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Introduction générale

De nos jours, la pollution des sols, de 1'air et de I'eau par les déchets municipaux,
agricoles et industriels augmente de maniere significative dans notre pays. Cette
situation provoque des conséquences néfastes et des risques pour l'environnement et
la santé publique en raison de la production de polluants. En réponse, les industries et
les gouvernements sont incités a rechercher des solutions technologiques innovantes

permettant un traitement optimal et moins colteux des déchets [1].

Il existe un besoin mondial immédiat d’une stratégie ingénieuse de conversion des
déchets alimentaires en biocarburants afin de remplacer les combustibles fossiles par
des ressources renouvelables. Par exemple, la conversion des déchets alimentaires en
bioéthanol pourrait conduire & un processus durable ayant le double avantage de
résoudre le probléme de I'élimination des déchets alimentaires et de répondre aux

besoins énergétiques d'une population croissante [2, 3].

Le bioéthanol est considéré comme un biocarburant renouvelable produit a partir de
maticres organique, mais aussi il est considéré comme une alternative prometteuse
aux carburants fossiles en raison de ses avantages environnementaux et de sa capacité
a réduire la dépendance aux combustibles d'origine fossile, car aujourd’hui la
demande en énergie est en accroissement jour aprés jour et les énergies non
renouvelable tell que le pétrole, le gaz, et le charbon a la cadence actuelle de

consommation, les réserves seront épuisées dans quelques décennies [4,5].

L’accent est mis sur ce cadre du mémoire de fin d’études du cycle de master. La
recherche est la production de bioéthanol a partir des déchets alimentaires puis la

production d électricité via une simulation.

Le premier chapitre, abordera de maniére générale les énergies renouvelables en

mettant en évidence les concepts clés liés a la biomasse.

Le deuxieme chapitre, se focalise sur I'é¢tude des concepts les plus importants relatifs

a la fermentation alcoolique.

Le troisiéme chapitre, concerne la technique expérimentale et les résultats de la

production de bioéthanol a partir des déchets alimentaires.

Le dernier chapitre, traite une étude de simulation et estimation du potentiel
énergétique de bioéthanol obtenu a partir des déchets alimentaires de centre

d’enfouissement de Tlemcen, grace a logiciel GSP12.
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1 . Introduction :
Actuellement, de grandes batailles sont a mener au cours du si¢cle pour la survie de la
planéte, notamment [’énergie. Face aux défis majeurs posés par 1'épuisement
imminent des ressources ¢énergétiques fossiles et les  préoccupations
environnementales croissantes, le développement des énergies renouvelables est

devenu une priorité incontournable dans le cadre du développement durable.

La demande mondiale des besoins énergétique est augmentée, En 2021, selon les
projections de I’Agence internationale de 1’énergie (AIE) la demande de gaz naturel
¢tait de 149,5 Tpi3 et le pétrole brut était de 94,5 millions b/j. Ces résultats sont a

cause d’une augmentation de la population mondiale.

Plus de 85% de notre approvisionnement énergétique provient de sources fossiles
telles que le pétrole, le charbon, le gaz naturel et I'énergie nucléaire, mettant en
¢vidence la nécessité urgente de transition vers des alternatives plus durables et

respectueuses de 1'environnement.

La conférence de Kyoto avait une réunion internationale qui visait a réduire les
émissions de gaz a effet de serre [1], depuis cette conférence les énergies
renouvelables représentent le moyen privilégié pour s’affronter contre les émissions

de gaz a effet de serre.

Quand on parle d’énergie renouvelable on pense souvent au solaire, a 1’éolien ou
méme a I’hydraulique mais plus rarement a la biomasse pourtant elle représente un

réserve d’énergie considérable.

Dans ce chapitre on va présenter d’'une maniere générale les énergies renouvelables
(éolienne, géothermique, hydraulique, solaire), ainsi ses avantages et ses
inconvénients aussi un ¢€tat de connaissance sur les notions importantes relatives a la

biomasse (définitions les différents types et de voix valorisation de biomasse).

2. Les énergies renouvelables :
L’¢énergie est dite renouvelable si seulement elle peut étre produite a partir d’une

source régénérée naturelle pour étre considérée comme inépuisable c'est-a-dire, sa
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vitesse de formation doit €tre plus grande que sa vitesse d'utilisation, disponibles sans

limite de temps [2].

La manipulation et le développement des énergies renouvelables ont connu une forte
croissance pendant ces dernieéres années. Par exemple dans 20-30ans tout systéme
durable sera basé¢ sur la manipulation rationnelle des sources énergétiques

traditionnelles.

Les énergies renouvelables sont issues de phénomenes naturels réguliers ou constants
provoqués principalement par le Soleil (I'énergie solaire, hydraulique, €olienne et
aussi la biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains courants : énergie
hydrolienne...) et la Terre (géothermique profonde...), a I'échelle de la durée de vie de

humanité .Ce n'est pas le cas pour les combustibles fossiles et nucléaires [3] [4].

3. Les énergies renouvelables en Algeérie :

Les ¢énergies renouvelables en Algérie sont en plein développement. Le pays s’est
engagé sur la voie des énergies renouvelables et amorce une dynamique d’une grande
importance d’énergie verte afin d’apporter des solutions plus efficaces et durables aux
grands défis environnementaux et aux problématiques de conservation des ressources

énergétiques non renouvelables.

L’ Algérie posséde un énorme potentiel en énergie renouvelable en Afrique du Nord,

notamment dans le solaire et la biomasse.

Il y a plusieurs projets en cours en Algérie pour exploiter le potentiel des énergies
renouvelables, il y a des initiatives pour développer des centrales solaires
thermodynamiques et des parcs ¢€oliens. Le gouvernement encourage également
I’utilisation de la biomasse comme source d’énergie. Ces projets visent a diversifier le

mix énergétique du pays et a réduire sa dépendance aux combustibles fossiles.

Le marché Algérien des énergies renouvelables a de larges aspects et 1’amélioration
des énergies renouvelables est considérée comme 1’un des axes de la politique
énergétique et environnementale nationale. Parmi les objectifs fixés par le
gouvernement, le marché local doit atteindre 500 mégawatts en 2010, les énergies

renouvelables générant 5 % du total [3].
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Figure 1.5 : Structure de I’évolution des ER en Algérie de 2015 a 2030.

4. Les differents types des énergies renouvelables :

I existe plusieurs types des énergies renouvelables qui regroupent un grand nombre
de systéme différent selon la source d’énergie valorisé et aussi selon la forme

d’énergie obtenu [5] [6]. Les principaux types d'énergies renouvelables sont :

e Energie solaire

e Energie géothermique
e Energie hydraulique
e Energie éolienne

e Energie de la biomasse

4.1 Energie solaire :
Le soleil est considéré comme une source d'énergie presque inépuisable, qui envoie
un rayonnement vers la surface de la Terre équivalent a environ 8 400 fois la
consommation énergétique annuelle de I’humanité. Cela est équivalent a une

réception de puissance instantanée de 1 kilowatt créte par métre carré (kW/m2)
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répartie sur tout le spectre électromagnétique c’est-a-dire de [’ultraviolet jusqu’a
I’infrarouge. Les déserts de notre plancte regoivent plus d'énergie du soleil en 6

heures que I’humanité n'en utilise en une année [7].

L’¢énergie solaire est une forme d’énergie renouvelable qui est obtenu a partir du
rayonnement du soleil. Elle peut étre convertie en ¢€lectricité au moyen de panneaux

photovoltaiques ou bien en chaleur en utilisant des panneaux thermiques.

» L’énergie solaire photovoltaique :

Le principe fondamental de la photovoltaique et de transformer les rayonnements
solaires en courants électrique aux moyens d’un panneau ou module photovoltaique.
Cette forme d'énergie a été déja exploitée dans de plusieurs pays, plus précisément la
ou les sources d'énergie conventionnelles ne disposent pas telles que les

hydrocarbures ou le charbon [7].

Figure 1. 1: Module photovoltaique
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» L’énergie solaire thermique :

Celle-ci génére simplement de la chaleur a I’aide des panneaux sombres. Mais on peut
aussi utiliser la chaleur du soleil pour générer de la vapeur, puis convertie en

¢lectricité [7].
» L’énergie solaire thermodynamique :

C’est une autre forme d’énergie solaire appelée aussi €nergie solaire passive qui
implique 'utilisation directe de la lumiére pour produire de la chaleur

2.2 L’énergie géothermique :
L’¢énergie géothermique est une énergie renouvelable qui provient de la chaleur
interne de la Terre. Elle est produite a partir de réservoirs souterrains de vapeur et
d’eau chaude, car la température sous-sol est trés ¢€levée, plus on creuse
profondément, plus la température augmente ce qu’on appelle « gradient
géothermique ». La valeur moyenne de gradient est de 3 ¢® pour chaque 100 m, mais
cette valeur peut varier en fonction de la localisation géographique [8]. Ce qui peut
étre exploités pour produire de 1’électricité ou bien méme pour le chauffage et le

refroidissement des batiments.
On distingue généralement 3 types différents d’énergie géothermique :

e La géothermique a tre/s basse énergie (moins 30 C°): Elle

consiste a prélever la chaleur du sous-sol a base température d’une
profondeur jusqu’a 200 m. Elle est utilis¢ pour le chauffage des

maisons individuelles, les immeubles, centre commerciaux ... [8].

o« La géothermie profonde basse énergie (30-90C°) : C’est le

méme principe que la geothermie a tres basse énergie sauf que celle-la
est a une profondeur plus de 200m. Ce type permet le chauffage des

quartiers de milliers d’habitant [8].
e La géothermie haute énergie (plus de 150C°): Elle est

congue pour la production d’électricité, mais aussi pour le chauffage.

Il faut pour cela des vapeurs ou bien des eaux trés chaud [8].
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2.3 L’énergie hydraulique :
L’eau est considérée comme une source énergétique inépuisable, il y en a partout
autour de nous : dans les fleuves, les océans, les riviéres.... En chutant ou en coulant
il dégage une énergie impressionnante pour faire tourner une turbine qui produit de

I”¢lectricité. Plus 1I’écoulement de 1’eau est vite, plus 1’énergie dégagée est importante.

Actuellement, I’énergie hydraulique est la plus utilisé au monde, grace a sa souplesse

d’exploitation et ses avantages écologiques et économiques.

Les centrales hydroélectriques disposent de réservoirs d'eau qui contiennent une
pompe qui contrdle la quantité d’écoulement d’eau, et au fond se trouve une sortie
dans laquelle s'écoule I'eau. Au cours de ce processus, l'eau acquiert de 1'énergie

potentielle et cette énergie est transformée en €nergie cinétique.

Principe de fonctionnement d’une centrale gravitaire

Retenue Barrage Conduite Groupe Transformateur Distribution
d'eau forcée turbo- haute tension
alternateur

Figure 1.2 : Schéma d’un central hydroélectrique [9].

2.4 L’énergie éolienne :
Le vent est le résultat d’un réchauffement illégal de la surface de la terre qui
provoque a crée des zones de pressions et températures différent, connu sous le nom
de << Les anticyclones, et les dépressions >>. Alors pour réaliser un rééquilibre d’une
manicre naturelle de pression il faut que les masse d’air se déplace des zones

anticyclones vers les zones de dépressions [8].

11
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Lorsqu’on parle de 1’¢énergie ¢€olienne on parle des moulins, les principes
fondamentaux de cette énergie sont aussi vieux que les moulins a vent. Le systéme de
fonctionnement d’une éolienne est basé sur la vitesse du vent, plus la vitesse du vent

est importante, plus la puissance énergétique est grande.
Aujourd’hui, il existe deux types d’éolienne :

* PL’¢olienne domestique : sa puissance est faible, elle consiste la production

d’¢lectricité pour les besoins personnels

* L’¢éolienne de forte puissance : celle la consiste la production d’électricité au réseau

national

Pour différentes raisons plusieurs pays misent en jeu l'utilisation et le développement
d’énergie éolienne, d’abord griace a ses bénéfices économiques, elle est considérée
comme une source d’énergie rentable car le colit du kilowattheure de 1'énergie
¢olienne dans des endroits ventilés se rapproche de plus en plus de celui des
hydrocarbures. Pour déterminer la viabilit¢ économique d’une éolienne, il est
nécessaire d’étudier les trois facteurs principaux : Le rendement du générateur, les

caractéristiques des pales, et le plus important la vitesse moyenne du vent.

2.5 La biomasse :

Le terme biomasse provient de matiére organique non fossiles, végétales ou bien issue
des étres vivants telle que le bois, et tous types des déchets alimentaires, agricoles et

méme industriels.

La biomasse est considérée comme la plus ancienne source énergétique exploitée par

I’humanité. Son utilisation est due a la maitrise du feu, depuis 450 000 ans [10].

Tout comme ['énergie des combustibles fossiles, L’énergie de la biomasse autrement
dit la bioénergie est dérivée de 1’énergie solaire emmagasinée dans les plantes par la
photosynthése, dont cette réaction de base entre le CO2 dans I’air, 1’eau et la lumiére

du soleil s’écrit de maniere simplifiée :

CO2+ H20 + ¢éléments minéraux + énergie lumineuse = biomasse + Oz [11].

12
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H,0 J

Matiere
organique

Figure 1.3 : Processus de la biomasse [11].

La majeure opposition entre ces deux formes d'énergie est que la bioénergie est bien
gérée et renouvelable donc elle peut étre utilisée de facon continue, par contre, les
énergies fossiles ont besoins des milliers d'années pour se transformer en énergie

utilisable.

La réaction de photosynthése nécessite un apport énergétique prés de 500kj/mol.

Cette quantité d’énergie est fournie naturellement par le rayonnement solaire.

La biomasse peut étre présente sous différent forme : solide, liquide ou bien gazeuse
et peut se dévouer a plusieurs applications. Actuellement, 1'énergie de la biomasse
dépendre a grand échelle les solides (copeaux, granulats sciure, charbon, sciure,
ordures ménageres) et aussi les liquides (lessives de cuisson) provenant de la cuisson

du bois dans l'industrie papetiere [12].

2.5.1 Les types de la biomasse :

Il existe plusieurs types de biomasse, classés en fonction de leur origine et de leur
composition. Une approche simplifiée consiste a identifier quatre catégories

principales :

* Plantes de type « bois ».
* Plantes herbacées.

* Plantes aquatiques.

* Engrais ou fumiers.
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On peut subdiviser la catégorie des "plantes herbacées" en deux sous-catégories
distinctes "seéche" et "humide". Par conséquent, les catégories telles que "fumiers"

b b
"plantes aquatiques" et "herbacées humides" seront naturellement orientées vers des
processus a base d'humidité, tels que la fermentation. En revanche, les catégories
"herbacées séches" et du type "bois" seront dirigées vers des procédés a sec tels que la

gazéification, la combustion et la pyrolyse.

En général, on opte pour le processus de valorisation humide lorsque les exigences en
énergie pour le séchage dans le processus sec sont disproportionnées par rapport a

1'énergie contenue dans le produit sec [11].

Les ressources de biomasse peuvent étre regroupées en différentes catégories en

fonction de leurs origines :

* Le bois, est considéré comme la principale source d’énergie de la biomasse
aujourd’hui [13]. Des exemples de déchets forestiers comprennent des résidus tels que

les arbres morts, les branches et les souches, ainsi que des coupures de cour, des

copeaux de bois et des déchets solides.

* Une usine traitant de la biomasse ou de matiéres animales, pouvant étre converties
en fibres ou autres produits chimiques industriels, incluant également la production de

biocarburants [14].

* Les déchets organiques, tels que les déchets urbains englobant les boues d'épuration,
les ordures ménageres, ainsi que les déchets agricoles tels que les effluents agricoles

[15].

2.5.2 Les différentes voies de la valorisation energétique de la
biomasse :

La biomasse, a I'état brut, présente des défis en tant que combustible direct.
Cependant, sa transformation offre la possibilit¢ d'obtenir des combustibles plus

performants, se déclinant sous différentes formes :

e Solide : avec des produits tels que les pellets, les plaquettes, les semi-cokes, le

charbon de bois, entre autres.
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e Liquide : incluant des carburants tels que 1'éthanol, le biodiesel, et les huiles

pyrolytiques.

e (Gazeuse : englobant des gaz comme ceux issus de décharges, le biogaz, le gaz
provenant de la combustion du bois, ou d'autres résidus, pouvant étre utilisés

dans des moteurs, des chaudiéres ou des turbines.

La transformation de la biomasse peut s'effectuer par différentes méthodes,
notamment par voie thermochimique (séche), biochimique ou mécanique (humide).
Le choix de la méthode dépend de plusieurs facteurs tels que le type et la quantité de
biomasse disponible, le type d'énergie finale recherché, ainsi que des considérations
économiques et environnementales, entre autres. La plupart des processus de

conversion peuvent étre regroupés en deux catégories distinctes :

La filiere de conversion thermochimique ou voie seéche, englobant des procédés tels

que la combustion, la gazéification et la pyrolyse.

La filiere de conversion biochimique ou voie humide, comprenant des techniques

telles que la digestion et la fermentation [16].

2.5.3 Les conversions thermochimiques de la biomasse :

Actuellement, la transformation thermochimique est probablement responsable de

plus de 95% de la valorisation énergétique de la biomasse [17].

La nature inhérente des composants de la biomasse favorisera, de manicre
préférentielle mais non exclusive, certaines voies de valorisation énergétique. Les
trois principales méthodes thermochimiques couramment utilisées pour convertir la

biomasse sont la combustion, la pyrolyse et la gazéification [18].

Ces trois approches sont regroupées sous le terme de conversion thermochimique, qui
englobe un ensemble de processus influencés par la chaleur, induisant des

modifications chimiques dans les composés constitutifs des produits d'origine.

Dans ce chapitre, le tableau détaille les conditions de température et d'atmosphere,

ainsi que les produits obtenus pour chaque transformation.
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Transformations | Température Atmosphere Produits
thermochimiques
Pyrolyse <700°C Inerte Solide carboné (charbon)
+ liquide (goudrons)
(absence de O,
tgaz
Gazéification >800°C Gaz réactif air, 02, | Essentiellement mélange
C0O2, H20, etc.. gazeux H,, CO, CO2et
CHs
Combustion >900°C 0, (air) CO,+H,0

Tableau 1.1 : Tableau récapitulatif des conditions opératoires de différentes

transformations thermochimiques [19].

2.6 Les conversions biochimiques de la biomasse :

Apres avoir examiné les transformations thermochimiques de la biomasse, qui

représentent plus de 95% des méthodes de valorisation énergétique de la biomasse,

nous allons maintenant nous intéresser aux transformations biochimiques. Ces

derniéres sont des processus naturels de décomposition sous l'action des bactéries,

mais elles peuvent étre contrdlées afin de produire un combustible facilement

exploitable. Deux filieres de conversion biochimique de la biomasse se révélent

particuliérement intéressantes [11] :

» Lafermentation alcoolique.

» Labiométhanisation ou digestion anaérobie.

2.6.1 La fermentation alcoolique :

La fermentation de la biomasse est un processus biochimique impliquant du glucose

et mettant en ceuvre des bactéries en 1'absence d'oxygene.
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Le principe est le suivant : les déchets organiques sont placés dans un réservoir
cylindrique et étanche appelé « digesteur » ou « méthaniseur », ou ils sont exposés a

l'action de micro-organismes (bactéries) en 1'absence d'air. (Voir chapitre 2).

2.6.2 La biométhanisation ou digestion anaérobie :

La fermentation anaérobie est un processus qui participe a la décomposition des
matieéres organiques mortes, qu'elles soient d'origine végétale ou animale, les
transformant en éléments simples, gazeux et minéraux. Cette activité contribue au
maintien des cycles biologiques, ou s'applique le principe selon lequel « rien ne se

perd, rien ne se crée, tout se transforme » [20].

Le terme ‘anaérobie’ fait référence a un milieu ou a un processus qui se déroule en
I'absence d’oxygene, cela veut dire que la fermentation anaérobie se déroule en
absence d’oxygene, favorisant ainsi la transformation la plus compléte possible des
matiéres organiques en gaz, principalement du méthane (CH4, entre 50 et 75%) et du

dioxyde de carbone (CO2, entre 25 et 50%) [21].

La décomposition est orchestrée par des communautés microbiennes complexes, qui

se déroulent en 4 étapes principales :

> Hydrolyse
> Acidogénese
> Acentogénese

» Méthanogeénese

Ces bactéries méthanogenes utilisent les composés mentionnés pour produire du

méthane au cours de cette €tape, avec les réactions suivantes :

e Réduction du CO2 :
CO,+4H, ™  (CH4+2H,0O (env. 30% du méthane produit).
e Décarboxylation de I’acide acétique :

CH3COOH +H,O  wemmmb  CH, +H2CO3 (70%).

17



Chapitre 02 : Fermentation alcoolique

Les processus biochimiques et microbiologiques se déroulent a des vitesses variables
et peuvent se produire simultanément ou séparément, en fonction du procédé

anaérobie spécifique utilisé.

4

Macro-molécules
hvdrolyse enzymotique | Bacléries hydrolytiques
Hydrolyse
v et
monomeres acidogénese
Bactéries acidogenes
A 4
Acides organiques. ‘
alcools
) Acétogéncse
Bactéries acétogenes E
Acctate t CO, + H;
Bacléries homoaottogéncs
Bacléries fhéthanogenes Bacléries méjhanogénes . .
acttdelastes hydrogénpphiles Méthanogénese

Figure 1.4 : schéma de la digestion anaérobie des déchets et effluents.

2.7 Les disponibilités de la biomasse :
D’un point de vue, la disponibilité de la biomasse résiduelle autrement dit les déchets
agricoles est trés saisonniere et se limite a quelques mois par an. Il est rare que
plusieurs récoltes se succedent sur les mémes surfaces au cours de la méme année. Par
conséquent, les sous-produits agricoles doivent étre récoltés puis stockés. Dans
certains cas, en raison du risque de développement et de prolifération de certains
champignons ravageurs, ces produits ne peuvent pas étre stockés et doivent étre
¢liminés rapidement. Cette situation peut donc entrainer une disponibilité relativement

limitée de la matiere premicre et, dans tous les cas, induire des cofits de stockage trés

élevés [22].
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3 Les avantages et les inconvenients des énergies renouvelables :

3.2Avantage :

Les énergies renouvelables présentent de nombreux avantages :

- D’une maniére générale elles sont inépuisables contrairement aux énergies
fossiles qui s’épuisent avec le temps.

- Elles sont beaucoup plus respectueuses de 1I’environnement, car elles émettent
moins de gaz a effet de serre et contribuent ainsi a lutter contre le changement
climatique.

- Les énergies renouvelables permettent également de réduire la dépendance aux
importations d’énergie et favoriser I’indépendance énergétique des pays.

- Elles créent de nouvelles opportunités économiques, en favorisent la création

d’emplois dans le secteur des énergies renouvelables.

3.3 Inconvénients :

Comme pour chaque chose les énergies renouvelables ont également quelques

inconvénients a prendre en compte, par exemple :

- Leur production peut étre intermittente, car elle dépend des conditions
météorologiques (le soleil pour I’énergie solaire, le vent pour 1’éolien). Cela veut
dire que la disponibilité de 1’énergie peut avoir des fluctuations.

- La mise en place de certains infrastructures pour les énergies renouvelables peut
nécessites des investissements initiaux importants.

- Des impacts négatifs sur la vie des habitants tant sonores que visuel. Comme le
cas des panneaux solaires sur les toits des maisons, et les champs éoliens

offshores ou ceux implantés pres des habitations.

4 Conclusion :

L'exploitation de ces sources d'énergie contribuera a la préservation des ressources
nationales tout en réduisant considérablement les émissions de gaz a effet de serre
dans l'atmosphére. L'Algérie dispose d'un important gisement d'énergie inexploitée,
dont la récupération représente une solution offrant de nombreux avantages en termes

d'énergie, d'économie et méme d'environnement.
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Dans ce chapitre, nous abordons des sujets d'actualité concernant le développement
des sources d'énergie renouvelables, en mettant l'accent sur leur respect de
l'environnement, leur disponibilité illimitée et leur accés gratuit. Nous fournissons
aussi un apergu sur la biomasse qui représente une source d'énergie alternative qui
offre également une solution efficace a la crise énergétique. Sa valorisation peut
contribuer de maniére significative au développement durable du pays. Bien que ses
applications soient encore a un stade précoce, la biomasse devrait connaitre une
expansion rapide dans un avenir proche, étant donné le large éventail d'applications

possibles.
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Chapitre 03 : Production De Bioethanol A Partir Des Dechets Alimentaires

1.

Introduction :

La fermentation est un processus ancien qui remonte a des milliers d'années, bien
avant que I'humanité ne comprenne les mécanismes microbiologiques qui le sous-
tendent. Les premicres preuves de 'utilisation de ce processus par les humains
remontent a 1’époque néolithique, les formes de fermentation étaient probablement
le résultat d'observations fortuites, lorsque les gens ont remarqué que certains
aliments se transformaient en produits différents lorsqu'ils étaient laissés a l'air

libre.

Les premicres applications de la fermentation étaient principalement dans la
production d'aliments, comme la transformation du lait en yaourt ou en fromage,
la fermentation du pain, la fabrication de bic¢re et de vin. Ce n'est qu'au XVIle
siecle que les scientifiques européens comme Antonie van Leeuwenhoek ont
découvert les micro-organismes bien que leur lien avec la fermentation n'ait pas
encore ¢té compris [1]. Au XIXe siecle, Louis Pasteur, a mené des expériences
révolutionnaires sur la fermentation. Il a découvert que la fermentation était
causée par des micro-organismes, principalement des levures et des bactéries, qui
convertissaient les sucres en d'autres produits [2] [3]. Ces travaux ont ouvert la
voie a une meilleure compréhension et a un controle plus efficace de la

fermentation.

Au fil du temps, les connaissances acquises sur la fermentation ont été appliquées
a de nombreux domaines, y compris l'industrie alimentaire, pharmaceutique,
chimique et biotechnologique. La fermentation est utilisée pour produire une
gamme impressionnante de produits, des aliments fermentés, en passant par les

biocarburants et les produits chimiques.

Aujourd'hui, il existe plusieurs types de fermentation: alcoolique, lactique,
acétique et malolactique. Dans ce chapitre on s’intéresse a étudier les notions les

plus importants sur la fermentation alcoolique.
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2. Lafermentation alcoolique :
La fermentation est un processus biochimique qui se déroule dans des milieux
dépourvus d’oxygeéne mais aussi qui transforme une substance organique grace a
l'action d'enzymes, également connues sous le nom de ferments. Ces enzymes sont
générées par des micro-organismes invisibles a 1’ceil nu, tels que les levures, les

bactéries, les champignons et les moisissures.

Elle peut étre contrdlée de fagon a obtenir un combustible facilement exploitable.
Actuellement, deux grandes familles de biocarburant sont en cours de

développement :

> Les esters d'huiles végétales, tels que l'ester de colza intégré au gazole ou au
fioul domestique, ainsi que l'ester de tournesol actuellement en phase de test
pour étre initialement incorporé au fioul [4,5].

» L'éthanol, qui est produit a partir de blé et de betteraves, peut étre incorporé
dans le supercarburant sans plomb sous forme d'Ethyl Tertio Butyl Ether
(ETBE) [6].

La fermentation alcoolique est principalement applicable a certaines catégories de
biomasses, en particulier les sous-produits riches en glucides, tels que les amidons et
les sucres libres. Il est également envisageable d'utiliser certains résidus végétaux tels
que les rafles de mais ou méme les papiers-cartons. Cependant, le traitement des
biomasses lignocellulosiques nécessite généralement une opération de prétraitement
pour ¢€liminer la lignine, souvent par hydrolyse alcaline, ce qui entraine des cofits

supplémentaires significatifs [7,8].

Cette trajectoire métabolique suit la séquence des réactions de la glycolyse, ou le
pyruvate est ensuite converti en €éthanol a travers l'acétaldéhyde. Le bioéthanol peut
étre utilis¢ directement, soit pur, soit en mélange avec les essences, ou bien étre

converti en ETBE (¢éthyl tertio butyl éther) avant utilisation [9].

Le concept de la fermentation implique trois étapes fondamentales dans les

installations industrielles de type industriel :

> L’hydrolyse : Nous procédons d'abord a une hydrolyse enzymatique en

faisant macérer le substrat dans une solution contenant une ou plusieurs

enzymes hydrolytiques. Cette opération se déroule généralement a une
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température de 50°C, parfois jusqu'a 80-90°C, en milieu acide. Apres cela,
nous obtenons un sirop de sucre ainsi que des résidus, gque nous neutralisons
et filtrons.

La fermentation : Le sirop résultant est transferé dans le fermenteur ou il est
ensuite inoculé avec une culture de levures. Habituellement, cette étape est
réalisée a des températures comprises entre 30 et 40°C. Des études sont
actuellement menées pour explorer ['utilisation de souches de levures
thermophiles et la fermentation a haute pression afin de faciliter I'extraction
continue de l'alcool produit.

La distillation : Il s'agit de I'étape conventionnelle de récupération de l'alcool
éthylique produite par évaporation. Il est important de souligner que cette
étape nécessite un investissement similaire a celui du fermenteur. Au final,
nous obtenons de l'alcool éthylique, pouvant étre utilisé comme carburant
alternatif ou comme matiére premiére pour l'industrie chimique. Les autres

coproduits incluent un effluent liquide et un résidu solide.

Noyaux et pulpes ——» Traitement des dattes
i épuises (Extraction)

.
- Dilution et
Mout ‘ X =
l Acidification

levures ( 1g de levure séchel )

Ensemencement par des

Fermentation
Alcooligue
Température : 30°C = 2°C
Aoitation

Vin de datte

|

Distillation

| Ethanol I

Figure 2.1 : Principales étapes de la fermentation alcoolique [10].
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3. Le bioéthanol :
L'éthanol, représenté par la formule CH3-CH2-OH, est le résultat de la fermentation
des sucres. Le bioéthanol, quant a lui, est une forme d'éthanol produite a partir de la
biomasse. Il est obtenu par la fermentation des sucres fermentescibles présents dans la
biomasse, en utilisant une levure comme Saccharomyces cerevisiae, qui est l'une des
souches de levure couramment employées dans ce processus de fermentation des

sucres.

Tous les sucres en C6 ( 6 atomes de carbone ) fermentescibles, en particulier le
glucose et les saccharoses, peuvent étre transformés en ¢thanol et en dioxyde de
carbone lors de la fermentation. Ce processus est anaérobie et catalysé par des micro-
organismes tels que les levures. Les équations des réactions de fermentation sont les

suivantes :

CesH 206 (glucose) —2 C,HsOH (ethanol) + 2 CO,
C12H201; (saccharose) + H,O —4 C,HsOH (ethanol) + 4 CO,

L'éthanol est produit a partir de sources riches en sucre telles que la betterave et la

canne a sucre, ainsi que de sources riches en amidon telles que le bl¢ et le mais. Son

utilisation est principalement destinée aux moteurs fonctionnant a I'essence [11].

a. Composition du bioéthanol :
Il contient environ 35% d'oxygene, ce qui contribue a réduire les émissions de matiére
particulaire. Son utilisation permet également de réduire les émissions de CO> de
l'ordre de 7% par rapport a 'utilisation d'essence. En outre, le bioéthanol se distingue

par un indice d'octane treés élevé [10].

Un indice d'octane ¢élevé indique une grande résistance a la détonation causée par un
allumage prématuré, assurant ainsi une performance optimale du moteur, notamment
en termes de puissance développée. L'éthanol remplit ce role qui était autrefois

occupé par les dérivés du plomb présents dans I'essence.

b. Propriétés physico-chimiques du bioéthanol :
Les propriétés physico-chimiques de 1'é¢thanol sont principalement attribuées a la
présence du groupe hydroxyle et a sa courte chaine carbonée. Le groupe hydroxyle

permet la formation de liaisons hydrogeéne, ce qui rend 1'éthanol plus visqueux et
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moins volatil que d'autres solvants organiques ayant des masses moléculaires

similaires [12].

Tableau 2.1 : Propriétés physio -chimiques de 1’éthanol [12].

Formulechimque  EEEECCE CH,
3 229
46,07 1025
794 735760
854 289

Distillation (°C) 784 30-190
PCI (pouvoir calorifique inférieur) massique (k)/kg) 26805 42690
PCI volumique (k}/L) 21285 32020

Rapport steechiométrique B95 4.4
RON (indice d'octane recherché) m 95
MON (indice d'octane moteur) 92 as

L'éthanol est un composé chimiquement stable, présentant toutes les propriétés

caractéristiques des alcools, telles que les réactions d'oxydation, de déshydrogénation,
de déshydratation et d'estérification. Toutefois, il peut réagir de manicre vigoureuse
avec des oxydants puissants tels que l'acide nitrique, l'acide perchlorique, les

perchlorates, les peroxydes, les permanganates et le trioxyde de chrome [12].

c. Utilisation de bioéthanol :

L'éthanol est utilisé dans divers domaines (figure 2.2 ) tels que :

e Solvant : Utilis¢ dans l'industrie des peintures, vernis, encres, matieres
plastiques, adhésifs, parfums, cosmétiques, ainsi que dans l'industrie

pharmaceutique.

e Matiére premiére : Employé pour la production de nombreux composés, tels
que l'acide acétique, l'acrylate d'éthyle, 'acétate d'éthyle, les éthers de glycol,
I'¢thylamine, 1'éthyléne, et les éthers-oxydes, notamment I'éthyl-tert-butyl-éther

(ETBE).

o Constituant de carburants : Peut étre utilis¢ seul ou mélangé avec de 1'essence.
Les mélanges essence-éthanol contiennent entre 5 et 95 % de bioéthanol, selon
les pays. En France, par exemple, la réglementation fixait a 5,75 % le taux

d'incorporation de bioéthanol dans l'essence en 2008, pour atteindre 10 % en

28



Chapitre 03 : Production De Bioethanol A Partir Des Dechets Alimentaires

2010. La commercialisation d'un carburant contenant 85 % de bioéthanol et 15
% d'essence sans plomb a été autorisée fin 2007, ce carburant alternatif étant

composé a 85 % d'éthanol d'origine végétale (ESS).
o Désinfectant et biocide.
o Piles a combustibles.

e Composant de boissons alcoolisées. [9].

| : v Carburant I | ~
i \ : i s ; r ! .
Liq‘l.‘“
Alcool ethyvligue Acide
ColdsOH < Acdétique
- > Rayonne
C ) <wm
Oxydation
Poudre
sans fumee

Matiere
plastuque

Moteurs
Secteur du essence (S a
) transport 20%%)

Moteur
M cssence
| adaptés (85 a
| 100%%)

Figure 2.2 : Procédé de production et d’utilisation d’éthanol [9].

d. ETBE (éthyle-tertio butyl-éther) :
L'éthyle-tertio-butyle-éther (ETBE) est un composé dérivé de I'éthanol, synthétisé par
réaction entre 1'éthanol et l'isobuténe, qui est un produit du raffinage du pétrole. Il est
couramment utilisé comme additif dans I'essence, a des concentrations d'environ 15
%. L'ETBE présente l'avantage d'étre mieux adapté aux moteurs par rapport a
I'éthanol pur. En effet, I'incorporation directe d'éthanol dans l'essence pose des défis
techniques, notamment une pression de vapeur plus €levée et une tolérance réduite a
l'eau. Cependant, il est important de noter que I'ETBE est moins favorable sur le plan

environnemental.
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L'ETBE peut étre fabriqué industriellement a partir de diverses matic¢res premicres et
par différents procédés, en utilisant de 1'éthanol et de l'isobuténe, selon la réaction

suivante :
C,HsOH + H,C = C (CH3), CH3CH,OC (CHj3)s

L'ETBE est un éther obtenu par la réaction de l'isobuténe avec 1'éthanol. Pour
produire une tonne d'ETBE, on utilise 430 kg d'éthanol et 570 kg d'isobuténe. Le
rapport Lévy-Couveinhes s'appuie sur les comptes d'exploitation d'un atelier intégré
de l'usine de Feyzin de la société Elf, ainsi que sur ceux des unités de production des
joint-ventures Nord-ETBE et Ouest-ETBE entre Total et des coopératives agricoles.
Ces unités sont situées dans des raffineries du groupe Total et sont exploitées par Total

Raffinage Distribution.

La fabrication d'ETBE dans ces joint-ventures implique des transactions multiples
entre ces sociétés et les raffineries de Total ou elles sont implantées. Les cotts
associés refletent davantage les relations entre Total et ces sociétés que les véritables

colts de production de 'ETBE [13].

e. MTBE (méthyle-tertiobutyl-éther) :
Le MTBE peut étre fabriqué industriellement a partir de diverses matiéres premieres
et selon différents procédés, en utilisant du méthanol et de l'isobuténe, selon la

réaction suivante :
CH;OH + H,C = C (CH;3), CH;O C (CHs);

L'isobuténe est généralement obtenu dans les raffineries de pétrole de manicre
similaire a la production d'ETBE. Quant au méthanol, dans 90 % des cas, il est

produit a partir de gaz naturel.

Le produit fini issu du procédé de I'IFP n'est pas pur. Sa composition moyenne est

d'environ 99,2 % de MTBE et 0,8 % de méthanol [13].

f. Génération du bioéthanol :

Il existe trois générations de bioéthanol, chacune étant fondée sur les différentes

matieres premieres ou biomasses utilisées pour sa production.
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> Bioéthanol de 1ére génération :

Le bioéthanol de premicre génération est produit a partir de matieres premieres telles
que le mais et la canne a sucre en utilisant des technologies bien établies. Les étapes
de la production d'éthanol a partir de cultures riches en sucre et en amidon sont

illustrées dans la figure 3 [14].

Amidon

Saccharose :
glucose, fructose

U

Fermentation —e=——"——— Glucose

Y

Distillation ==—= Bioéthanol

Figure 2.3 : Etapes de production de bioéthanol 1ére génération [14].

» Bioéthanol de 2eme génération

Le bioéthanol de deuxiéme génération, également appelé « biocarburant avancé », est
produit a partir de matiéres premieres lignocellulosiques et de résidus forestiers et
agricoles. Ces matiéres premieres présentent I'avantage d'étre abondamment
disponibles, contrairement a celles utilisées pour la production de bioéthanol de

premiére génération [15]. Les étapes de production de ce type de bioéthanol sont

illustrées dans la figure 4.

=

Lignocellulose
Digestion
< enzymatique

g pentoses
8 |Fermentation =——=hexoses

Distillation e=r—= Bioéthanol

Figure 2.4 : Etapes de production de bioéthanol 2éme génération [15].
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> Bioéthanol de 3éme génération

Le bioéthanol de troisiéme génération est produit a partir de 1'amidon et de la

cellulose des algues, en utilisant des processus similaires a ceux de la conversion des

sucres en ¢éthanol. Cette production repose principalement sur l'utilisation de

microorganismes, tels que les microalgues.

La biomasse des algues peut étre exploitée pour produire une variété de

biocarburants, y compris I'hydrogene, le diesel, l'isobutane et 1'éthanol [16]. Les

¢tapes de ce processus sont illustrées dans la figure 2.5.

== —— — cellulose

laTrm

pentoses
Fermentation <Z2—hexoses

Distillation —=—=—= Bioéthanol

Figure 2.5 : Etapes de production de bioéthanol 3éme génération [16].

g. Les avantages et les inconvénients de bioéthanol :

» Les avantages de I'éthanol par rapport a I'essence sont les suivants :

>

>

>

Il se mélange bien avec l'essence.
Il possede un indice d'octane tres €levé.

Son rapport hydrogene/carbone (H/C) est plus é€levé, ce qui signifie que, pour

une méme quantité d'énergie, les émissions de CO2 sont réduites.

Il a un impact environnemental moindre lors de la combustion, avec une
réduction des émissions de CO2 et une consommation moindre

d'hydrocarbures.

» Les inconvénients de I'éthanol par rapport a I'essence sont les suivants :
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> Son Pouvoir Calorifique Inférieur (PCI) est inférieur d'environ un tiers par

rapport a celui de 1'essence.

> L'ajout d'éthanol dans I'essence entraine une augmentation de la tension de

vapeur, surtout dans les mélanges contenant entre 0 et 40 % d'éthanol.

> 1l existe des risques de démixtion en présence d'eau, pouvant conduire a la

séparation des phases essence et alcool dans le mélange.

En outre, dans certains contextes spécifiques et plus restreints, la production
d'esters méthyliques et éthyliques a partir d'huiles et de graisses animales est
¢galement a 1'étude. De plus, les technologies développées par l'industrie
pétroliere pourraient €tre adaptées et utilisées dans le traitement des huiles

végétales [12].

4. La production d’électricité a partir de bioéthanol :
La conversion du bioéthanol en électricité représente une solution innovante et
durable pour répondre a la demande énergétique tout en réduisant les émissions de
gaz a effet de serre. Le processus implique plusieurs étapes, allant de la production du
bioéthanol a sa conversion en énergie électrique, et peut étre utilisé a travers

différentes technologies.

e Moteurs a Combustion Interne : Le bioéthanol peut étre utilis¢é comme
carburant dans des moteurs & combustion interne. Ces moteurs sont similaires
a ceux utilisés dans les générateurs a essence, ou le moteur entraine un

alternateur pour produire de 1'électricité.

e Turbines a Gaz : Dans les turbines a gaz, le bioéthanol est vaporisé et
mélangé avec de l'air avant d'étre briilé dans une chambre de combustion. La

chaleur produite fait tourner la turbine, qui entraine un générateur électrique.

e Cellules 2 Combustible : Les cellules a combustible utilisant du bioéthanol
sont une technologie émergente. Le bioéthanol est réformé pour produire de
I'hydrogene, qui alimente ensuite la pile a combustible. Cette pile convertit

I'hydrogene en électricité avec une efficacité élevée et de faibles émissions.
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5. Conclusion :

En conclusion, la fermentation alcoolique est un processus essentiel dans de
nombreux aspects de la vie quotidienne et de l'industrie. Sa compréhension
continue et son application judicieuse peuvent contribuer a divers domaines, allant
de la production alimentaire a la recherche de solutions durables pour la

production d'énergie.
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1. INTRODUCTION

Le bioéthanol est un biocarburant produit a partir de matiére premiere renouvelable, il
pourrait servir avantageusement de remplacement aux énergies fossiles, pour autant
qu'il puisse étre produit en respectant les normes industrielles et économiques requises

par les sociétés modernes.

Le bioéthanol est une forme d'éthanol produite a partir de sources biologiques et
agricoles, par fermentation du sucre extrait de plantes comme la betterave ou la canne
a sucre, ou par hydrolyse enzymatique de I'amidon présent dans des céréales telles

que le bl¢ ou le mais. Il est utilis¢é comme carburant dans les moteurs a essence.

Les plantes riches en saccharose (comme la betterave et la canne a sucre) ou en
amidon (telles que le blé et le mais) peuvent étre transformées pour produire du
bioéthanol. Cette filiére de production du bioéthanol est généralement désignée sous

le terme de filiére "sucre".

La production de bioéthanol par fermentation alcoolique, une réaction biologique, se
déroule exclusivement dans des cuves agitées. Ce principe s'applique également a
toute réaction enzymatique. Dans le présent travail, une expérience de production de
bioéthanol a partir des différents déchets alimentaires est menée au niveau du

laboratoire de ESSA pour prévoir caractériser notre produit final.

2. Materiels utilisés :
Le rota vapeur, aussi connu sous le nom d'évaporateur rotatif, est un équipement

employé en pour distiller efficacement des solvants. Son objectif est de concentrer
partiellement une solution ou de procéder a une concentration a sec, ou tout le solvant

est retiré, que ce soit pour une solution ou une suspension.

L'évaporateur rotatif fonctionne sur le principe de la distillation sous vide partielle.
La solution est placée dans un récipient en rotation pour augmenter la surface
d'évaporation, puis la pression est réduite, généralement a l'aide d'une pompe a eau.
La combinaison de la rotation et du vide permet 1'évaporation a des températures plus

basses que celles requises pour les solutions a évaporer [1,2].
Il est constitué notamment :

- Bain-marie
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- Thermostat

- Ballon contenant le solvant a extraire

- Conduit de vapeur

- Bouton pour le réglage de la vitesse de rotation du ballon
- Réfrigérant

- Ballon récepteur du solvant extrait

- Robinet de mise sous vide

tuyau connecté a
la trompe & eau

robinet de mise ———» %, réglage de la vitesse de
rotation du ballon

Ballon récepteur du solvant

extrait
mise en place du ballon
tuyau de circulation bain marie d'eau distillée
d'eau dans le
refrigérant thermostat
Figure 3.1 : Le schéma d’un évaporateur a rotatif [1].
Table 3.1 : Les matériels et les produits utilisés.
Les materiels Les produits
e Les béchers de 500ml. e Solvant de déchets des pommes.
e L’¢éprouvette de 100ml. e Solvant de déchets de petit pois.
e Une balance. e Solvant de déchets d’écorce d’orange.
e Un évaporateur rotatif.
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3. Le principe de la technique :
Le phénomene d’évaporation est un processus employé au milieu laboratoire pour

concentrer des solutions en éliminant les solvants a une basse température et sous

vide. Voici les étapes clés du processus :

» Préparation de la solution : La solution a concentrer est ajoutée dans le ballon
récepteur de I'évaporateur rotatif.

» Chauffage et agitation : Le ballon dalimentation est chauffé de maniere
progressive tout en étant continuellement agité par un mouvement rotatif. Cette
action favorise 1’évaporation uniforme du solvant de la solution.

» Vaporisation : Pendant que la solution est chauffée et agitée, le solvant
s'évapore et forme une vapeur. La rotation du ballon assure un renouvellement
constant de la surface de la solution, favorisant ainsi une évaporation plus rapide
et plus efficace.

» Condensation et récupération : A cette étape, la vapeur de solvant produite est
dirigée vers un condenseur ou elle est refroidie, entrainant sa reconversion en
liquide. Le solvant liquide ainsi récupéré peut étre collecté dans un récipient
séparé.

» Récupération du produit concentré : Pendant ce processus, les solutés non
volatils demeurent dans le ballon d'alimentation, se concentrant davantage. Une
fois que la quantité souhaitée de solvant a été évaporée, le concentré restant peut

étre récupéré dans le ballon.

Figure 3.2 : L’évaporateur rotatif utilisé au niveau de labo d’ESST.
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En résumé, il s'agit d'une distillation simple : le liquide bout, les vapeurs se
condensent dans le réfrigérant, et le solvant est recueilli dans le ballon de
récupération. Pendant ce processus, le soluté, se dépose sur les parois du ballon

principal.

La basse pression utilisée permet de réduire la température d'ébullition du solvant,
accélérant ainsi 1'évaporation et évitant tout risque de dégradation thermique

éventuelle du produit.

> Intérét de travailler sous pression réduite :

P
by
Solide
Point triple
i Qo
.~ o
’4/’6('\0(\
N
oW
aes®
¢
e Gaz

Figure 3.3 : Diagramme Pression-Température du corps pur.

On remarque sur le diagramme que la température d’¢bullition diminue si la

pression diminue (Figure 3.3).

Des abaques sont disponibles pour déterminer la température d'ébullition d'un
produit en fonction de sa température a pression atmosphérique et de la pression

régnant dans I'enceinte.

En plagant le montage d'évaporation sous une pression réduite, on parvient a
abaisser la température d'ébullition des composants du mélange, notamment celle
du solvant a évaporer. Cette méthode permet de réduire la quantité de chaleur
nécessaire pour 1'évaporation du solvant. Un bain thermostaté est utilisé en raison
du caractére endothermique de I'évaporation ; sans cela, la température a

l'intérieur du ballon diminuerait rapidement, entrainant la formation de givre. La
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rotation du ballon assure une distribution uniforme de la chaleur dans le mélange a

évaporer.

L'évaporateur rotatif permet une évaporation rapide du solvant a une température

relativement basse.
L'évaporation est considérée comme terminée lorsque :

v" Le volume de solvant récupéré dans le ballon du solvant extrait cesse
d’augmenter.
v Lorsque la masse du contenu du ballon de solvant a extraire reste

constante.

Apres évaporation du solvant, on obtient soit :

v" Un solide si le produit synthétisé est solide a température et pression
ambiante.
v" Une huile si le produit synthétisé est liquide a température et pression

ambiantes.

4. Les solutions alcooliques utilisées :
Les déchets alimentaires riches en composants organiques, notamment en

polysaccharides, peuvent spécifiquement étre détournés vers la production d'éthanol,
car leurs produits hydrolytiques tels que le glucose et la xylose peuvent étre
facilement convertis en éthanol. Pour cela nous avons choisi différents types de

déchets :

v' L’écorce d’oranges : Les écorces d'oranges sont une source de biomasse
renouvelable, ce qui signifie qu'elles peuvent étre régénérées plus rapidement
que les combustibles fossiles.

v’ Les pommes: Les déchets de pomme peuvent étre transformés en
biocarburants liquides, tels que 1’éthanol, par des processus de fermentation.

v' Les petits pois : Les déchets de petits pois peuvent également étre valorisés en

biocarburants liquides, comme I'éthanol par fermentation.
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5. Etapes expérimentales :

Pour une premiére étape, nous avons donc commencé par mettre les différents types
de déchets (pommes, petit pois, écorces d’oranges) naturellement riches en sucres,
en levures et qui ont été fondues et introduites dans des bouteilles. Puis, nous avons
¢galement collect¢ un peu d’eau pour mouiller les déchets et les broyant d’une
bouillie plus homogeéne, moins aéré et plus facile a fermenter. Nous avons ensuite
posé€ un couvercle sur les bouteilles, sachant que nous avons mis deux bouteilles

séparées pour chaque type de déchets.

Apres un certain temps (60 jours pour la 1ére bouteille et 70 jours pour la
deuxiéme), une forte odeur d’alcool mais aussi de vinaigre se dégageait des
mélanges, a ce stade, pour éviter une fermentation ascétique nous avons arrété le

processus.

Figure 3.4 : Les solutions alcooliques obtenues.

Pour prendre le bioéthanol, il faut d’abord passé par la deuxiéme étape qui se
focalise sur le travail au niveau de laboratoire d’ESSAT avec les moyens de protection

et les matériels utilisés :

e On a mesuré une quantité de 200ml de solution alcoolique obtenue dans un

bécher de 500ml, et on la met dans le ballon de 1’évaporateur rotatif.
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Figure 3.5 : La solution alcoolique.

D’un autre cb6té, on a chauffé de I’eau du Bain-marie en réglant sa
température a 1’aide du thermostat et attendre que cette température sera
adaptée au point d’ébullition du solvant a évapore.

On met en route la circulation d’eau dans le réfrigérant.

Ensuite, on a fixé le ballon contenant la solution alcoolique et on met en route

la rotation du ballon.

Figure 3.6 : Le ballon contenant la solution alcoolique.

Puis, On a allumé le dispositif permettant d’abaisser la pression (pompe a
eau).

On a fermé la vanne pour mettre le montage sous pression réduite.

Et finalement, on a abaissé le ballon contenant le mélange a évaporer dans le
bain-marie (Le niveau de I'eau dans le bain-marie doit étre aligné

approximativement avec celui du liquide).
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A la fin d’évaporation on a obtenus de bioéthanol et pour pouvoir retirer le ballon
contenant le solvant a évaporer du bain-marie on a réalisé les opérations ci-dessus en

sens inverse :

e [l faut d’abord ouvrir la vanne pour rétablir la pression atmosphérique dans le
montage.

e Puis, Arréter le dispositif abaissant la pression (La pompe a eau).

e Interrompre la rotation du ballon et détacher le ballon du dispositif.

e Arréter la circulation d'eau dans le réfrigérant.

e Enfin, éteindre le chauffage du bain-marie.

Figure 3.7 : Le bioéthanol obtenue.

6. Résultats et discutions :

e La masse volumique de bioéthanol :
La masse volumique, appelée aussi la densité, est une mesure de la quantité de
masse présente dans une unité de volume d'une substance donnée. Elle est

définie comme la masse d'une substance par unité de volume.
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Oou:

p: représente la masse volumique en unités de masse par unité de volume (g/cm?,

kg/m3, etc.)
m : est la masse de la substance en grammes ou en kilogrammes.

V : est le volume de la substance en centimétres cubes (cm®) ou en métres cubes (m?).

Pour la masse volumique de bioéthanol, elle dépend de sa concentration en éthanol et
de sa température. C’est-a-dire a une température de référence de 20°C, la masse
volumique du bioéthanol pur (100% d'éthanol) est d'environ 0,789 g/cm?® ou 789
kg/m* [4]. Cependant, si le bioéthanol est mélangé avec de l'eau ou d'autres
composants, sa masse volumique variera en fonction de la proportion d'éthanol dans

le mélange.

e Lerendement:

", x 100

v

IJ =
I) : le rendement

v ¢ le volume de bioéthanol

v’: le volume de la solution alcoolique
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Table 3.2 : Les résultats obtenus de la production de bioéthanol.

m (9) v(emd) | p (g/cmd) | (%)
Les déchets (La masse de | (Le volume | (La  masse | (Le
bioéthanol) de volumique de | rendement)
bioéthanol) bioéthanol)
L’écorce
d’oranges 49,6 58 0,84 29
(60 jours)
L’écorce
d’oranges 52,5 63 0,83 31
(70 jours)
Les pommes
(60 jours) 32,2 39 0,82 19
Les pommes
(70 jours) 45,4 56 0,81 28
Les petits pois
(60 jours) 31,8 38 0,83 19
Les petits pois
(70 jours) 42,5 52 0,81 26

Le tableau présente les résultats obtenus de la production de bioéthanol a partir de 3

types de déchets différents :

les écorces d'oranges apres 60 et 70 jours de

fermentation, les pommes apres 60 et 70 jours de fermentation, et les petits pois aprés

60 et 70 jours de fermentation.
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En analysant les résultats obtenus avec différents substrats, on peut faire les

observations suivantes :

Les écorces d'oranges: sont le meilleur substrat pour la production de
bioéthanol. Elles produisent une masse de bioéthanol (52,5 g apres 70 jours de
fermentation) et leur rendement est le plus élevé (31% apres 70 jours de
fermentation).

Les pommes : se positionnent comme le deuxiéme meilleur substrat pour la
production de bioéthanol. Elles produisent une quantité de bioéthanol
comparable a celle des écorces d'orange (45,4 g aprés 70 jours de
fermentation) mais avec un rendement légérement inférieur (28% aprés 70

jours de fermentation).

Les petits pois : Les petits pois se révelent étre le substrat le moins efficace
pour la production de bioéthanol. Ils générent la plus faible quantité de
bioéthanol (42,5 g apres 70 jours de fermentation) et présentent le rendement

le plus bas (26% apres 70 jours de fermentation).

Pour la masse volumique de bioéthanol (p) : Les résultats indiquent que la valeur

reste relativement stable pour tous les échantillons des déchets, variant entre 0,81

g/cm? et 0,84 g/cm?, cela signifie que le bioéthanol produit a partir de ces types de

déchets est relativement pur et contient peu d'impuretés par comparaison avec la

masse volumique de 1'alcool pur (0,789 g/cm?).

7. Conclusion :

Pour conclure, on peut dire que les écorces d'oranges se révelent étre le substrat le

plus prometteur pour la production de bioéthanol, tant en termes de quantité produite

que de rendement. Les pommes suivent de pres, tandis que les petits pois sont moins

efficaces. La stabilité de la masse volumique du bioéthanol a travers diftférents

substrats indique une qualité constante et ¢levée du produit final.
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Ces résultats démontrent le potentiel des déchets organiques comme matiére premiére
pour la production de bioéthanol, offrant une voie pour valoriser les déchets tout en
produisant une énergie renouvelable. Pour maximiser la production de bioéthanol, il
est recommandé de se concentrer sur des substrats comme les écorces d'oranges et

d'optimiser la durée de fermentation.
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1. Logiciel utiliseé :
» Historique :

Il semble que le logiciel GSP ait été¢ initialement développé en 1986 a I'Université
technique de Delft (TUD), au sein du département aérospatial. Ce logiciel a été créé
pour répondre aux limitations et aux problémes de stabilit¢é numérique de DYNGEN,

un programme de simulation de moteurs a réaction et a double flux de la NASA.

GSP a ¢été congu pour conserver les fonctionnalités de DYNGEN tout en améliorant
ses faiblesses, notamment en mati¢re de stabilité, de vitesse des processus d'itération
numérique et d'interface utilisateur. Au fil du temps, des améliorations, ajustements et
extensions ont été ajoutés a GSP pour permettre une simulation pratique des moteurs a

réaction génériques [1].

Le développement de GSP a ensuite continu¢ au sein de I'Institut national de
recherche aérospatiale des Pays-Bas (NLR). Le programme a d'abord été converti en
FORTRAN77, puis, avec I'augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs de
bureau a des prix abordables, il a été porté sur Borland Delphi, un environnement de
développement logiciel orienté objet. Delphi a permis une adaptation rapide et offrait

des moyens efficaces pour maintenir et étendre les fonctionnalités du programme.

Ces informations donnent un apergu du contexte et de 1'évolution du développement
du logiciel GSP, depuis son origine a I'Université technique de Delft jusqu'a son

utilisation continue et son amélioration au NLR.

» Définition :
Le programme de simulation de turbine a gaz, également connu sous le nom de "Gas
Turbine Simulation Programme" (GSP), est un logiciel congu pour modéliser et

simuler le fonctionnement des turbines a gaz. Ces dispositifs produisent de I'énergie

mécanique en brilant du gaz combustible [2].

GSP permet de simuler les performances d'une turbine a gaz sous diverses conditions
de fonctionnement, en tenant compte de parametres tels que la température d'entrée du
gaz, la pression, le débit massique, le type de combustible utilis¢ et les
caractéristiques spécifiques de la turbine. En utilisant ces données, le logiciel effectue

des calculs et des simulations pour estimer les performances de la turbine a gaz, y
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compris son rendement énergétique, sa puissance de sortie, sa consommation de

carburant et les températures de sortie [1].

Ce programme de simulation peut étre appliqué dans plusieurs domaines, tels que la
conception de turbines a gaz, l'optimisation des performances, 1'analyse de scénarios
de charge, 1'évaluation des performances énergétiques et la formation des opérateurs.
11 aide les ingénieurs et les professionnels @ mieux comprendre le comportement d'une
turbine a gaz dans différentes conditions, permettant ainsi de prendre des décisions

éclairées pour améliorer son fonctionnement et son efficacité.

Figure 4.1 : Présentation de logiciel GSP 12

Il semble que, dans le cas spécifique du logiciel GSP 12, les utilisateurs aient la
possibilité de personnaliser leur simulation de turbine a gaz en construisant le moteur
a turbine a gaz souhaité a partir d'une liste de composants prédéfinis. Ces composants
peuvent inclure des éléments tels que le compresseur, la chambre de combustion, la
turbine, les échangeurs de chaleur et les conduites [1].

Dol GSP 12 Unregistered ol GSP 12 Unregistered

Eile Yoew Tools Help File Wiew Tools Help

1 & a M w ] & @ FE @
Mew Open | Windows Options | Contents Mew Open  Windows Ogtions | Contents

Gas Path  Controls | Multi In/Out © Case Control o GasPath . Controls - Multi Inf/Out * Case Control |
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Peq GSP 12 Unregistered - a

File View Tocls Help

QD & | @™ B @

New Open | Windows Opgtions | Contents Unregrste
Gas Path ' Controls = Multi In/Out - Case Control | Gas Path Special | Awdliary
man bleed T
ctrl ctrl ctrl ctrl sched ctrl
B 8 g 8B __ B
inter back = fuel pla prop VG Shosany
aol | e B e

Figure 4.2 : Les composants du logiciel

2. Estimation des quantités de déchets utilisés :
La quantité totale des déchets par jour dans le centre d’enfouissement de Tlemcen est

la somme des quantités des déchets des différentes régions est égal a 285530 kg/j

(285.53 tonnes par jour) [3].

Les déchets contiennent environ 60 % de matiére organique, donc la quantité de la

maticre organique dans ces déchets serait donc de 171 Tonnes/j [4] [5].

3. Application du logiciel GSP12 :

Pour commencer, ouvrez le projet "TJET" en utilisant le mod¢le de turbine a gaz dans
le logiciel. Ce projet particulier est basé sur le modele de turbine a gaz disponible

dans le projet d'exemple intitulé "Sampleproject”.

pd DETmxl - RefModel:
File View Project Model Options Results Help
|PrDje|:t ?vn4x|
MY | x|+ + |5 E# )
[=h 23 Turboiet
By Options -
E}D:‘ 1 Base configuration 1
[~ & 1.1 Case_1 Select case... 1

[ todel | Config/Case details| todel notes| Log data| Irvisible | Fepart Editar

Figure 4.3 : Mod¢le de la turbine a gaz dans le GSP 12
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Dans le modele choisi de turbine a gaz, chaque composant possede des entrées et des
sorties spécifiques. Il est possible de modifier les paramétres de chaque composant en
fonction des données relatives au biogaz produit dans la station [6].

3.1L’entrée de turbine a gaz (Inlet ) :

Dans notre cas, le débit massique de bioéthanol circulant a travers ce composant de la
turbine a gaz par unité de temps est de 0,049 kg/s.

Intet X

' [mnlet ID suing i ' units [Ag Model =] calelic. 1

: Ganarol P@éﬂ Mop ] Haeot w‘ok] Heol m\k| Oulpull anovk:T]i

1
Design maxs fiow 0,049 [ka/s)

Pressure ratio 1,000 [-] Sol to MIL 5td AR

Ambiant conditions Stolic aconditions

PO 1,01325 [bar] F0 1,0132S [bar) Spoafy |Aree -
T0 230,15 [K] Maoch 0,00 [-] Aln| 0,0000 [m?)
MIL-E-50068 standord RR 1.000 [-] Aout| 0,0000 [m?)

.

oxX I Canonl l Help | l

Figure 4.4 : L’entrée de la turbine a gaz sur GSP12

3.2 Le compresseur (comp):
On a pris la vitesse du rotor par défaut.

Compressor X

Compressor ID string |c ¥ | Units |As Model ~ Calc.Nr. 2
Heat soak Heat sink ] Variable Geometry ] Output ] Remarks ]
General Design l Map ] Vol.dynamics ] Bleeds ] Deterioration ]

Design rotor speed ’m [rpm] = ’W,UU [%a]
Design gear ratio ’W [-]
Design pressure ratio ’m [-1
Design efficiency ’W [-1 [~ Polytropic

Heat transfer fraction 0,500 [-]

Exit static conditions
Specify |Area %

Area| 0,0000 [m2]

[~ Disable massflow error equation

Cancel ‘ Help ‘

Figure 4.5: Fenétre de compresseur
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3.3La chambre de combustion (comb) :

Combustor X
{Combustor ID string [b | Units |As Model »|  CalcNr. 4
Fuel | Fuel pump l Water Inj. | Heat soak | Heat sink | Output l Remarks \
General Design Pressure Loss | Emissions | Vol.dynamics | Design Fuel |
Specify i
& Fuel flow WFf wt|o.049 [ka/s]
" Exit temperature T4 I 1231,90 [k
" Fuel-Air Ratio ; I 0,019085
" Stator Outlet Temp SOT i | 1231,90 (K]
Design combustion efficiency [ 0,9950 [-] Burner static conditions |
Design point rel. pressure loss '_0'0400 1 Duct cross area |0,3800 [m2] |
Exit static conditiol
[T Zero Wf in design Calc. (afterburner] Specify rmﬁ
I~ Zero Wf and premixed combustion Mach [m o
0K Cancel | Help I

Figure 4.6:Fenétre de la chambre de combustion.

Le choix des caractéristiques de 1’éthanol :

Combustor X

[Combustor ID string [b I | Units[As Model »|  Calchr. 4
General | Design I Pressure Loss | Emissions | Vol.dynamics | Design Fuel |
Fuel

| Fuel pump | Water Inj. | Heat soak | Heat sink | Output l Remarks |

IEAmrarzol |

Standard Fuel Specification

Pt [Ehcrae] 3,000 wo[ 0,500
[ 28815 | wer heating value [ 26803,000 [)

compression effect
compre mperature for Fuel Hv and Cp 298,00 [
NOT ACTIVE

oK Cancel | Help

Figure 4.7 : Le choix du carburant utilisé dans la chambre de combustion
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3.4 Le controleur du carburant (man fuel ctrl ) :

Le composant de contrdle du débit de carburant est une partie essentielle d'un systéme
de combustion. Il est chargé de réguler la quantité de carburant fournie au processus

de combustion, en fonction des besoins et des parametres spécifiques du systéme.

| | [ ] [ ]
3
man
s fuel =
ctrl
n E =

e Laturbine:

Le choix des paramétres d’entrée et de sortie

Turbine *
Turbine ID string |t Units | As Model = Calc.Nr. &
Variable Geometry ] Output ] Remarks
General Design l Map ] Vol.dynamics ] Cooling ] Deterioration ] Heat soak ] Heat sink
Design rotor speed 16540 [rpm] = 100,00 [%] D tip 0 [m]

Design gear ratio ,W [-]

Design efficiency 0,880 [-] [ Polytropic

Power delivered to shaft in design point

¢ All required " Torque 0,000

" Part of req. pwr. " PR (PtOut/PtIn}
" Power " TR (TtOut/TtIn) Expansion heat loss fraction 0,500 [-]
Design External load [ PTO Exit static conditions

I" Calculate max. Design load g 0,00 [kw] Specify |Area -

0,000 & 0 [Nm] Area| 0,0000 [m2]

[~ Disable massflow error equation

Cancel Help

Figure 4.8 : Les caractéristiques d’entrée de la turbine
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Turbine *
Turbine ID string |t Units |As Model = Calc.Nr. 5
General Design Map ] Vol.dynamics Cooling ] Deterioration ] Heat soak Heat sink
Variable Geometry Output Remarks

Pressure Flows H, & Qutput names

Iv¥ Total In ¥ In [T In [T NGV [ Out [ dH,dS [T RH v Add comp. nrs.
¥ Total Out ¥ Out Cp,Gamma,Rho,R,Mu v Station nrs.
[~ Static In W Correctedin ||~ In [~ NGVexit |~ Out
I~ Static Out ¥ Mach = —

; as comp. . RE
IIZ -l[;zlttaal EtRotaI I|: \éi?sgtlreas = LlINGVex

[~ Out [~ Out
Temperature Map Other/rotor cooling Effects data
¥ Total In [~ Scale factors I~ per flow [~ RH ™ Gas Vol. dyn.
v Total Out [V Oper.curve pars [~ Total Wl I” Heat soakage
[~ Static In ™ Unscaled [~ Exit avg. Hel ™ Heat sink
[ Static Out [ Map Beta [~ Total dHW's [~ Deterioration
[~ Total TR
o Dzltaa Ttotal Component performance Variable Geometry
[~ N[rpm] [v ETAis v Power [~ ETAm [~ Angle

Shaft W N [%] [~ ETApoly W Torque [ Mech.loss
™ N [rpm] W MNe[%] W I Accel pwr [~ U/Co
™ N [%] [~ PTO r exit Flow, P, T ™ Gear ratio

[~ Surplus pwr

NGV exit station nrf/ID |41

Cancel Help

o ]

Figure 4.9 : Les caractéristiques de sortie de la turbine.

3.5 L’échappement (exh) :

L'échappement de la turbine fait référence aux gaz qui sont expulsé€s par la turbine

aprés avoir €té utilisés pour produire de I'énergie mécanique. Dans le contexte d'une

turbine a gaz, ces gaz d'échappement chauds sont libérés dans I'environnement a la

sortie de la turbine.

Exhaust nozzle

Exhaust nozzle

General

ID string |n

Heat sink Dutput] Remarks]

>

Calc.Nr. B

Units | As Model -

[~ Convergent-Divergent nozzle

—

Specify areas as
" Effective

+ Geometric

Disable
™ massflow
Error Equation

Velocity coefficient CV 0,975 [-]

Thrust coefficient Cx 1,000 [-]

Throat
Dreszign relative nozzle throat
area alwaps =1.01

1,000

A geom | 0,062763 [m2]

1,000
1,000

Figure 4.10 : La fenétre d’échappement
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population Dechets mf':nagers
kg /)
Tlemcen 162182 99550
Mansourah T0701 50250
Chetouane 74111 44250
Amieur 13312 8420
Hennaya 36944 24550
Ain fezza 9869 HRI0
Remchi 48729 31280
Ouled Riah 4329 2960
Zenata 4011 3000
Ben sakrane 12666 9440
Oued lkhdar 6594 4940

Tableau 4.1 : La quantité des déchets pour chaque région

Dans notre travail, nous avons utilisés une quantité¢ de déchets de 750g de matieres

organique (voir chapitre 3), pour obtenir une quantité de 113,6g (dans 60jours) et

140,6g (dans 70 jours) de bioéthanol.

Ce qui implique que pour 171tonnes/j des matieres organique des déchets
d’enfouissement de centre de Tlemcen la conversion en bioéthanol est 0,43168

tonnes/j (dans 60 jours) et 0,45795 tonnes/j (dans 70 jours).

Cela donne, que le débit massique de bioéthanol est 0,049 Kg/s (60jours) et 0,055
Kg/s (70 jours)

4. Reésultats obtenus et interprétations :

Inlet

Tt PH1 Wi We' TR P12 W2
K] [ber] (ka/s] | Tkas]l | [N [ber] [ko/s]
28815 101325 0,049 0049 28815 1,01325 0.049

Combustor
T4 P4 W4
(K] [ber] [ka/s]
2339.29 6,731221 0,098
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Tubine
Wed T P17 W7 PR N%_t Nt | PWshaflt | Etet TOt  |Weompc_t
[ka/s] (K] (ba) | [kofs] [ (%) (%) (K] [ Nm | [kafs]

00453 227813 54084 0098 12444 10000 10000 1280 08600 7388 00163

Exhaust nozzle

Wc7 TS Ts9 9 Ps9 W3
[kg/s] K] (K] [bav] [bar] (ka/s]
_0.0656] 2313.14] 203916 524551 300127] 0093

Figure 4.11 : Les résultats obtenus de la simulation

Interprétation :

D'aprés la simulation de la turbine a gaz, plusieurs parameétres ont été obtenus et ces
parametres incluent :

e La température, qui indique la quantité de chaleur impliquée dans le
processus.

e La pression, qui mesure la force exercée par la turbine.

e Le débit de carburant, qui représente la quantité de fluide.

e Lavitesse du rotor et la puissance mécanique.

e L'augmentation de ces parametres peut signaler une conversion efficace de
I'énergie thermique en énergie mécanique

La puissance mécanique produite par la turbine a gaz est de 12,8 kW. Cette puissance
mécanique peut €tre convertie en puissance électrique a l'aide d'un alternateur
triphasé. Supposons que les pertes de l'alternateur soient négligeables et que le
rendement de conversion de 1'énergie mécanique en énergie €lectrique soit de 0,8 (soit
un rendement de 80 %) [7].

Le rendement représente l'efficacité du systéme dans la conversion de 1'énergie
mécanique en énergie ¢électrique.

Pour calculer la puissance électrique produite par l'alternateur, on multiplie la

puissance mécanique par le rendement :

Puissance électrique = Puissance mécanique x Rendement

Puissance ¢lectrique = 12.8 x 0.8 kW
Puissance électrique = 10.24 kW

Donc I’énergie électrique produite est 36864 kWh, ce qui donne 322.9 Gwh/an.
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L'énergie ¢lectrique produite a partir de la quantité de bioéthanol générée dans une
station d'enfouissement peut étre significative et peut contribuer a réduire la

consommation d'électricité provenant des réseaux électriques traditionnels.

5. L’analyse de I’effet de changement de débit de bioéthanol sur la

puissance produite :
De méme manicere et les mémes étapes pour une fermentation alcoolique de 70jours

on obtient :
Turbine
Wed ™ P? w7 PR_t N%_t Ne_t PWshaft_t Eta_t TOt  |Wcompc_t
[ka/s] K [bar] [kg/s] 3| [*] (%) kw) [ [N m] [ka/s]
0.0453 227813 54094 0,098 1.2444 100,00 100,00 1280 0,8800 7,389 0.0453

00508 227813 5.4094 0110 1.2444 100.00 100.00 1437 0.8600 8.294 0.0508

Figure 4.12 : Les résultats obtenus pour 70 jours.

Selon le tableau obtenu, lorsqu’on varie le débit du carburant, on constate que la
puissance mécanique augmente avec l’augmentation du débit. En revanche, la

pression et la température restent constantes.
La puissance mécanique est égale 14.37kW
Ce qui implique que :

La puissance électrique = 14.37 x 0.8 kW
La puissance é¢lectrique = 11.49 kW

Donc I’énergie électrique produite est 41385.6 kWh, ce qui donne 362.54 Gwh/an.
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TIET hadjer.mxi GSP 12
14.5 Config_1 : Case_1 18:10 mai 25, 2024
//
/
>
14.0
//
=
=2t
£ 135 -
%
=
o
/
//
13.0 -
//
12.5L— P : N S . jo i oy A N e
0.45 0.46 047 0.48 049 0.50 0.51

Weompc_t [kg/s] x10 -1

Figure 4.13 : La puissance produite en fonction de débit de carburant

Interprétation du graphe :

La puissance de notre turbine varie proportionnellement au débit de carburant. En
d'autres termes, une augmentation du débit de carburant entraine une augmentation
correspondante de la puissance, tandis qu'une diminution du débit de carburant
entraine une réduction de la puissance.

6. Conclusion :

La valeur obtenue a partir de simulation par logiciel GSP, telles que la température, la
pression, le débit, la puissance mécanique et la vitesse du rotor, fournissent des
informations essentielles sur le fonctionnement de la turbine. Par exemple, avec un
débit de 0,049 kg/s pour 60 jours et autre de 0,055 kg/s pour 70 jours, nous avons
obtenu une puissance mécanique de 12 ,8 kW et de 14,37 kW respectivement.

En tenant compte de la relation entre la puissance électrique produite, la puissance
mécanique fournie et le rendement du systéme, nous avons obtenu une puissance
¢lectrique de 10,24 kW pour 60 jours et de 11,49 kW pour 70 jours, ce qui implique
une puissance de 322.9 Gwh/an et 362.54 Gwh/an respectivement.
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Le logiciel GSP offre donc une approche précise et fiable pour évaluer les
performances des turbines et optimiser leur fonctionnement. Il constitue un outil
précieux pour les ingénieurs et les chercheurs travaillant dans le domaine de 1'énergie,
permettant de prendre des décisions éclairées et d'améliorer la conception et
l'efficacité des systemes énergétiques.

En résumé, le programme de simulation de turbine a gaz GSP, montre que la quantité
des déchets d’une seule journée obtenue dans le centre d’enfouissement de Tlemcen
peut contribuer a réduire la consommation d'¢lectricité provenant des réseaux
¢lectriques traditionnels. Par exemple on peut alimenter avec cette puissance
électrique obtenue des maisons individuelles ou méme des petites entreprises. Alors,
on peut dire que la conversion des déchets alimentaires en bioéthanol pourrait
conduire a un processus durable ayant le double avantage de résoudre le probléme de
I'élimination des déchets alimentaires et de répondre aux besoins énergétiques d'une

population croissante.
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Selon la recherche bibliographique effectuée, il a été constaté que la biomasse a joué
un role crucial dans la satisfaction des besoins énergétiques de l'humanité depuis
l'acquisition de la maitrise du feu. Aujourd’hui, la biomasse est la premiére source
d'énergie renouvelable sur la planéte. En outre, son intégration dans les systémes
énergétiques présente des avantages significatifs en termes de réduction des émissions
de gaz a effet de serre. La fermentation alcoolique est parmi les vois les plus utilisé
dans la biomasse. En effet le bioéthanol parait étre un carburant de grande importance,
il est utilisé¢ dans différents domaine. Dans le présent travail nous avons fait une
expérience de production de bioéthanol a partir des différents déchets alimentaires

pour prévoir caractériser notre produit final.

L'utilisation des déchets alimentaires comme mati¢re premiere pour la production de
bioéthanol permet d’obtenir des résultats fiables. En effet, leur valorisation en
bioéthanol permet d'une part de réduire le cotlit de production de ce biocombustible.
D’apres la comparaison entre les différents types des déchets utilisés, la meilleure
production de bioéthanol est pour les déchets d’écorce d’oranges avec un rendement
de 29% pour 60 jours et 31% pour 70 jours, apres, on a les déchets des pommes avec
un rendement de 19% pour 60 jours et 28% pour 70 jours, et les dernicres sont les

déchets des petits pois avec un rendement de 19% pour 60 jours et 26% pour 70 jours.

Les travaux scientifiques étudiés dans le cadre de cette étude ont pu montrer que la
capacité de production de bioéthanol par ces types de déchets a des résultats fiables,
car I’écorce d’orange, les pommes et les petits pois sont des matieres finies qui

contient une grande quantité des sucres fermentescibles.

D’autre part, I’utilisation de logiciel GSP12 (le programme de simulation de turbine a
gaz) permet de donner une modélisation avancée pour comprendre, analyser et
optimiser les performances des turbines a gaz, mais aussi de mettre en évidence les

capacités énergétiques de bioéthanol pour la production d’électricité.

Dans notre travail, le logiciel montre que la quantité¢ de déchets d'une seule journée
obtenue dans le centre d'enfouissement de Tlemcen peut contribuer a réduire la

consommation d'électricité provenant des réseaux électriques traditionnels.

Cette ¢énergie ¢lectrique obtenue pourrait alimenter des maisons individuelles ou
méme des petites entreprises. Ainsi, on peut conclure que la conversion des déchets

alimentaires en bioéthanol pourrait conduire a un processus durable, ayant le double
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avantage de résoudre le probléme de I'élimination des déchets alimentaires tout en

répondant aux besoins énergétiques d'une population croissante.
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Résumé — Abstract - gaila

Résumé :

La valorisation de la matiére agricole et des déchets organiques est 1’objectif principal
du présent travail. Le bioéthanol c’est I’une des ressources alternatives pouvant étre la
solution a la diminution de I’énergie fossile de la prochaine décennie. C’est un des
biocarburants les plus utilisés dans le monde et qui est produit par fermentation d’une
matiere premiere riche en sucre par I’intermédiaire de levures.

Le but de ce travail consiste a valoriser différents types de déchets alimentaires tel que
I’écorces d’oranges, les pommes, les petits pois. Ces substrats sont utilis€és comme un
milieu de fermentation pour produire de biocarburant, la meilleure production de
bioéthanol est obtenue pour I’écorce d’oranges avec une quantité de (52,5g et 63 cm?),
aprés les pommes avec une quantité de (45,4g et 56 cm?) et finalement les petits pois
(42,5g et 52 cm?®). Cette valeur de taux d’éthanol permet d’estimer le potentiel
énergétique de bioéthanol produit a partir des déchets au niveau du centre
d’enfouissement de Tlemcen, en outre la puissance électrique obtenus est (322.9
Gwh/an et 362.54 Gwh/an).

Abstract :

The valorization of agricultural materials and organic waste is the main objective of
this work. Bioethanol is one of the alternative resources that could be the solution to
the reduction in fossil energy over the next decade. It is one of the most used biofuels
in the world and is produced by fermentation of a raw material rich in sugar using
yeast. The aim of this work is to recycle different types of food waste such as orange
peels, apples and peas. These substrates are used as a fermentation medium to
produce biofuel, the best production of bioethanol is obtained for the peel of oranges
with a quantity of (52.5g and 63 cm?), after apples with a quantity of (45 .4g and 56
cm3) and finally the peas (42.5g and 52 cm3). This ethanol rate value makes it
possible to estimate the energy potential of bioethanol produced from waste at the
Tlemcen landfill center, in addition the electrical power obtained is (322.9 Gwh/year
and 362.54 Gwh/year).
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