester de 
olza in
orporé dans le gazole ou le �oul domestique, ester de tournesol

a
tuellement testé pour être in
orporé dans un premier temps au �oul ; l'éthanol, produit

à partir de blé et de betteraves, in
orporable dans le super
arburant sans plomb sous

forme d'Ethyl Tertio Butyl Ether (ETBE).

La fermentation al
oolique ne 
on
erne que 
ertaines 
atégories de biomasses. Il s'agit

prin
ipalement des sous produits à forte teneur en glu
ides, surtout les amidons et les

su
res libres. Il est également possible d'utiliser 
ertains résidus végétaux tels que les

ra�es de maïs ou en
ore les papiers-
artons.

Le traitement de biomasses ligno
ellulosiques exige toutefois une opération de prétraite-

ment destinée à éliminer la lignine, généralement par hydrolyse al
aline, 
e qui 
onduit à

des sur
oûts importants. Le prin
ipe de la fermentation se dé
ompose en trois opérations

prin
ipales dans des installations de type industriel :

1. hydrolyse : hydrolyse enzymatique par ma
ération dans une solution 
ontenant

une ou plusieurs enzymes hydrolytiques. Nous travaillons à 50�C, parfois jusqu'à

80-90�C, en milieu a
ide. Nous obtenons après neutralisation et �ltration un sirop

de su
re et des résidus.

2. fermentation : le sirop est introduit dans le fermenteur puis ino
ulé à l'aide

d'une 
ulture de levures. Nous opèrons 
lassiquement à 30-40�C. Des re
her
hes

sont e�e
tuées pour travailler ave
 des sou
hes thermophiles et à hautes pressions

a�n de permettre une extra
tion 
ontinue de l'al
ool produit.

3. distillation : 
'est l'opération 
lassique de ré
upération de l'al
ool éthylique pro-

7



1.2. LES CONVERSIONS BIOCHIMIQUES DE LA BIOMASSECHAPITRE 1. LA BIOMASSE

duit par vaporisation. Il 
onvient de noter qu'elle engendre un investissement de la

même importan
e que 
elui du fermenteur.

Finalement, nous obtenons d'une part de l'al
ool éthylique, valorisable 
omme 
arbu-

rant de substitution ou 
omme produit de base pour l'industrie 
himique. Les autres


o-produits sont un e�uent et un résidu solide.

La fermentation al
oolique est surtout développée pour traiter les résidus végétaux de

l'industrie su
rière, notamment les mélasses qui 
ontiennent en
ore 50% de glu
ides. C'est

ainsi que nous estimons que 3,5 à 4 tonnes de mélasse peuvent permettre la produ
tion

d'une tonne d'al
ool éthylique.

Les appli
ations sont 
elles 
ouvertes par les moteurs 
lassiques (transport, agri
ulture,

industrie, éle
tri�
ation) et les brûleurs de 
haudières ou de sé
hoirs.

� Equivalen
e en volume des huiles végétales : 1,1 litres pour 1 litre de �oul/gazole

� Equivalen
e en volume de l'éthanol 95 : 1,6 litres pour 1 litre d'essen
e.

Les huiles végétales sont utilisables dans les moteurs Diesel à inje
tion indire
te après

quelques adaptations simples. Les moteurs diesel à inje
tion dire
te doivent être modi�és

(piston, inje
tion).

Les esters (méthyliques ou éthyliques) d'huiles végétales sont utilisables dans tout type

de moteurs Diesel.

1.2.2 fermentation methanique :biomethanisation

La fermentation anaérobie est l'un des pro
essus qui 
ontribue à la dégradation des

matières organiques mortes, végétales ou animales et à leur transformation en éléments

simples, gazeux et minéraux. Ainsi s'entretiennent les 
y
les biologiques où � rien ne se

perd, rien ne se 
rée, tout se transforme �. Elle se réalise en absen
e d'oxygène, 
e qui

permet de stabiliser les matières organiques en les transformant le plus 
omplètement

possible en gaz (méthane CH4 (50 à 75%) et de gaz 
arbonique CO2 (25 à 50%).Des


ommunautés mi
robiennes 
omplexes sont responsables de 
ette dé
omposition. Qui se

divise en quatre étapes prin
ipales.

Les produits résultants de la dégradation peuvent être 
lassés en deux 
atégories, le bio-

gaz et le digestat. Le biogaz est un mélange de méthane (CH4), de dioxyde de 
arbone

(CO2) et de vapeur d'eau (H2O). Le méthane est le prin
ipal 
onstituant du gaz naturel.

8



CHAPITRE 1. LA BIOMASSE1.2. LES CONVERSIONS BIOCHIMIQUES DE LA BIOMASSE

Le digestat est le résidu liquide 
ontenant les matières non dégradées.

Une installation de biométhanisation permet non seulement de prévenir la pollution, mais

aussi de produire de l'énergie, et du 
ompost. La biométhanisation, ou digestion anaé-

robie, peut transformer un problème de dé
hets en une sour
e de ri
hesses. Cette te
h-

nologie devient essentielle dans le pro
essus de rédu
tion des dé
hets et la produ
tion

du biogaz(énergie renouvelable). De plus, des 
o-produits solides sont valorisables, tel le


ompost dans l'agri
ultur.

1.2.3 Étapes biologiques et bio
himiques de la méthanisation

L'ensemble des réa
tions, multiples et 
omplexes, se déroulant dans un digesteur peut

se diviser en quatre étapes prin
ipales 
ara
téristiques de l'a
tion de di�érents groupes

de mi
ro-organismes : hydrolyse, fermentation a
idogène (a
idogenèse), a
étogenèse et

méthanogenèse (Figure 1.3 ).

Figure 1.3 � Etapes de methanisation

1. Hydrolyse :par laquelle les ma
romolé
ules qui 
onstituent la matière organique

se dé
omposent en petites molé
ules solubles, à l'origine du jus de fermentation :

par exemple, la 
ellulose est transformée en su
res solubles tels que le glu
ose ou

9



1.2. LES CONVERSIONS BIOCHIMIQUES DE LA BIOMASSECHAPITRE 1. LA BIOMASSE

le 
ellobiose.

2. ACIDOGENESE : les molé
ules simples (monomères) sont transformées sous

l'e�et des ba
téries en a
ides de faible poids molé
ulaire (a
ide la
tique et a
ides

gras volatils) et des al
ools tels l'éthanol. Du bi
arbonate et de l'hydrogène molé-


ulaire sont produits.

3. ACETOGENESE : C'est i
i qu'interviennent des ba
téries rédu
tri
es a
éto-

gènes et des ba
téries sulfato-rédu
tri
es pour transformer 
ertains produits issus

des phases pré
édentes (a
ides gras volatils et al
ools) en H2, CO2 et a
étate. En

présen
e de sulfate, de l'hydrogène sulfuré (H2S) est aussi généré lors de 
ette étape

de transformation ;

4. METHANOGENESE : dernière phase au 
ours de laquelle l'a
étate (CH3COO−),

l'hydrogène et le bi
arbonate (HCO−

3
)sont 
onvertis en méthane par des mi
ro-

organismes méthanigènes. En�n les ba
téries méthanogènes utilisent dans 
ette

étape les pré
urseurs sus
ités pour produire du méthane Les réa
tions sont les

suivantes : Rédu
tion du CO2 :

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O (1.1)

(env. 30% du méthane produit)

Dé
arboxylation de l'a
ide a
étique :

CH3COOH +H2O → CH4 +H2CO3 (1.2)

(env. 70% du méthane produit)

Ces étapes bio
himiques et mi
robiologiques se déroulent simultanément ou séparément

et à di�érentes vitesses suivant le pro
édé anaérobie utilisé.

En e�et, l'hydrolyse des 
omposés ligno
ellulosiques limite l'ensemble des réa
tions.

Par 
ontre, la phase a
idogène est la plus rapide et, selon la quantité du substrat, il peut

se produire une a

umulation d'a
ides gras volatils.

La stabilité de la fermentation dépend de l'équilibre de 
es phases et de l'a
tivité des

di�érentes �ores.

Les ba
téries rédu
tri
es du CO2 et les sulfatorédu
tri
es, en 
ompétition ave
 les mé-

thanogènes, assurent le maintien de la pression partielle en H2 dont l'a

umulation se-

10
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rait toxique. De la même façon, les ba
téries a
éto
lastes préviennent l'a

umulation des

a
ides. Ainsi, suivant le substrat 
onsidéré, l'étape limitante sera di�érente. Dans le 
as de

produit ligno
ellulosiques, il y a peu de risques d'intoxi
ation par a

umulation d'a
ides,


e qui n'est pas le 
as pour des e�uents liquides à forte teneur en matière organique

dissoute.

1.3 les 
onversions thermo
himiques de la biomasse

La nature même des 
onstituants de la biomasse va induire de façon privilégiée, mais

non ex
lusive, 
ertaines �lières de valorisation énergétique. Les trois prin
ipales 
onver-

sions thermo
himiques de la biomasse 
ouramment développées 
orrespondent à la 
om-

bustion, la pyrolyse, et à la gazéi�
ation.

Ces trois voies sont rassemblées sous le terme de 
onversion thermo
himique, qui fait

référen
e à un ensemble de pro
essus intervenant sous l'a
tion de la 
haleur et produi-

sant des 
hangements de nature 
himique des 
omposés 
onstituants les produits d'origine.

1.3.1 
ombustion

Pour que la 
ombustion soit possible, il faut réunir en même temps une matière 
om-

bustible, un 
orps 
omburant (oxygène, air. . . ) qui, se 
ombinant, produit la 
ombustion

et une énergie pour le démarrage de la réa
tion 
himique de 
ombustion. La 
onversion

thermo
himique est adaptée aux 
ara
téristiques du bois. Elle permet de valoriser tous les


omposants du bois et utilise une matière première sè
he. La produ
tion photosynthétique

est dé
rite par l'équation suivante :

CO2 + H2O + éléments minéraux + énergie lumineuse = biomasse + O2

Les utilisations de la biomasse 
omme 
ombustible s'ins
rivent dans le 
y
le naturel du


arbone :

Combustion biomasse = CO2 + H2O + Cendres + énergies

Au 
ours de la 
ombustion dire
te, le bois est dé
omposé par la 
haleur dans le foyer en

gaz et en 
harbon de bois. Le 
onta
t ave
 l'air 
omburant provoque l'oxydation des gaz


hauds et la gazéi�
ation du 
harbon de bois en gaz 
ombustibles. Environ 80 à 90% du

poids du bois est transformé en gaz durant 
ette phase. Les gaz 
ombustibles issus du bois

sont les suivants : monoxyde de 
arbone (CO), hydrogène (H2) et hydro
arbures (CmHn).

11
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Ces gaz doivent être brûlés dans la 
hambre de 
ombustion, sans quoi ils polluent l'atmo-

sphère. Le but de la 
ombustion est don
 de 
onvertir totalement l'énergie 
himique du

bois en 
haleur, par oxydation.

Les étapes de 
ombustion :

La 
ombustion du bois se divise en di�érentes étapes relevant de divers pro
essus


himiques et physiques. La 
ombustion des matières solides 
omprend des réa
tions hé-

térogènes : la gazéi�
ation de la matière solide, et des réa
tions homogènes : la phase

d'oxydation

Les équations 
orrespondantes :

Figure 1.4 � Étapes de 
ombustion

Les émissions de polluants atmosphérique liées à la 
ombustion

L'utilisation de 
ombustible fossile provoque un a

roissement de la 
on
entration du

dioxyde de 
arbone (CO2) dans l'atmosphère. Par 
ontre la 
ombustion du bois garantit

des rejets dans l'atmosphère ave
 moins de polluants que la plupart des 
ombustibles

fossiles. Lors de la 
ombustion du bois, nous distinguons deux types de pollutions pro-

duites : les émissions polluantes globalement au niveau planétaire (gaz à e�et de serre)

et les émissions polluantes au niveau lo
al (poussières). La 
ombustion du bois émet peu

de l'oxyde de sou�re (SO2) par rapport aux énergies fossiles 
omme le fuel et le 
harbon,

elle en émet toutefois plus que le gaz naturel.

D'autres produits sont malheureusement formés lors de la 
ombustion, qui ont un im-

pa
t dire
t sur la qualité de l'air et peuvent présenter un 
ara
tère de toxi
ité immédiate

ou induire à long terme l'apparition de 
omposés se
ondaires toxiques ou nuisibles à

12
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l'environnement dont ils 
onstituent une 
harge polluante. Pour la 
ombustion, il s'agit

prin
ipalement : du monoxyde de 
arbone CO. Les appareils modernes de 
hau�age au

bois permettent une 
ombustion 
omplète ave
 de faibles émissions de polluants grâ
e à

une température de 
ombustion élevée, un temps de séjour élevé dans la zone 
haude, un

bon mélange entre les gaz 
ombustibles produits lors de la pyrolyse et l'air 
omburant,

un ex
ès d'air faible.

1.3.2 pyrolyse

Prise dans son sens étymologique de pyro (feu) et lyse (
oupure), la pyrolyse est le

pro
essus primaire de dé
omposition thermique de la biomasse. Cette réa
tion produit des

gaz permanents. Des vapeurs 
ondensables et un solide en proportion variable selon les


onditions opératoires et qui peuvent être valorisés à di�érents niveaux 
omme l'illustre la

�gure 7. Par extension, elle re
ouvre les pro
édés de valorisation thermique de la biomasse

en l'absen
e d'oxygène. Selon les 
onditions de réa
tion.

Figure 1.5 � Produits issus de la pyrolyse de biomasse et leurs utilisations

Type de pyrolyse

1. la pyrolyse 
lassique ou lente : C'est une te
hnique très an
ienne utilisée pour

la produ
tion de 
harbon de bois (environ 35%), de 
ondensables à hauteur de

35% et de 30% de gaz in
ondensables (surtout du CO2 et un peu de CO, H2 et

hydro
arbures).

Ces fra
tions peuvent évoluer sous 
ertaines 
onditions de température et de pres-

13
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sion.

L'obje
tif ultime de la pyrolyse lente est la produ
tion de 
harbon, d'où son ap-

pellation de pro
édé de 
arbonisation. Le 
harbon produit est destiné à l'usage

domestique (barbe
ue, 
hau�age et 
uisine en Afrique) et industriel (métallurgie

au Brésil, Charbons a
tifs, 
himie. . . ).

Les te
hniques et les matériels développés pour la produ
tion de 
harbon de bois

sont 
onnus depuis de très nombreuses années. On distingue trois modes opératoires

de 
arbonisation :

� la 
arbonisation par 
ombustion partielle : l'énergie né
essaire à la 
arbonisation

est fournie par la 
ombustion d'une partie de la 
harge,

� la 
arbonisation par 
hau�age externe : l'énergie né
essaire est fournie à la


harge par un foyer de 
hau�age externe, par l'intermédiaire d'une surfa
e

d'é
hange,

� la 
arbonisation par 
onta
t de gaz 
hauds : l'énergie est fournie par la mise en


onta
t dire
t de la 
harge et d'un gaz 
haud provenant d'un foyer externe. On

peut retrouver les trois pro
édés. Les te
hnologies de produ
tion sont de deux

types :

� bat
h ave
 des 
y
les de produ
tion pouvant aller de quelques heures à

plusieurs jours.

� Continue (en four tournant) ave
 des temps de séjours de biomasse variant

de 30 à 45 minutes pour des parti
ules de dimensions 
ara
téristiques de

l'ordre de 10 
m.

Les 
onditions de réa
tion se 
ara
térisent par de faibles vitesses de 
hau�age

des parti
ules. Elle est 
ara
térisée par un temps de résiden
e élevé, les tempé-

ratures faibles (250-600�C) favorisent la formation du 
harbon. (Ave
 des taille

des parti
ules utilisées de +/- de l'ordre de dizaine de millimètre) ;

2. la pyrolyse rapide : La pyrolyse dite rapide ou �ash a pour obje
tif la produ
-

tion d'un produit liquide énergétiquement ou 
himiquement valorisable. La vitesse

de 
hau�e des parti
ules est très élevée de quelques dizaines à quelques milliers

de �C/s. Seule 
ette dernière sera développée 
i-après dans la mesure où elle a

fait l'objet de nombreuses re
her
hes sur les 15 dernières années pour la produ
-

tion d'éle
tri
ité et de 
arburant de substitution. La quantité, la 
omposition et

les propriétés des produits de la pyrolyse di�èrent en fon
tion des 
onditions de

pyrolyse.

14
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D'un développement ré
ent (une vingtaine d'années) la pyrolyse rapide donne des

produits di�érents de la pyrolyse lente. Les parti
ules sont soumises à un fort gra-

dient de température dans un temps extrêmement 
ourt et les vapeurs formées

sont refroidies très rapidement pour éviter les re
ombinaisons et les 
raquages. Le


hau�age rapide produit peu de 
harbon, essentiellement des 
omposés liquides et

ou gazeux selon le temps de séjour dans le réa
teur. Le 
on
ept de pyrolyse rapide

est apparu dans les années 1970 après le premier 
ho
 pétrolier, l'obje
tif étant

alors la produ
tion de gaz. Les gaz obtenus par pyrolyse présentent un pouvoir


alori�que plus important que 
elui obtenu dans 
ertains pro
édés 
lassiques de

gazéi�
ation.

Plus tard (début des années 1980), les orientations de la pyrolyse rapide ont pro-

gressivement évolué vers la produ
tion de liquides. Cette nouvelle 
on
eption est

dire
tement liée à l'apparition de la notion de pyrolyse ablative ave
 les travaux

de Diebold sur le �l 
haud et 
eux de Lédé et al sur le disque tournant et sur

une surfa
e 
haude �xe. L'ablation 
onsiste à imposer un 
onta
t plus ou moins

dire
t entre la biomasse et une surfa
e 
haude en mouvement relatif permettant

d'éliminer les produits primaires de pyrolyse. Les pro
édés ablatifs, qui permettent

l'utilisation de fortes granulométries, ont montré que la pyrolyse rapide peut abou-

tir à d'importants rendements en liquides, qui sont en fait les produits primaires.

A partir de 
e moment, la pyrolyse rapide fut, plut�t destinée à la produ
tion de

liquides ou bio-oïl. Cette 
on
eption de la pyrolyse rapide est 
elle prévalant a
tuel-

lement même si des études plus ré
entes ont prouvé que, sous 
ertaines 
onditions,


ertains pro
édés sont sus
eptibles d'être orienté vers une produ
tion maximale de

gaz rejoignant ainsi les obje
tifs des années 70. La 
omposition typique des di�é-

rents produits obtenus dans le 
as de la pyrolyse rapide (sur la base de la matière

sè
he) est la suivante :

� 40 - 65% de vapeur 
ondensable (hors eau)

� 10 - 20% de 
harbon

� 5 - 25% de gaz

� 10 - 20% d'eau

Ces valeurs moyennes varient selon le type de réa
teur. Par exemple, pour le réa
-

teur 
y
lone de Lédé et 
oll. (1989), il est possible d'obtenir seulement 3 à 5% de


harbon et une grande majorité de gaz ou de vapeurs 
ondensables.

De fait, en 
e qui 
on
erne l'obtention des huiles de pyrolyse, les 
onditions sui-
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vantes sont né
essaires pour obtenir les huiles de pyrolyse :

� diminuer la taille des parti
ules pour les pro
édés en lits �uidisés ou transportés

� augmenter la vitesse de 
hau�age jusqu'à des températures de 450 550�C'

� diminuer le temps de séjour des vapeurs dans le réa
teur

Ces 
onditions sont dans l'ensemble inverses de 
elles né
essaires pour le 
harbon.

Il faut noter que les huiles 
ontiennent une proportion d'eau importante qui peut

représenter 20% de la produ
tion globale de la pyrolyse, sans 
onsidérer l'eau de

l'humidité initiale de la biomasse. Il est admis que les gaz proviennent de réa
tions

se
ondaires des vapeurs. Pour obtenir du gaz, il faudrait don
 augmenter le temps

de séjour des vapeurs à une température supérieure à 500 �C.

Produits issus de pyrolyse rapide

A partir de pyrolyse nous obtenons du 
harbon ; l'huile de pyrolyse et un gaz de

synthèse qui seront présentés dans la suite.


harbon :

Le 
harbon a été le 
ombustible unique de la révolution industrielle du 19ème siè
le

ave
 le développement du moteur à vapeur et l'a

roissement des besoins de l'industrie

sidérurgique. Depuis, le pétrole puis le nu
léaire et le gaz sont venus 
ompléter l'arsenal

énergétique disponible et, aujourd'hui le 
harbon ne représente plus que 25 % de l'appro-

visionnement en énergie primaire de la planète.

La produ
tion de 
harbon mondiale est de 3,5 milliards de tonnes auxquelles s'ajoutent

900 millions de tonne de lignite. 50% du 
harbon produit sert à la produ
tion d'éle
tri
ité.

Les 
onditions opératoires suivantes vont provoquer une augmentation de la produ
tion

de 
harbon

� augmenter la taille des parti
ules

� diminuer la température �nale du réa
teur

� diminuer la vitesse de 
hau�age du réa
teur

� augmenter la pression de travail

L'huiles de pyrolyse

Nous nous intéressons i
i parti
ulièrement aux propriétés et aux appli
ations des huiles

de pyrolyse, produit majoritaire de la pyrolyse rapide. Cara
térisation des huiles de
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pyrolyse

Les 
ara
téristiques prin
ipales des huiles brutes sont 
omparées au fuel lourd. Les huiles

de pyrolyse se présentent typiquement sous la forme d'un �uide brun fon
é ave
 une odeur


ara
téristique (â
re). Elles 
ontiennent de l'eau et plusieurs 
entaines de 
omposés or-

ganiques (hydro
arbures oxygénés) dans des proportions variables, depuis des 
omposés

volatils à faible poids molé
ulaire (tel que le formaldéhyde et l'a
ide a
étique) jusqu'à des


omposés plus 
omplexes à hauts poids molé
ulaire (phénols et su
res). La 
omposition


himique ainsi que les propriétés physiques des bio-oïl restent sous l'in�uen
e de la nature

de la biomasse et des 
onditions opératoires.

Stabilité : Les huiles de pyrolyse 
ontiennent des quantités variables d'eau (de 15% à

30%), qui peut former une phase liquide stable et homogène. Elles peuvent tolérer l'ajout

d'une quantité d'eau plus ou moins importante, jusqu'à une 
ertaine limite qui se situe

vers 30% au-delà de laquelle une séparation de phase est 
onstatée. Ainsi 
e liquide n'est

pas 
omplètement mis
ible à l'eau ni même ave
 des 
arburants dérivés du pétrole.

Masse volumique : La masse volumique du liquide, d'environ 1,2 kg/litre, est très

élevée 
omparée à 
elle des 
ombustibles liquides 
lassiques (0,85 kg/litre). Cela signi-

�e que le liquide 
ontient environ 42% de l'énergie 
ontenu dans du �oul sur une base

de poids, mais 61 % sur une base volumétrique. Ce
i a des impli
ations dire
tes sur la


on
eption et la spé
i�
ité du matériel à employer (notamment les pompes).

Vis
osité : La vis
osité des huiles de pyrolyse peut varier de valeurs aussi faibles que 25

Cs, jusqu'à plus de 1000 Cs, selon la teneur en eau, la quantité de 
omposés légers et le

temps de sto
kage de l'huile. La vis
osité des huiles est un des fa
teurs importants dans

la plupart des appli
ations utilisant des 
ombustibles liquides.

Distillation : Après avoir été 
olle
tées les huiles de pyrolyse ne peuvent plus être ra-

menées à l'état de vapeur. Si nous 
hau�ons le liquide à 100 �C ou plus en vue d'enlever

l'eau (outre des fra
tions plus légères), il réagit rapidement et produit un résidu solide


arboné d'environ 50% en masse et un distillat 
ontenant des produits primaires et se-


ondaires en plus de l'eau. Il est préférable de sto
ker le liquide à température ambiante.

Même si 
ertains 
hangements se produisent de façon plus atténuée à 
ette température


ela permet tout de même d'envisager une utilisation 
ommer
iale de 
e produit.
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Appli
ations pour les huiles de pyrolyse

Les huiles de pyrolyse pourraient représenter un 
ombustible de substitution au �oul

ou au diesel dans de nombreuses appli
ations telles que les 
haudières. Les moteurs ou

les turbines pour la produ
tion d'éle
tri
ité. L'ensemble des appli
ations est représenté

sur la �gure. Parallèlement à 
ela il existe un éventail plus ou moins large de 
omposés

organiques qui peuvent être extraits et entrer dans la fabri
ation de produits 
himiques

liés aux domaines de la 
himie �ne, des ar�mes alimentaires, des résines, et des engrais.

Carburant de substitution

Figure 1.6 � Les di�érentes appli
ations des huiles de pyrolyse

L'utilisation de l'huile de pyrolyse ra�née en tant que 
arburant pour le transport est de

nos jours te
hniquement réalisable, même si tous les problèmes ne sont pas 
omplètement

réglés. Par 
ontre, sur le plan é
onomique une telle utilisation n'est aujourd'hui pas viable.

Combustion en 
haudière

Les huiles de pyrolyse peuvent se substituer aux fuels lourds ou légers pour la produ
tion

de 
haleur Si les brûleurs 
lassiques ne peuvent pas être utilisés dire
tement ave
 les huiles,

il apparaît néanmoins que les modi�
ations à apporter sont mineures (pour autant que la

qualité des huiles soit appropriée).

1.3.3 gazéi�
ation

D'un point de vue te
hnique, la gazéi�
ation permet de transformer des 
ombus-

tibles solides hétérogènes en un 
ombustible gazeux homogène et fa
ilement utilisable. 1l


onvient de signaler que la gazéi�
ation est une te
hnologie simple et largement éprouvée

notamment à partir du 
harbon Les perspe
tives ouvertes alors sont l'utilisation de te
h-
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nologies de produ
tion d'éle
tri
ité à fort rendement à la fois pour de petites et moyennes

puissan
es (moteurs thermiques) ou de grandes puissan
es (turbine à gaz) à partir de la

biomasse. La réa
tion globale étant fort 
omplexe, il nous semble important d'en pré
iser

les mé
anismes de façon un peu plus fondamentale, 
ette appro
he permet de 
omprendre

où se situent les obsta
les qui se développeraient dans le domaine de la biomasse énergie.

Figure 1.7 � étapes de gazéi�
ation

Les réa
tions 
himiques de la gazéi�
ation

La gazéi�
ation 
onsiste en une transformation thermique d'un solide 
ombustible(
harbon,

tourbe,bois...) en présen
e d'un 
omposé gazeux (O2, air, CO, vapeur d'eau...).

Le but de 
ette transformation est généralement de 
onvertir le solide en vue de l'obten-

tion d'un mélange gazeux 
ombustible. Elle se distingue don
 de la pyrolyse, opération

thermique s'e�e
tuant en l'absen
e de gaz réagissant ave
 le solide suive d'une oxydation

partielle des produits de pyrolyse en présen
e d'oxygène ou d'air à une température de

600 à 1000�C. Nous obtenons un gaz 
ontentant du CO, CO2, et du H2, ..., ainsi que des
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endres. Le gaz généré est un 
ombustible qui peut alors être utilisé dans des 
haudières

ou bien épuré et utilisé dans des turbines à 
hambre de 
ombustion.

Cette transformation met en jeu un ensemble de mé
anismes thermo
himiques, pyrolyse,

oxydation et rédu
tion, fortement 
ouplés, qui 
onditionnent le fon
tionnement d'un pro-


édé de gazéi�
ation et dont l'optimisation impose des 
ontraintes te
hnologiques dont


ertaines ne sont que partiellement levées à 
e jour.

La gazéi�
ation, d'un point de vue purement s
ienti�que, se dé
rit 
omme une réa
tion

hétérogène. C'est à dire une réa
tion de surfa
e entre le 
arbone (C) 
ontenu dans le

solide et un gaz réa
tant qui peut être de la vapeur d'eau (H20) ou du dioxyde de 
arbone

(CO2). Ces deux réa
tions, (l) et (2), se produisent au niveau de la surfa
e réa
tive de la

parti
ule, surfa
e qui varie entre la surfa
e extérieure de la parti
ule et la surfa
e totale

des pores de la parti
ule (surfa
e spé
i�que) en fon
tion des propriétés de di�usion au


÷ur du solide et des 
inétiques 
himiques.

C +H2O → CO +H2 (1.3)

C + CO2 → 2CO (1.4)

Ces réa
tions sont lentes, 
omparées à l'oxydation (ave
 oxygène) lors de la 
ombus-

tion. Elle est environ 50 fois plus lente pour une gazéi�
ation à la vapeur d'eau et 100 à 150

fois plus lente si l'on 
onsidère le dioxyde de 
arbone 
omme gaz réa
tant. Lorsque l'air

ou l'oxygène est utilisé pour la gazéi�
ation, les réa
tions d'oxydation (3) ou d'oxydation

partielle (4) qui ont lieu, fournissent l'énergie né
essaire aux réa
tions suivantes.

C +O2 → CO2 (1.5)

C +
1

2
O2 → CO (1.6)

Le taux de 
onversion du 
arbone solide en gaz et la 
omposition de 
es derniers sont
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déterminés par :

� les 
onstantes d'équilibre des diverses réa
tions mises en oeuvre (une dizaine)

� les vitesses de 
es réa
tions

� la 
omposition du mélange oxygène/vapeur des réa
tions Sur le plan industriel,

lorsque nous parlons de gazéi�
ation, l'obje
tif est don
 de favoriser 
es deux ré-

a
tions (1) et (2), qui vont produire le gaz 
ombustible. Pour 
e faire, il faudra

préalablement ou simultanément générer les éléments né
essaires à 
es deux réa
-

tions, à savoir : le 
harbon très 
on
entré en 
arbone, les réa
tants CO2 et H2O

ainsi qu'une quantité importante d'énergie le plus souvent par oxydation d'une

fra
tion du 
arbone. Dans les pro
édés 
es trois 
omposantes sont produites par :

� les réa
tions de pyrolyse qui permettent la produ
tion, très rapidement, de 
om-

posés hydro
arbonés gazeux, dès l'é
hau�ement du 
ombustible dans le réa
teur.

� les réa
tions d'oxydation, homogène (phase gaz) et hétérogène (phase solide) plus

ou moins 
omplète et qui interviennent en présen
e d'oxygène 
omme 
lassiquement

en 
ombustion.

La gazéi�
ation est globalement une 
ombustion in
omplète.

Nature des gaz produits

Lors de la gazéi�
ation, les produits majoritaires sont bien le monoxyde de 
arbone

CO et en hydrogène H2 ave
 des proportions faibles en méthane CH4, la somme H2+CO

représente jusqu'à 80% dans le 
as de gaz de synthèse obtenus par gazéi�
ation à l'oxy-

gène.

Ces gaz 
ontiennent aussi divers gaz inertes : vapeur d'eau H2O azote N2 et dioxyde de


arbone C02 (en proportion variable en fon
tion des pro
édés et de la matière première) ;

ainsi que divers 
omposés à l'état de tra
es. Dont les proportions sont dire
tement liées à

la nature du 
ombustible HCl HF , NH3 HCN métaux lourds volatils à basses tempé-

ratures, et
. ....

En�n, une part plus ou moins importante de 
omposés hydro
arbonés, les goudrons résul-

tant de la pyrolyse, peuvent être présents dans les gaz, en fon
tion du type de réa
teurs

utilisés et, une fois en
ore, de la qualité de la matière première.
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2.1. DÉFINITION DU BIOÉTHANOL : CHAPITRE 2. BIOÉTHANOL

2.1 Dé�nition du bioéthanol :

C'est le prin
ipal 
arburant utilisé 
omme substitut de l'essen
e pour les véhi
ules de

transport routier. Le bioéthanol est un 
arburant prin
ipalement produit par le pro
essus

de fermentation du su
re, bien qu'il puisse également être fabriqué par le pro
édé 
himique

de réa
tion de l'éthylène ave
 de la vapeur. Les prin
ipales sour
es de su
re né
essaires

à la produ
tion d'éthanol proviennent des 
ultures énergétiques. Ces 
ultures sont spé-


ialement destinées à la 
onsommation d'énergie et 
omprennent les 
ultures de maïs et

de blé, la paille, les saules et les arbres populaires, la s
iure, l'alpiste roseau, les 
ordons,

l'arti
haut de Jérusalem et le le sorgho. Des travaux de re
her
he et de développement sur

l'utilisation des dé
hets solides muni
ipaux pour produire du 
arburant à base d'éthanol

sont également en 
ours. L'éthanol ou l'al
ool éthylique (C2H5OH) est un liquide in
olore

et limpide, biodégradable, peu toxique et peu polluant en 
as de déversement. L'éthanol

brûle pour produire du dioxyde de 
arbone et de l'eau. L'éthanol est un 
arburant à in-

di
e d'o
tane élevé et a rempla
é le plomb 
omme agent renforçant l'indi
e d'o
tane dans

l'essen
e. En mélangeant de l'éthanol ave
 de l'essen
e, nous pouvons également oxygé-

ner le mélange de 
arburant a�n qu'il brûle plus 
omplètement et réduit les émissions

polluantes. Les mélanges de 
arburant à l'éthanol sont largement vendus aux États-Unis.

Le mélange le plus 
ommun est 10% d'éthanol et 90% d'essen
e (E10). Les moteurs de

véhi
ules ne né
essitent au
une modi�
ation pour fon
tionner sur E10 et les garanties du

véhi
ule ne sont pas a�e
tées non plus. Seuls les véhi
ules à 
arburant �exible peuvent

fon
tionner jusqu'à 85% d'éthanol et 15% de mélanges d'essen
e (E85).

Figure 2.1 � La betterave à su
re sera bient�t produite en éthanol
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CHAPITRE 2. BIOÉTHANOL 2.2. AVANTAGES DU BIOÉTHANOL :

2.2 Avantages du bioéthanol :

Le bioéthanol présente un 
ertain nombre d'avantages par rapport aux 
ombustibles


onventionnels. Il provient d'une ressour
e renouvelable, 
'est-à-dire de 
ultures et non

d'une ressour
e limitée et les 
ultures dont il provient peuvent bien se développer dans

la majorité des pays du monde (en Algérie (
omme les 
éréales, la betterave à su
re

et le maïs). Un autre avantage par rapport aux 
ombustibles fossiles est l'absen
e des

émissions de gaz à e�et de serre. Le réseau de transport routier représente 22% de toutes

les émissions de gaz à e�et de serre et grâ
e à l'utilisation du bioéthanol, 
ertaines de


es émissions seront réduites à mesure que les 
ultures 
ombustibles absorberont le CO2

qu'elles émettent. De plus, le mélange de bioéthanol et d'essen
e 
ontribuera à prolonger

la durée de vie des réserves de pétrole du pays et à assurer une plus grande sé
urité

énergétique, évitant ainsi une forte dépendan
e aux pays produ
teurs de pétrole. En

en
ourageant l'utilisation du bioéthanol, l'é
onomie rurale béné�
ierait également de la


roissan
e des 
ultures né
essaires. Le bioéthanol est également biodégradable et beau
oup

moins toxique que les 
ombustibles fossiles. En outre, l'utilisation de bioéthanol dans les

moteurs plus an
iens peut aider à réduire la quantité de monoxyde de 
arbone produite

par le véhi
ule, améliorant ainsi la qualité de l'air. Un autre avantage du bioéthanol

est la fa
ilité ave
 laquelle il peut être fa
ilement intégré dans le système de 
arburant

de transport routier existant. En quantités allant jusqu'à 5%, le bioéthanol peut être

mélangé ave
 du 
arburant 
onventionnel sans avoir besoin de modi�
ations du moteur.

Le bioéthanol est produit en utilisant des méthodes 
onnues, telles que la fermentation,

et il peut être distribué en utilisant les mêmes 
ompartiments d'essen
e et systèmes de

transport que pré
édemment.

2.3 Produ
tion du bioéthanol :

L'éthanol peut être produit à partir de la biomasse par les pro
essus d'hydrolyse et

de fermentation des su
res. Les dé
hets de la biomasse 
ontiennent un mélange 
omplexe

de polymères glu
idiques provenant des parois 
ellulaires végétales 
onnues sous le nom

de 
ellulose, hémi-
ellulose et lignine. A�n de produire des su
res à partir de la biomasse,

la biomasse est pré-traitée ave
 des a
ides ou des enzymes a�n de réduire la taille de la


harge et d'ouvrir la stru
ture de la plante. Les portions de 
ellulose et d'hémi-
ellulose

sont dé
omposées (hydrolysées) par des enzymes ou des a
ides dilués dans du su
re sa
-
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harose qui est ensuite fermenté en éthanol. La lignine qui est également présente dans la

biomasse est normalement utilisée 
omme 
ombustible pour les 
haudières des usines de

produ
tion d'éthanol. Il existe trois méthodes prin
ipales d'extra
tion des su
res à partir

de la biomasse. Ce sont l'hydrolyse a
ide 
on
entrée, l'hydrolyse a
ide diluée et l'hydrolyse

enzymatique.

2.3.1 Pro
édé d'hydrolyse a
ide 
on
entrée :

Le pro
édé Arkanol agit en ajoutant 70-77% d'a
ide sulfurique à la biomasse sé
hée

à 10% d'humidité. L'a
ide est ajouté dans le rapport de 1,25 a
ide à 1 biomasse et la

température est 
ontr�lée à 50C. De l'eau est ensuite ajoutée pour diluer l'a
ide à 20-30%

et le mélange est de nouveau 
hau�é à 100�C pendant 1 heure. Le gel produit à partir

de 
e mélange est ensuite pressé pour libérer un mélange de su
re a
ide et une 
olonne


hromatographique est utilisée pour séparer le mélange d'a
ide et de su
re.

2.3.2 Hydrolyse a
ide diluée :

Le pro
édé d'hydrolyse a
ide diluée est l'un des pro
édés les plus an
iens, les plus

simples et les plus e�
a
es pour produire de l'éthanol à partir de la biomasse. L'a
ide

dilué est utilisé pour hydrolyser la biomasse en sa

harose. La première étape utilise

de l'a
ide sulfurique à 0, 7% à 190 �C pour hydrolyser l'hémi-
ellulose présente dans la

biomasse. La se
onde étape est optimisée pour donner la fra
tion de 
ellulose la plus

résistante. Ce
i est réalisé en utilisant 0, 4% d'a
ide sulfurique à 215 �C. Les hydrolats

liquides sont ensuite neutralisés et ré
upérés du pro
édé.

2.3.3 Hydrolyse enzymatique :

Au lieu d'utiliser l'a
ide pour hydrolyser la biomasse en sa

harose, nous pouvons

utiliser des enzymes pour dé
omposer la biomasse d'une manière similaire. Cependant, 
e

pro
essus est très 
oûteux et en est en
ore aux premiers stades de développement.

2.3.4 Pro
essus de broyage humide :

Le maïs peut être transformé en éthanol soit par broyage à se
, soit par broyage hu-

mide. Dans le pro
essus de broyage humide, le grain de maïs est trempé dans de l'eau


haude, 
e qui aide à dé
omposer les protéines et libère l'amidon présent dans le maïs
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CHAPITRE 2. BIOÉTHANOL 2.3. PRODUCTION DU BIOÉTHANOL :

et aide à ramollir le grain pour le pro
essus de broyage. Le maïs est ensuite broyé pour

produire des produits à base de germe, de �bres et d'amidon. Le germe est extrait pour

produire de l'huile de maïs et la fra
tion d'amidon subit une 
entrifugation et une sa
-


hari�
ation pour produire un gâteau humide de gluten. L'éthanol est ensuite extrait par

le pro
édé de distillation. Le pro
essus de broyage humide est normalement utilisé dans

les usines produisant plusieurs 
entaines de millions de gallons d'éthanol 
haque année.

2.3.5 Pro
édé de fraisage à se
 :

Le pro
essus de broyage à se
 implique le nettoyage et la dé
omposition du grain de

maïs en parti
ules �nes en utilisant un pro
édé de broyeur à marteaux. Cela 
rée une

poudre ave
 une 
onsistan
e de type farine de 
ours. La poudre 
ontient le germe de

maïs, l'amidon et la �bre. A�n de produire une solution de su
re, le mélange est ensuite

hydrolysé ou dé
omposé en su
res de sa

harose en utilisant des enzymes ou un a
ide dilué.

Le mélange est ensuite refroidi et de la levure est ajouté a�n de fermenter le mélange en

éthanol. Le pro
essus de broyage à se
 est normalement utilisé dans les usines produisant

moins de 50 millions de gallons d'éthanol 
haque année.

2.3.6 Pro
essus de fermentation du su
re :

Le pro
essus d'hydrolyse dé
ompose la partie 
ellulostique de la biomasse ou du maïs

en solutions de su
re qui peuvent ensuite être fermentées en éthanol. La levure est ajoutée

à la solution, qui est ensuite 
hau�ée. La levure 
ontient une enzyme appelée invertase,

qui agit 
omme un 
atalyseur et aide à 
onvertir les su
res de sa

harose en glu
ose et en

fru
tose (les deux C6H12O6). La réa
tion 
himique est indiquée 
i-dessous :

Les su
res de fru
tose et de glu
ose réagissent ensuite ave
 une autre enzyme appelée

zymase, qui est également 
ontenue dans la levure pour produire de l'éthanol et du dioxyde

de 
arbone. La réa
tion 
himique est indiquée 
i-dessous :

Le pro
essus de fermentation dure environ trois jours et se déroule à une température


omprise entre 250C et 300C.
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2.3.7 Pro
édé de distillation fra
tionnée :

L'éthanol produit à partir du pro
essus de fermentation 
ontient en
ore une quantité

importante d'eau qui doit être éliminée. Ce
i est réalisé en utilisant le pro
essus de dis-

tillation fra
tionnée. Le pro
essus de distillation fon
tionne en faisant bouillir le mélange

d'eau et d'éthanol. Puisque l'éthanol a un point d'ébullition plus bas (78,3 �C) 
omparé à


elui de l'eau (100 �C), l'éthanol passe à l'état de vapeur avant l'eau et peut être 
ondensé

et séparé.

2.3.8 La fermentation al
oolique : (VOIR CHAP I)

Figure 2.2 � Vois de produ
tion du bioéthanol

2.4 Appli
ations du bioéthanol :

Les appli
ations sont 
elles 
ouvertes par les moteurs 
lassiques (transport, agri
ulture,

industrie, éle
tri�
ation) et les brûleurs de 
haudières ou de sé
hoirs.

� Équivalen
e en volume des huiles végétales : 1,1 litres pour 1 litre de �oul/gazole
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CHAPITRE 2. BIOÉTHANOL 2.4. APPLICATIONS DU BIOÉTHANOL :

� Equivalen
e en volume de l'éthanol 95 : 1,6 litres pour 1 litre d'essen
e.

� Les huiles végétales sont utilisables dans les moteurs Diesel à inje
tion indire
te

après quelques adaptations simples.

� Les moteurs diesel à inje
tion dire
te doivent être modi�és (piston, inje
tion).

� Les esters (méthyliques ou éthyliques) d'huiles végétales sont utilisables dans tout

type de moteurs Diesel.

� L'éthanol est utilisable en mélange dans l'essen
e jusqu'à 30% dans les moteurs à

essen
e. Au-delà de 30% les moteurs doivent être adaptés.

� L'éthanol pur additionné de produit " pro 
étane " (1 à 5%) est utilisable dans les

moteurs Diesel à 
ondition de modi�er leur inje
tion.

Figure 2.3 � émission de CO2 de bioéthanol
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CHAPITRE 3. BIODIESEL 3.1. DÉFINITION DU BIODIESEL :

3.1 Dé�nition du biodiesel :

Le biodiesel est un bio
arburant obtenu à partir d'huile végétale ou animale, trans-

formée par un pro
édé 
himique appelé trans-estéri�
ation faisant réagir 
ette huile ave


un al
ool (éthanol ou Méthanol), a�n d'obtenir un Ester Méthylique des Huiles Végétales

(EMHV) ou un Ester Ethylique des Huiles Végétales (EEHV) (selon l'al
ool utilisé). La

réa
tion de trans-estéri�
ation, 
onnue depuis plus d'un siè
le n'a été adaptée qu'au 
ou-

rant des années 1980 pour aboutir à des pro
édés industriels de fabri
ation des EMHV.

Selon le rapport 2008 de la so
iété ENERS Energy Con
ept, une Plateforme sur les bio-


arburants, la produ
tion mondiale de biodiesel en 2007 s'élève à 10.561.000.000 litres

dont les prin
ipaux produ
teurs sont l'Allemagne, les Etats-Unis et la Fran
e ave
 une

produ
tion respe
tive de 3.255.000.000 litres, 1.703.000.000 litres et 982.000.000 litres soit

31%, 16% et 9% de la produ
tion mondiale.

3.2 Les Huiles Végétales :

3.2.1 les types d'huiles utilisées :

Huile de Mi
roalgues :

Les mi
roalgues sont des algues mi
ros
opiques. Certaines de 
es espè
es ont une ri-


hesse en huile jusqu'à hauteur de plus 50% de leur masse. Ces mi
roalgues o�rent des

perspe
tives assez intéressantes non seulement à 
ause de leur ri
hesse en huile mais leur


roissan
e rapide permettant d'e�e
tuer des ré
oltes 
omplètes en quelques jours seule-

ment.
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3.2. LES HUILES VÉGÉTALES : CHAPITRE 3. BIODIESEL

A 
et e�et, les 
her
heurs améri
ains, japonais, français et allemands ont projeté de pro-

duire à l'é
helle industrielle du 
arburant à base d'huile d'algues (mi
roalgues.

Huile Pongamia pinnata

Le pongamia est un arbre à 
roissan
e rapide, �xateur d'azote, très résistant à la

sé
heresse, pousse en plein soleil, sur les sols di�
iles, même sur les sols salés et produ
teur

d'huile. Au regard de 
ertaines aptitudes de 
et arbre, l'Inde en
ourage sa plantation sur

des terres impropres à la 
ulture traditionnelle.

Huile de Jatropha :

Le jatropha 
ur
as ou pourghère est un arbuste des zones arides pouvant atteindre une

hauteur de 4 à 5 m au bout de 3 à 4 ans de 
roissan
e. Cet arbuste né
essite très peu d'eau

et de nutriments pour sa 
roissan
e. Sa 
ulture dans les zones mena
ées de déserti�
ation

assure la prote
tion du sol de l'érosion et la rétention d'eau. C'est une plante oléagineuse

dont son rendement moyen en huile est de 1892 litres/ha/an (Chisti 2007).
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CHAPITRE 3. BIODIESEL 3.2. LES HUILES VÉGÉTALES :

Huile de Palme :

Elle o

upe la deuxième position mondiale en termes de produ
tion après l'huile de

soja, l'huile de palme est assez bien 
onnue en Afrique 
entrale qu'en Afrique de l'ouest

parti
ulièrement dans les zones 
�tières du Cameroun, de la Cote- d'ivoire, du Nigeria, et
.

Dans la plupart de pays afri
ains, 
ette huile est utilisée à des �ns alimentaires. Mais au

Nigeria, un vaste projet de développement de la 
ulture du palmier à huile a été lan
é dans

le but de produire du bio
arburant. C'est en Asie du sud-est que la produ
tion d'huile de

palme pour le bio
arburant a été massivement développée au prix de la déforestation.

L'huile de palme donne généralement un bon rendement de 
ulture de 5000 litres/ha/an.

Huile de Tournesol :

C'est une huile produite à partir des graines de tournesol. Ayant un é
obilan ex
ellent,

très légère, 
ette huile est très utilisée 
omme bio
arburant mais elle a la parti
ularité de


ontenir plus de gomme que l'huile de 
olza, par exemple. Son rendement moyen est de

662 litres/ha/an.

Huile de Colza :

Extraite de graines de 
olza, 
'est une huile très pauvre en a
ides gras saturés. Elle

est fa
ilement utilisable en tant que bio
arburant et peu 
hère. Le rendement moyen de


olza est de 572 litres/ha/an.

Huile d'Ara
hide :

C'est une huile 
laire très polyvalente, ne né
essitant pas de ra�nage pour pouvoir être


uite sans risque 
an
érigène. L'huile d'ara
hide est l'une des huiles alimentaires les plus
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3.3. LES ALCOOLS : CHAPITRE 3. BIODIESEL


onsommées en Afrique et ne pourrait être utilisée sans pré
aution 
omme bio
arburant


ar elle �ge à de température haute (son point trouble serait 13 �C).

Huile de Coton :

Classée au rang de la 
inquième huile alimentaire mondiale la plus 
onsommée, l'huile

de 
oton est peu 
onnue en Europe mais très développée dans les pays afri
ains produ
-

teurs de 
oton 
omme le Burkina, le Togo, le Mali, le T
had, le Cameroun, la C�te-d'Ivoire,

et
. Cette huile est d'abord utilisée dans la 
uisson des aliments. Elle est, par la suite va-

loriser énergétiquement pour produire de l'éle
tri
ité. C'est le 
as depuis 1988 des so
iétés

Cotonnières du Mali et du T
had.

3.2.2 Les paramètres d'huiles à 
onsidérer pour la trans-estéri�
ation :

Les spé
i�
ations suivantes 
on
ernant les huiles ne sont appliquées que pour les 
a-

talyses homogènes et sont :

� Indi
e d'a
ide IA (exprimé en mg KOH/g huile) < 1 ;

� Teneur en phosphore <10 ppm ;

� Teneur en eau (

Pour les 
atalyses hétérogènes, 
es spé
i�
ations restent valables sauf l'indi
e d'a
ide IA

(exprimé en mg KOH/g huile) doit être inférieur ou égal à 10.

3.3 Les Al
ools :

L'al
ool est l'un de deux réa
tifs mis en jeu lors de la réa
tion de trans-estéri�
ation.

Dans notre présente étude, nous utiliserons le méthanol et l'éthanol.

3.3.1 Le méthanol :

Le méthanol de formule CH3OH est un produit 
himique très toxique résultant de la

synthèse du dihydrogène ave
 le monoxyde de 
arbone.

Il fond vers � 95�C, bout à 64,7 �C et à une densité de 0,79 à la température de 20 �C.

Peu soluble mais très réa
tif, le méthanol est utilisé dans beau
oup de synthèses dont


elle des EMHV. A 
et e�et, il doit respe
ter les re
ommandations 
i-dessous : • Teneur

en méthanol (% poids) < 99,85 ; • Teneur en eau (% poids) <0,1.
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CHAPITRE 3. BIODIESEL 3.3. LES ALCOOLS :

Figure 3.1 � Molé
ule de méthanol

3.3.2 L'éthanol :

De la 
lasse des al
ools primaires, l'éthanol de formule CH3CH2 − OH à usage des

boissons et usage industriel, est obtenu par fermentation de solutions su
rées, naturelles

(jus de raisin, 
anne à su
re, et
.) ou arti�
ielles (hydrolyse de l'amidon). La majeure

partie de l'éthanol à usage industriel est synthétisé à partir de l'éthanal ou de l'éthylène

issu du pétrole.

L'éthanol a une température de fusion de � 114,1 �C, une température d'ébullition de

78,3 �C et une densité de 0,789 à 20 �C.

L'éthanol est plus soluble mais moins réa
tif que le méthanol 
e qui a un impa
t positif

sur le Rendement mais négatif sur la vitesse lors des réa
tions de trans-estéri�
ation.

Figure 3.2 � la molé
ule d'éthanol
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3.4. LES DIFFÉRENTES ÉTAPES DE PRODUCTION DE BIODIESEL :CHAPITRE 3. BIODIESEL

3.4 Les di�érentes étapes de produ
tion de biodiesel :

3.4.1 Étape de mélange des réa
tifs :

Les réa
tifs, l'huile et l'al
ool (méthanol ou éthanol) sont introduits, puis mélangés

dans la 
uve servant de réa
teur en présen
e du 
atalyseur. Selon la 
on�guration du

réa
teur, les réa
tifs sont introduits soit dire
tement dans la même 
uve ou soit de manière

séparée dans de di�érentes 
uves par la suite, mélangés dans la 
uve d'huile.

3.4.2 Étape de réa
tion :

Une fois que le mélange huile/al
ool ait lieu dans le réa
teur, le pro
essus de la réa
-

tion de Trans-estéri�
ation se dé
len
he pour durer un 
ertain temps. Les 
onditions de

température et de pression sont fon
tion du type de 
atalyse. Un système de 
hau�age du

réa
teur et de l'agitation est né
essaire pour la réa
tion. A la �n de la réa
tion, huile passe

à l'état d'ester en 
hangeant ses propriétés physi
o-
himiques : la vis
osité, la densité, la

masse molaire.

3.4.3 Étape de dé
antation :

Après la formation des esters au 
ours de la trans-estéri�
ation, une étape de dé
anta-

tion du produit est né
essaire pour séparer le biodiesel du gly
érol. Le gly
érol plus dense

que le biodiesel se 
ondense dans la partie basse.

La dé
antation peut s'e�e
tuer dans le réa
teur par gravité, ou dans des dé
anteurs sta-

tiques ou par des 
entrifugeuses pendant deux à trois heures de temps.

3.4.4 Etape de lavage :

Une étape de puri�
ation de l'ester 
onsiste à éliminer les impuretés telles que la

gly
érine résiduelle, l'ex
ès d'al
ool, les tra
es de 
atalyseurs, savons et sels formés par la


atalyse homogène.

Cette opération s'e�e
tue par lavage du biodiesel à l'eau. Une puri�
ation poussée des

esters est réalisable par passage sur une 
olonne remplie d'un absorbant séle
tif ou un lit

de résines é
hangeuses d'ions. La distillation de type �ash sous vide assure également la

pureté de l'ester.
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CHAPITRE 3. BIODIESEL 3.5. LA TRANS-ESTÉRIFICATION :

3.4.5 Etape de sé
hage :

Après lavage du biodiesel à l'eau, l'opération de sé
hage permet d'éva
uer l'eau pré-

sente.

Elle est le plus souvent réalisée par 
hau�age à une forte température du biodiesel lavé,

la température de sé
hage pouvant atteindre 140 �C en pro
édé 
ontinu par 
atalyse

homogène.

3.5 La trans-estéri�
ation :

La trans-estéri�
ation est un pro
édé 
himique dans lequel une huile végétale ou ani-

male est mélangée à un al
ool en présen
e d'un 
atalyseur pour obtenir de l'ester alkylique

d'huile végétale ou animale 
ommunément appelé biodiesel. Le passage d'état d'huile à


elui d'ester permet de :

� réduire la masse molé
ulaire au tiers de 
elle de l'huile,

� réduire la vis
osité d'un fa
teur de huit

� réduire la densité et augmenter sa volatilité.

Cette réa
tion de transestéri�
ation est régie par l'équation bilan 
i-dessous suivante :

Les paramètres a�e
tant la réa
tion de trans-estéri�
ation :

Dans le pro
édé de trans-estéri�
ation, un mélange de 
atalyseur et d'al
ool est ajouté

à l'huile à transformer. La réa
tion réduit ainsi le poids molé
ulaire, la vis
osité et aug-

mente la volatilité des lipides. Toutefois, di�érents paramètres peuvent in�uen
er le ren-

dement de trans-estéri�
ation 
omme le type d'al
ool, le ratio al
ool-huile, le type de


atalyseur et sa 
on
entration, , la température de la réa
tion et la vitesse d'agitation,
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3.6. LES CARACTÉRISTIQUES DU BIODIESEL : CHAPITRE 3. BIODIESEL

le temps de réa
tion. Une trans-estéri�
ation des huiles ave
 du méthanol à l'état super-


ritique (sans 
atalyseur) a été développée, mais le 
oût de 
ette te
hnologie rend son

utilisation impossible à 
e jour (Tan et Lee, 2011).

1. E�et du temps de réa
tion

2. E�et de la température de réa
tion

3. E�et de la vitesse d'agitation de réa
tion

4. Type et quantité de 
atalyseur :

3.6 Les 
ara
téristiques du biodiesel :

les prin
ipales propriétés physi
o
himiques du biodiesel 
omparées au diesel et au

biodiesel sont :

3.6.1 La vis
osité

3.6.2 Le pouvoir 
alori�que

3.6.3 Le point trouble et le point d'é
oulement :

Les propriétés d'é
oulement à froid sont des paramètres importants tors de la pro-

du
tion de biodiesel pour les pays nordiques et pourraient être évaluées par le point

d'é
oulement et le point trouble. La diminution de la température pourrait 
onduire à la

formation de 
ristaux visibles (d > 0,5 pm) dans le biodiesel à une limite de température

appelée point trouble. La température du point trouble diminue ave
 la fra
tion molaire

de 
omposés non saturés et augmente légèrement ave
 la longueur de la 
haîne 
arbonée.

Le point d'é
oulement est dé�ni 
omme la température à laquelle le biodiesel ne 
oule

plus. Habituellement, les points de trouble et d'é
oulement augmentent en fon
tion du

rapport volumique de biodiesel dans le 
arburant pétro-diesel Un niveau élevé de 
ompo-

sés polyinsaturés dans le biodiesel de mi
roalgues pourrait être un avantage en termes de

propriétés à froid pour un mélange de biodiesel mi
roalgues / pétrodiesel dans des 
limats

froids.

3.6.4 L'indi
e de 
étane

L'indi
e de 
étane est un indi
ateur de qualité de rallumage d'un 
arburant qui aug-

mente ave
 le nombre de 
arbone et diminue ave
 le nombre de liaisons de 
arbone insa-
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CHAPITRE 3. BIODIESEL 3.7. COÛT DE PRODUCTION DU BIODIESEL :

turées.

3.6.5 L'oxydation

3.6.6 Le pouvoir lubri�ant :

La dé�nition de la lubri
ité pour un 
arburant est �la 
apa
ité à réduire la fri
tion

entre les Surfa
es solides en mouvement relatif �. La lubri
ité du diesel est in�uen
ée par

sa vis
osité, son a
idité, sa teneur en eau et les 
omposés soufrés.

3.6.7 Les normes

3.6.8 E�et d'huile

3.7 Coût de produ
tion du biodiesel :

Plusieurs fa
teurs in�uent sur le prix de revient de la produ
tion du biodiesel : la

matière première (huile végétale, graisse animale, et
), les autres réa
tifs (al
ool et 
ata-

lyseur),la nature de la puri�
ation, la 
apa
ité de produ
tion, son sto
kage.

Le prix du biodiesel dépend prin
ipalement du prix de la matière première utilisée pour

le produire. Ainsi, par exemple, le biodiesel produit à partir de la graisse animale et de

l'huile de friture usagée, 
oûte moins 
her que 
elui produit à partir des huiles végétales


omme le 
olza,l'huile de palme, le soja, et
.

3.8 Avantages de biodiesel

Le biodiesel reste :

� un 
arburant sûr,

� biodégradable

� non toxique,

� renouvelable

� qu'on gagnerait à utiliser dans les moteurs diesel non modi�és

� ainsi que dans diverses appli
ations à base de 
ombustibles.
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� C'est une alternative e�
a
e ayant le potentiel d'améliorer signi�
ativement l'en-

vironnement.
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4.1. DÉFINITION DU BIOGAZ : CHAPITRE 4. BIOGAZ

4.1 Dé�nition du biogaz :

Le biogaz est un gaz 
ombustible, 
omposée de méthane (CH4 ) à 65% et de CO2 à

35% ,il 
ontient aussi des quantités variables d'eau, d'azote, d'hydrogène sulfuré (H2S),

d'oxygène, et autres matériaux à l'état de tra
es.

C'est une énergie renouvelable issue de fermentation méthanique de la biomasse.

Le biogaz se 
ara
térise par sa 
omposition 
himique et les 
ara
téristiques physiques qui

en dé
oulent. La quantité et la 
omposition 
himique du biogaz produit en fermenteur

dépendent du substrat, de sa DCO, du débit d'alimentation du digesteur s'il s'agit d'une

alimentation en 
ontinu, de la qualité de l'agitation, du temps de séjour dans le réa
teur,

de la température de fermentation, et
.

4.1.1 équivalen
e énergétique :

l'équivalent énergétique d'un mètre 
ube de biogaz est illustrée dans la �gure si des-

sous :

Figure 4.1 � Équivalent énergétique d'un mètre 
ube de biogaz

4.1.2 puri�
ation :

L'épuration du biogaz permet de :

� Augmenter le pour
entage de CH4 ;

� Améliorer le pouvoir 
alori�que ;

� Diminuer le volume de sto
kage ;

� Supprimer l'e�et 
orrosif dû à la présen
e de l'H2S, CO2 et l'H2O ;

� Supprimer les mauvaises odeurs dus à la présen
e dH2S.

L'épuration 
onsiste en l'élimination prin
ipalement de trois 
omposées :
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CHAPITRE 4. BIOGAZ 4.2. VALORISATION DU BIOGAZ :

� Le gaz 
arbonique ;

� Le sulfure d'hydrogène ;

� L'eau.

L'épuration du biogaz pour atteindre les normes du gaz naturel peut s'e�e
tuer de

di�érentes manières : absorption dans un liquide ; adsorption sur un solide, et
.

4.1.3 sto
kage :

A l'é
helle de la ferme, le biogaz peut être sto
ké dans des gazomètres à basse pression,

soit à l'eau (type 
lo
he), soit se
 (type ballon gon�able).

A l'é
helle industrielle, le méthane peut être liqué�é et transporté en l'état (méthanier)

ou mis en réserve dans des po
hes souterraines, tout 
omme le gaz naturel.

4.2 Valorisation du biogaz :

4.2.1 
ombustion dire
t :

le biogaz peut alimenter une 
uisinière pour 
uisiner, pour produire aussi de la 
haleur.

4.2.2 produire de l'éle
tri
ité :

La produ
tion d'éle
tri
ité seule ou en 
ogénération peut s'e�e
tuer ave
 une 
haudière

au biogaz, suivie d'une turbine à vapeur. Cette voie très 
lassique pose peu de problèmes

te
hniques et les 
ontraintes d'épuration du biogaz sont 
elles que ré
lament les 
haudières.

L'autre voie, explorée depuis quelques années, 
onsiste à installer des moteurs à gaz, soit

à étin
elles, soit dual-fuel. Ces derniers sont plus lents, plus souples, plus durables, mais

ils sont aussi environ deux fois plus 
hers. Les moteurs exigent un biogaz 
ontenant au

moins 40% de méthane.

4.2.3 Biogaz 
arburant :

Cette utilisation, re
ommande la pureté du biogaz. En e�et, il doit 
ontenir un mini-

mum de 96% de méthane et une teneur en eau inférieur à 15 mg/ nm3.

Cette te
hnique permet d'utiliser, au même titre, le biogaz épuré a�n d'avoir un biogaz


omparable au gaz 
arburant � GPL� (gaz propane liqué�é), utilisé 
omme 
arburant de

véhi
ules.
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4.3. CO-GÉNÉRATION : CHAPITRE 4. BIOGAZ

Figure 4.2 � Camion a biogaz

4.2.4 Inje
tion du biogaz dans le réseau :

La 
omposition �nale du biogaz inje
table ainsi que sa pression dépendent des 
ondi-

tions du gestionnaire du réseau.

4.3 
o-génération :

La 
ogénération 
onsiste à produire et à utiliser simultanément de l'éle
tri
ité et de la


haleur à partir d'une même énergie primaire et au sein de la même installation. Elle se

base sur le fait que la produ
tion d'éle
tri
ité (à partir d'un moteur thermique ou d'une

turbine) dégage une grande quantité de 
haleur habituellement inutilisée.

La 
ogénération valorise 
ette 
haleur a�n d'atteindre un rendement énergétique global

pouvant atteindre 85%.
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CHAPITRE 4. BIOGAZ 4.4. LES EAUX D'ÉPURATION :

4.4 Les eaux d'épuration :

Les eaux usées ménagères, industrielles et agri
oles sont a
heminées jusqu'à la station

d'épuration, qui se situe le plus souvent à l'extrémité d'un réseau de 
olle
te. L'eau est

alors en partie traitée avant d'être rejetées dans le milieu naturel.

4.4.1 Opérations prin
ipales dans le traitement :

On peut distinguer trois opérations prin
ipales dans le traitement de l'eau : Une station

d'épuration rassemble une su

ession de pro
édés qui permettent, petit à petit, de puri�er

l'eau.

1. le pré traitement et le traitement primaire qui 
omprends le dégrillage (qui élimine

les dé
hets volumineux), le dessablage (qui permet d'extraire les sables), le dés

huilage (qui débarrasse l'eau de ses 
orps gras) et la dé
antation primaire ou la

boue est ré
upérée au fond du bassin.

2. Le traitement se
ondaire se fait le plus souvent de manière � biologique �, mais

une voie � physi
o-
himique � peut la rempla
er ou s'y ajouter. Le traitement

physi
o-
himique permet une meilleure 
oagulation des boues et favorise notam-

ment la �xation des phosphates provenant des engrais ou des a
tivités agri
oles. Le

traitement se
ondaire 
omprends l'oxygénation (de l'oxygène est inséré dans l'eau

pour la défaire des substan
es graisseuses restantes) et la dé
antation se
ondaire

(qui permet d'extraire une deuxième quantité de boue).

3. Le traitement des boues s'e�e
tue parallèlement aux traitements de l'eau (ave
 la

boue ré
oltée dans les bassins de dé
antation et durant la 
lari�
ation)

4.4.2 étapes de fon
tionnement d'une station d'épuration :

Voi
i les 5 grandes étapes à retenir au niveau du fon
tionnement d'une station d'épu-

ration :

1ère étape : le dégrillage

Les eaux usées qui sortent de ta maison sont a
heminées jusqu'à la station d'épuration

par des réseaux d'assainissement.

Elles passent alors à travers un dégrilleur, une sorte de tamis, qui les débarrasse des

matières grossières et inertes (
hi�ons, mor
eaux de bois, plastiques, feuilles,...).
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Après le nettoyage des grilles, les dé
hets sont éva
ués ave
 les ordures ménagères.

Le tamisage, qui utilise des grilles ave
 de plus faibles espa
ements, peut 
ompléter


ette phase du prétraitement

2ème étape : le dessablage et le déshuilage

Les étapes suivantes permettent de débarrasser l'eau des matières qui n'ont pas été

arrêtées par le dégrillage.

Grâ
e à la rédu
tion de vitesse de l'é
oulement, il est possible de ré
upérer Les sables

(par pompage) et les graisses (qui sont ra
lées en surfa
e)

Les eaux s'é
oulent d'abord dans un premier bassin (appelé le � dessaleur �) où les

matières plus lourdes que l'eau (sables, graviers,...) se déposent au fond.

Puis elles passent dans un deuxième bassin, ou les graisses seront ré
upérées en surfa
e

Les bassins sont équipés d'un pont automoteur et de pompes aératri
es. Ces pompes,

installées le long de 
haque ouvrage, di�usent de �nes bulles d'air qui favorisent la remon-

tée des graisses et 
orps �ottants en surfa
e.

Le pont automoteur assure un ra
lage de surfa
e pour pousser les �ottants sur des

goulottes et bâ
hes de pompage.

Les produits ré
upérés sont éva
ués en vue d'un traitement ultérieur. (Traitement des

boues) Les eaux sont alors éva
uées et 
ontinuent leur assainissement dans la station.

3ème étape : le traitement biologique

C'est la partie essentielle du traitement. Elle 
onsiste à reproduire, mais en a

éléré,

le pro
essus naturel qui existe dans les rivières.

Les eaux arrivent dans un bassin où se sont développées des ba
téries. Ces êtres vivants

mi
ros
opiques vont digérer les impuretés et les transformer en boues.

Ces te
hniques se réalisent ave
 oxygène (aérobies) ou sans oxygène (anaérobies). En

Fran
e, 
'est le pro
édé des boues a
tives (ave
 oxygène) qui est le plus répandu.

4ème étape : la 
lari�
ation

Cette étape 
onsiste à séparer l'eau des boues ou des résidus se
ondaires issus de la

dégradation des matières organiques.

Cette dé
antation est opérée dans des bassins spé
iaux, les "
lari�
ateurs".

Les boues se déposent au fond du bassin, où elles sont ra
lées et éva
uées.
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CHAPITRE 4. BIOGAZ 4.4. LES EAUX D'ÉPURATION :

L'eau débarrassée de 80 à 90 % de ses impuretés subit alors des analyses et des 
ontr�les

avant d'être rejetée dans le milieu naturel.

5ème étape : le traitement des boues

Une station d'épuration produit 2 litres de boues résiduaires par habitant et par jour.

Les boues ré
upérées lors de la dé
antation, le traitement biologique et la 
lari�
ation

doivent être traitées.

Figure 4.3 � Étapes de fon
tionnement d'une station d'épuration
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