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RESUME

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du développement durable et de la valorisation éner-
gétique des déchets issus des palmeraies. L objectif principal est de concevoir et optimiser une
chaine logistique intégrée permettant la transformation des résidus de palmiers dattiers en bio-
carburants (principalement le bioéthanol et le biogaz) a travers une bioraffinerie.

Le travail consiste d’abord a analyser le potentiel biomasse disponible dans les zones de pro-
duction de dattes, puis a modéliser le systeme logistique reliant les sites de collecte, les centres de
stockage intermédiaires et la bioraffinerie. Afin de minimiser les cofts de transport et de maxi-
miser la rentabilité du processus, une optimisation de la localisation des installations (centres de
stockage et bioraffinerie) a été réalisée a I’aide de modéles de recherche opérationnelle tels que
le modele de p-médiane.

Les résultats obtenus mettent en évidence la faisabilité technico-économique du projet et
montrent que la mise en place d’un réseau logistique optimisé permettrait de réduire considéra-
blement les cotts de transport, d’améliorer 1’efficacité énergétique, et de valoriser durablement
les déchets agricoles. Cette étude contribue ainsi a la transition énergétique et au développement
d’une économie circulaire dans les régions productrices de dattes.

Abstract

This thesis is part of the framework of sustainable development and the energy recovery of
waste derived from date palm groves. The main objective is to design and optimize an integra-
ted logistics chain that enables the transformation of date palm residues into biofuels (mainly
bioethanol and biogas) through a biorefinery. The work first consists of analyzing the biomass
potential available in date-producing regions, then modeling the logistics system connecting
collection sites, intermediate storage centers, and the biorefinery. In order to minimize trans-
portation costs and maximize the profitability of the process, an optimization of the location of
the facilities (storage centers and biorefinery) was carried out using operational research mo-
dels such as the p-median model. The results highlight the techno-economic feasibility of the
project and show that the implementation of an optimized logistics network would significant-
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ly reduce transportation costs, improve energy efficiency, and sustainably valorize agricultural
waste. This study thus contributes to the energy transition and the development of a circular
economy in date-producing regions.
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Introduction général

INTRODUCTION GENERAL

La gestion de la chaine d’approvisionnement joue un rdle essentiel dans 1’assurance de la
compétitivité des cofits au sein de cette derniere. Toutefois, certaines spécificités propres aux
produits transitant dans la chaine complexifient la tache de planification. Cela souligne la né-
cessité de recourir a des modeles d’aide a la décision capables de traiter des problématiques
complexes et de renforcer la qualité du processus décisionnel.

La planification de la chaine d’approvisionnement peut s’effectuer a trois niveaux dis-
tincts : stratégique, tactique et opérationnel. Au niveau stratégique, 1’objectif est de déterminer
le nombre optimal, la localisation géographique ainsi que la capacité des sites de production
et des entrepdts. Cette planification s’étend généralement sur un horizon de long terme, sou-
vent supérieur a un an. En revanche, les niveaux tactique et opérationnel se concentrent sur une
gestion efficiente des ressources et sur I’optimisation du flux de maticres a travers la chaine
logistique. Dans ce cas, I’horizon temporel est plus court et peut varier selon les besoins : il peut
étre saisonnier, mensuel, voire quotidien (Awudu et Zhang, 2012 ; De Meyer et al., 2014 ; Yue
etal., 2014).

Dans le cadre de cette étude, I’objectif principal est d’assurer la gestion optimale d’une
chaine d’approvisionnement dédiée a la bioénergiee a I’aide de la recherche opérationnelle (RO).
Plus précisément, la conception et la planification de cette chaine, allant de la biomasse jusqu’a
la production de bioénergie, nécessitent un ensemble important de prises de décisions. Ces déci-
sions concernent I’ensemble des opérations intervenant tout au long de la chaine, notamment la
culture et la récolte de la biomasse, son transport, sa transformation en bioénergie ou en biocar-
burant, la logistique des biocarburants, ainsi que la transmission de 1’énergie et sa distribution
vers les marchés finaux.

Ce processus de conception, d’implémentation et de gestion constitue un systéme com-
plexe a multiples dimensions. L’ensemble des activités impliquées dans la chaine biomasse—
bioénergie doivent étre organisées de manicre cohérente et structurée afin d’assurer 1’efficacité
des flux physiques, informationnels et financiers au sein des réseaux logistiques (Eksioglu et
al., 2015). Une planification rigoureuse et une gestion efficiente de la bioraffinerie contribuent
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significativement a la réduction des cotits de production, renforcant ainsi la compétitivité de la
biomasse en tant que ressource énergétique. A cet égard, la recherche opérationnelle et la mo-
délisation mathématique représentent des outils essentiels pour atteindre ces objectifs.
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CHAPITRE 1

CHAPITRE 1 :GENERALITES SUR LA CHAINE
LOGISTIQUE ET LA BIO RAFFINERIE

1.1 Introduction

A I’origine, la logistique est un concept issu du domaine militaire, englobant I’ensemble des
ressources physiques nécessaires a la mise en ceuvre des stratégies et des tactiques, notamment
le transport, le stockage, la production et les achats.

Par la suite, les entreprises ont transposé ces principes au secteur industriel, élargissant ainsi
la définition de la logistique a I’é¢tude globale des défis liés a la gestion des flux de maticres et
de produits, depuis les fournisseurs jusqu’aux clients [1].

1.2 Fondements sur la chaine logistique

1.2.1 Définition de la logistique

La logistique est I’ensemble des activités et des processus visant a assurer la gestion effi-
cace des flux de biens, de services et d’informations, depuis leur source d’approvisionnement
jusqu’au point de consommation. Elle inclut la planification, 1’organisation et le controle du
transport, du stockage et de la distribution, en optimisant les quantités, les délais et les colits
afin de répondre aux besoins des clients de maniere efficiente.

1.2.2 Historique

Selon le dictionnaire de 1’Académie frangaise, le mot «logistique» désigne d’abord la
science du calcul. Etymologiquement, il dérive du grec logistikos, qui signifie «relatif a I’art
du raisonnement». Platon fut I’un des premiers a employer ce terme pour distinguer le calcul
pratique (logistique) de I’arithmétique théorique. Aujourd’hui encore, cette conception perdure,
notamment dans le domaine académique et en entreprise, ou la logistique se concentre sur

Différents types de la logistique
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I’optimisation des processus, tels que 1’organisation des tournées, le chargement des palettes ou
encore la réduction des colts.

Le terme «logistique» trouve €¢galement son origine dans le domaine militaire, ou il désignait
initialement le grade d’un officier chargé du «logis» des troupes en temps de combat. Sous Na-
poléon ler, un systéme structuré d’approvisionnement en vivres et en munitions fut mis en place,
et le titre de «major général des logis» fut attribué a un officier responsable de 1’hébergement,
du déplacement et du positionnement des troupes sur le terrain (Jomini, 1837). Le logisticien
militaire avait alors pour mission principale d’assurer le transport, le ravitaillement et le campe-
ment des forces armées.

Le terme «logistique» s’est popularisé dans le langage courant au début des années 1990,
notamment avec la guerre du Golfe, ou I’on parlait de « soutien logistique » dans le cadre d’opé-
rations militaires et humanitaires. L’'une des plus grandes opérations logistiques militaires du
XXe siecle fut le débarquement allié en Normandie en juin 1944, dont I’organisation a constitué
un modele de coordination stratégique. L’expertise développée dans ce contexte s’est progressi-
vement diffusée au sein des entreprises, d’abord aux Etats-Unis, puis en Europe, ot la logistique
s’est imposée comme une fonction essentielle, influencée par les évolutions économiques et in-
dustrielles.

[2].

1.2.3 Différents types de la logistique

On distingue plusieurs types de logistique en fonction de leur objet et de leurs méthodes,
chacun répondant a des besoins spécifiques et s’adaptant aux contraintes propres a chaque sec-
teur d’activité :

1- Logistique d’approvisionnement : Assure I’acheminement des matieres premicres,
composants et sous-ensembles nécessaires a la production vers les usines.

2- Logistique d’approvisionnement général : S’adresse aux entreprises de services et
aux administrations pour leur fournir les équipements et fournitures nécessaires a leur activité
(exemple : fournitures de bureau).

3- Logistique de production : Gere I’approvisionnement des lignes de production en ma-
tériaux et composants tout en planifiant la production. Cette logistique tend a intégrer la gestion
de production dans son ensemble.

4- Logistique de distribution : Organise I’acheminement des produits vers le consomma-
teur final, que ce soit via les grandes surfaces ou par livraison directe.

5- Logistique militaire : Permet le transport des forces et du matériel nécessaire a leur
déploiement et leur soutien sur le terrain.

Différents types de la logistique
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6- Logistique de soutien : Initialement développée dans le secteur militaire, elle s’étend
aux domaines de I’aéronautique, de I’énergie et de I’industrie pour assurer la maintenance et
I’opérationnalité des systemes complexes.

7- Service aprés-vente (SAV) : Proche de la logistique de soutien, mais exercée dans un
cadre marchand. Cette activité, souvent appelée « management de services », peut €tre assurée
par des entreprises spécialisées en maintenance tierce (Third Party Maintenance).

8- Reverse logistics (logistique inversée) : Désigne la gestion des retours de produits pour
réparation, recyclage ou €élimination des déchets industriels (exemples : €épaves de voitures, car-
touches d’imprimantes).

1.2.4 Role de la logistique

La fonction de la logistique dans I’entreprise consiste a assurer, au moindre cott, la coordi-
nation de I’offre et de la demande, tant sur le plan stratégique que tactique, tout en garantissant
le maintien a long terme de la qualité des relations fournisseur-client. Ses principaux objectifs
sont les suivants : [3]

1- Gestion économique de la production : Cela passe par 1’élimination des ruptures de
stocks coliteuses, en maintenant une information continue sur 1’état du marché

2- Réduction des stocks : Réduction des stocks :Cela est possible grace a une rotation ac-
célérée des marchandises entreposées, permettant ainsi une réponse plus rapide a une demande
souvent tres volatile.

3- Disponibilité des produits : Disponibilité des produits :Assurer que les produits soient
livrés au client final dans les délais les plus courts possibles et au meilleur cott de distribution.

4- Amélioration de la qualité : Veiller a la qualité de la chaine qui relie le producteur au
consommateur, afin d’atteindre un «zéro défaut» dans la prestation de service.

Différents types de la logistique
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1.2.5 Objectifs de la logistique

On peut citer plusieurs objectifs de la logistique : [4]

1- Satisfaire la demande de flux physiques : Cela inclut la gestion des maticres, du
transport, de I’emballage et des stocks, en coordination avec le responsable de 1’urbanisation
des systémes d’information et des flux d’informations associés, notamment en matic¢re de tra-
cabilité.

2- Co-responsabilité dans la gestion de la chaine logistique : Elle inclut la gestion des
moyens nécessaires pour atteindre cet objectif, tels que les matériels et les machines.

3- Garantir la qualité des flux physiques : La logistique est co-responsable, en collabo-
ration avec tous les services, de la qualité des flux physiques.

4- Mobiliser les ressources nécessaires : En collaboration avec les autres services, il s’agit
de mobiliser les ressources humaines et financieres pour atteindre les objectifs logistiques.

5- Réaliser la production initiée par le service marketing/vente : La logistique se place
ainsi au cceur des négociations des processus métiers, visant a assurer la production des biens
en adéquation avec les besoins du marché.

6- Gestion directe des flux de matiéres : Approvisionnement, stock, distribution, ainsi que
gestion indirecte des flux immatériels, tels que les flux d’informations (suivi des commandes,
gestion des données) et les flux financiers (facturation, paiements, gestion des cotits de transport
et de stockage).

10
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1.2.6 Notion sur la chaine logistique

La chaine logistique est un domaine d’étude clé, ayant donné lieu a une littérature tres
riche, bien que le terme ne dispose pas d’une définition universelle. Voici plusieurs définitions
proposées par différents experts :

Définition 1 [S] : La chaine logistique englobe tous les acteurs impliqués dans la pro-
duction et la livraison d’un produit fini ou d’un service, depuis le fournisseur du fournisseur
jusqu’au client du client. Elle inclut les fournisseurs, les fabricants, les distributeurs et les clients.

Définition 2 [6] : Lachaine logistique est un réseau d’entités autonomes ou semi-autonomes,
collectivement responsables de 1’acquisition, de la production et de la distribution de produits
appartenant a une ou plusieurs familles.

Définition 3 [7] : La chaine logistique pour un produit donné est définie comme un sys-
teme de sous-traitants, de producteurs, de distributeurs, de détaillants et de clients, entre lesquels
s’échangent les flux matériels dans le sens des fournisseurs vers les clients et les flux d’infor-
mation dans les deux sens.

D’autres chercheurs se concentrent sur la chaine logistique au niveau de I’entreprise. Pour
eux, la chaine logistique est un réseau d’organisations ou de fonctions géographiquement dis-
persées sur plusieurs sites, qui cooperent afin de réduire les colits et d’augmenter la vitesse des
processus et activités entre les fournisseurs et les clients. Bien que I’objectif de satisfaction du
client reste le méme, la complexité varie d’une chaine logistique a 1’autre [8] [9] [10].

Définition 4 [11] : Selon cette définition, la chaine logistique est un réseau de ressources
qui acquierent des matieres premicres, les transforment en produits intermédiaires, puis en pro-
duits finis, et livrent ces produits aux clients a travers un systéme de distribution.

1.2.7 Structure de la chaine logistique

11 est essentiel d’identifier une structure permettant de caractériser les entités interagissant
pour former une chaine logistique. Cependant, en raison de la grande variété des types de fa-
brication et des périmetres des chaines, il est difficile de couvrir ’ensemble des cas réels des
structures des chaines logistiques dans la littérature scientifique. Néanmoins, plusieurs typolo-
gies usuelles permettent de modéliser ces structures. Parmi elles, on distingue généralement les
catégories suivantes : [12]

1- Structure série : Cette structure représente un processus de fabrication linéaire et ver-
tical. Elle est utilisée pour étudier 1’influence de la propagation de I’information sur I’ensemble
de la chaine logistique.

2- Structure dyadique : Il s’agit d’un cas particulier d’une chaine logistique en série, li-
mitée a deux niveaux. Elle sert principalement a étudier les relations entre client et fournisseur,
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ou entre donneur d’ordre et sous-traitant.

3- Structure divergente : Elle permet de modéliser un réseau de distribution ou la maticre
part d’un point unique et se distribue a travers la chaine.

4- Structure convergente : Elle modélise un processus d’assemblage. Dans une chaine
convergente, les matieres premicres circulent entre différents sites avant de converger vers un
site unique, qui est généralement le lieu d’assemblage final du produit.

5- Structure réseau : Il s’agit d’une combinaison des structures convergente et diver-
gente. Cette structure permet de prendre en compte a la fois les aspects d’approvisionnement et
de distribution. Elle peut devenir plus complexe en fonction du nombre d’acteurs impliqués, no-
tamment pour des produits complexes. Une structure purement convergente exclut les réseaux
de distribution pour la vente des produits, tandis qu’une structure purement divergente est peu
probable, car cela signifierait que le produit fini découle uniquement d’un fournisseur amont.

En regle générale, la typologie d’une chaine logistique est de type réseau, avec des rami-
fications plus ou moins grandes. Certaines chalnes logistiques peuvent étre treés étendues, no-
tamment pour des produits complexes. Une entreprise peut ainsi €tre en relation avec plusieurs
fournisseurs. Pour les grands réseaux, les acteurs de la chaine sont classés en deux catégories :

1- Membres essentiels : Ce sont les acteurs industriels majeurs contribuant a 1’¢élaboration
du produit.

2- Membres secondaires : Ce groupe inclut des consultants, des banques, des partenaires
de recherche, etc.

Pour rechercher la performance, certains auteurs suggerent de se concentrer uniquement sur
les membres essentiels, et méme de se focaliser sur certaines relations spécifiques, notamment
celles avec les fournisseurs des composants critiques. Ce réseau peut donc étre restreint pour
I’optimisation.

1.2.8 Flux de la chaine logistique

Nous distinguons trois types de flux traversant une chaine logistique : les flux d’informa-
tion, les flux physiques et les flux financiers. Ces flux peuvent étre régis par des reégles définies
dans les contrats de partenariat. Ces contrats déterminent les relations entre les entreprises de la
chaine logistique, en prévoyant des pénalités en cas de retard de livraison d’un fournisseur ou de
rupture de stock, et en définissant qui gere le transport et les stocks entre les différents maillons
de la chaine. [14]
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Fig. 1.1: Structures typiques de la chaine logiques
[13]

Flux d’information

Le flux d’information représente 1’ensemble des transferts ou échanges de données entre
les différents acteurs de la chaine logistique. Ce flux inclut principalement des informations
commerciales, comme les commandes passées entre clients et fournisseurs. Une commande
comprend généralement la référence du produit, la quantité commandée, la date de livraison
souhaitée, et le prix négocié lors de la vente. D’autres ¢léments peuvent étre ajoutés, tels que les
options désirées pour le produit, la fréquence de livraison, etc.

Les entreprises échangent également des informations techniques : parameétres physiques du
produit, gammes opératoires, capacités de production et de transport, ainsi que des informations
relatives aux niveaux de stock. De plus en plus, les clients exigent de connaitre 1’état d’avan-
cement de la fabrication de leurs produits. Le principe de tragabilité permet un droit de regard
accru du client sur le fournisseur.

Grace aux progres des technologies de I’information et de la communication (TIC), le flux d’in-
formation devient de plus en plus rapide. Cependant, le développement de ces flux trouve ses
limites dans le besoin de confidentialité entre les acteurs de la chaine. Un autre probléme per-
sistant est la qualité des données véhiculées, car des décisions peuvent parfois étre basées sur
des informations erronées ou périmées.

Flux physiques

Les flux physiques concernent le déplacement et le stockage des marchandises. Ils com-
mencent au site de production et vont jusqu’au client final, en passant par les entrepdts et les
points de vente comme les hypermarchés. Pour une entreprise, la quantité¢ de produits fabriqués
et vendus chaque année correspond au volume de flux physiques réalisés. Les flux physiques
peuvent étre décomposés en :
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1- Flux principal : produits et composants.
2- Flux annexe : par exemple, les emballages et étiquettes.

3- Flux retour : retours de produits pour réparation (service aprés-vente) ou pour recyclage
et destruction en fin de vie du produit.
[15]

Flux financiers

Le flux financier englobe I’ensemble des transactions monétaires liées aux activités de I’en-
treprise, incluant les ventes de produits, I’achat de composants et de matiéres premicres, ainsi que
I’acquisition d’outils de production, d’équipements divers et la location d’entrepdts. Il couvre
¢galement le paiement des salaires des employés. Généralement centralisée au sein du service
financier ou comptable, sa gestion reste en lien étroit avec la production via les services achats
et le service commercial. Sur le long terme, le flux financier concerne aussi les investissements
majeurs, tels que la construction de nouveaux batiments et 1’installation de lignes de fabrication,
impliquant parfois des échanges avec des organismes bancaires externes. [16]

FLUX D'INFORMATIONS

L o - & w o

&
N
<
»
FOURNISSEURS _ﬂ PRODUCTION STOCKAGE CLIENTS
ASSEMBLAGE DISTRIBUTION

FOURNIR ) TRANSFORMER ) STOCKER ) DISTRIBUER

—T—

Fig. 1.2: Flux de la chaine logistique
[17]
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1.2.9 Processus de la chaine logistique

Un processus est un ensemble d’activités organisées de maniére a atteindre certains objec-
tifs de ’entreprise. Chaque processus définit des roles et des relations, systématise 1’organisa-
tion et la politique de ’entreprise. Dans le cadre de la chaine logistique, il existe cinq processus
principaux, I’approvisionnement, la production, la distribution, la vente, et la gestion des re-
tours. [18]

processus d’approvisionnement :

Le processus d’approvisionnement se concentre sur la fourniture des composants néces-
saires a la fabrication. Il se divise en deux phases principales :

1- Sélection des fournisseurs : L’entreprise choisit les fournisseurs qui répondront a ses
besoins en matiére de qualité, de colit et de délai.

2- Passation des commandes : L’entreprise commande les composants aux fournisseurs
en fonction de la production a réaliser. Ce processus garantit que les ressources nécessaires sont
disponibles en temps voulu.

Processus de production :

Le processus de production englobe toutes les étapes de transformation des composants
pour créer les produits finis. L’objectif de ce processus est de fabriquer les produits requis tout
en maximisant la productivité du systéme, notamment par un taux ¢élevé d’utilisation des res-
sources. Cela inclut la gestion des flux de travail, le contrdle de la qualité et I’optimisation des
colts de production.

Processus de distribution :

Le processus de distribution vise a assurer la livraison efficace des produits finis aux clients
en optimisant le réseau de distribution. Cela comprend I’organisation et le choix des moyens de
transport, la détermination du nombre d’intermédiaires dans le réseau, ainsi que le positionne-
ment et la gestion des entrepots. L’ objectif principal est de garantir une livraison rapide tout en
maitrisant les cofits de distribution.

Processus de vente :

Le processus de vente, piloté par le service commercial, vise a développer les relations avec
les clients en intégrant plusieurs aspects stratégiques. Il englobe la négociation des prix et des
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délais, I’enregistrement des commandes et ’amélioration de la connaissance du marché. Ce pro-
cessus joue €également un role clé dans la définition de la demande prévisionnelle et I’intégration
des aspects commerciaux, tels que la durée de vie du produit, afin d’anticiper son évolution sur
le marché. De plus, les activités marketing, incluant 1’analyse de marché, la publicité et les pro-
motions, y sont intégrées pour renforcer la compétitivité de I’entreprise.

processus de gestion des retours :

Le processus de gestion des retours, encore relativement récent, englobe I’ensemble des
activités liées au retour des produits, qu’il s’agisse de clients ou d’autres acteurs du réseau lo-
gistique. Il joue un rdle essentiel dans le traitement des produits retournés, qu’ils soient destinés
a la réparation, au remplacement ou au recyclage. Plus globalement, la chaine logistique couvre
I’ensemble du cycle, depuis 1’approvisionnement des premiers fournisseurs jusqu’aux clients
finaux, en intégrant tous les processus nécessaires pour assurer une gestion optimale des flux de
produits et d’informations.

1.3 Spécificités logistiques dans le secteur de la bioénergie

En général, les systemes de production de bioénergie sont structurés en trois segments prin-
cipaux : I’amont (upstream), le centre (midstream), et 1’aval (downstream). Dans chaque seg-
ment, il y a plusieurs entités. Les entités en aval concernent les processus post-conversion, tels
que le stockage, le mélange et la distribution des produits finis. Le segment central, quant a
lui, regroupe les installations de conversion ou la biomasse est transformée en bioénergie ou en
d’autres produits, a I’aide de différentes technologies de valorisation. Enfin, les entités en amont
englobent I’ensemble des activités liées a I’approvisionnement en biomasse, depuis sa produc-
tion jusqu’a sa livraison aux unités de conversion, pour une bon fonctionnement de cette chaine
nécessite une coopération étroite et efficace entre les différentes parties prenantes impliquées
dans I’approvisionnement.

1.3.1 Entités et activités

Ces entités comprennent la zone de demande, les centres de distribution, les sites demé-
lange, les unité de prétraitement, les technologies de conversion, les sites de stockage, les centres
de collecte, les sites de biomasse. La figure 1.1 montre la structure générale et les activités des
chaines d’approvisionnement bioénergétiques.

Il commence par récolterla biomasse cultivée sur les sites de biomasse, qui est ensuite ache-
minée vers des sites intermédiaires ou des centres de collecte, puis vers des unités de prétraite-
ment. Aprés cette étape, la biomasse est transportée vers les bioraffineries, ou elle est transfor-
mée en bioénergie, biocarburants et coproduits.

I1 existe trois catégories principales de technologies, thermochimiques, biochimiques et
chimiques. Les produits finaux pourraient étrel’énergie (électricité), la chaleur, les produits bio-
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chimiques, les biocarburants (par exemple, le bioéthanol et le biodiesel). Ensuite, les produits
finaux sont livrés aux centres de distribution et aux clients. Notez que certaines études proposent
de regrouper certaines entités pour simplifier la modélisation ou I’implantation industrielle. Par
exemple, les installations de mélange peuvent étre intégrées directement au sein des bioraffine-
ries.

' Mélange
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carburants

fossiles

Technologie

Marchés
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thermochimique (Bioénergle)
e Distribution
Technolagle
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Fig. 1.3: Activité de la chaine logistique
[13]

1.4 Fondements de la Bioraffinerie

Le bioraffinage, bien que déja exploré des le début du 19e siccle, a suscité un intérét crois-
sant depuis les années 1970. Cette dynamique est principalement liée a I’augmentation des prix
du pétrole, a la volonté accrue de certains pays d’atteindre une indépendance énergétique, ainsi
qu’a I’épuisement progressif des réserves pétrolieres [26] [27]. Méme si le concept de bio-
raffinage est applicable a I’échelle mondiale, selon le Département de I’Energie des Etats-Unis
(DOE), il désigne un processus intégré permettant de transformer la biomasse en une vaste va-
riété de produits a haute valeur ajoutée par le biais de procédés spécifiques [28]. Cette approche
partage des similitudes avec le raffinage du pétrole, qui permet de convertir le pétrole brut en
carburants et autres produits dérivés. De maniere comparable, la biomasse peut étre décompo-
sée, purifiée et transformée pour produire divers produits aux applications multiples. [29]

Bien que le concept de bioraffinerie repose sur la centralisation des opérations, le bioraffi-
nage peut impliquer plusieurs unités de transformation, parfois ¢loignées les unes des autres et
appartenant a différentes entreprises ou acteurs industriels.
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Le terme bioraffinerie désigne ainsi une installation industrielle spécialisée dans la trans-
formation de maticres premieres renouvelables, telles que la biomasse, en produits a forte valeur
ajoutée, notamment [30] [31]:

o Les bioénergies : Comme le biogaz et le biocarburant (I’éthanol et le biodiesel ).
o Les produits chimiques : Utilisés dans divers secteurs industriels.

o L’énergie : Sous forme d’¢électricité ou de chaleur.

o Les matériaux : Tels que les bioplastiques ou les fibres.

0 Les produits de nutrition : Destinés a 1’alimentation humaine et animale.

o Les résidus agricoles et forestiers : Tels que la sciure et les copeaux de bois, utilisés
comme mati€res premieres pour divers procédés de transformation.

Congue pour maximiser 1’utilisation des ressources biologiques tout en minimisant les dé-
chets et ’empreinte écologique, la bioraffinerie joue un rdle clé dans le développement durable
et I’économie verte.

Contrairement a la bioraffinerie, qui regroupe toutes ses opérations sur un méme site, le
concept de bioraffinage repose sur une approche plus décentralisée, avec plusieurs ateliers pou-
vant étre distants et appartenant a divers acteurs industriels. Cette organisation repose sur des
choix stratégiques liés aux produits, aux procédés utilisés, ainsi qu’a la taille des installations et
a leur impact environnemental. La compétitivité de cette bioéconomie émergente dépend ainsi
de ces caractéristiques industrielles et environnementales.

18
Fondements de la Bioraffinerie



Généralités sur la chaine logistique et la bio raffinerie

Grain alimentaire (humain et animaux)

Biomasse forestiére (bois vierge, résidus forestier, résidus agricoles, herbes)
Résidus munici 1 i (| ier, carton, résidus organiques ménagers)
Résidus industriels (boues d'épuration)

Blomasse:
Matiére premiére biologique >
variée, mixe

@ Biologiques (bactéries, enzymes)

Technologies — Procédés: | - Chimiques
Variés et combinés I o

U

Thermochimiques
Thermiques
Physiques

—>| Produits chimiques verts |—>

Acides gras et acétique
Surfactants industriels
Produits chimiques agricoles

e e

Produltg substances et . gg::frsar?ltsegtc:)?gsmems
nergie: "
. N . - Peintures et Vernis
Variés, produits de niches ou | .
de commodité, biens de T Blomatériaux |_> ggférg&nidusme]s
consommation. Systemes - Blopolymeres ot fims
» Matériaux composites
Solide:
Coke, lignine, Bagasse
Liquide:
Carburants, Energle Ethanol, méthanol, diesel |
Gazeux:
Gaz synthétique, méthane, hydrogéne
Charbon actif,
Phénols et furfural
Produits chimiques de spécialité

Fig. 1.4: Principes et produits de la bioraffinerie.
[32] avec I’aimable autorisation de Springer Science et Business Media

1.4.1 Ktat de P’art

A ses débuts, la bioraffinerie était principalement axée sur la production de bioéthanol, pri-
vilégiant I’utilisation de biomasses riches en amidon et en sucre, faciles a fermenter. Toutefois,
avec son expansion rapide dans les années 2000, la concurrence croissante entre les maticres
premiéres destinées a I’industrie et celles utilisées pour I’alimentation a suscité des débats mé-
diatiques [33] [34]. En 2009, on estimait que plus d’un quart de la production de mais aux
Etats-Unis était consacré a la fabrication d’éthanol [33].

Par ailleurs, certains chercheurs ont remis en question les avantages environnementaux des
bioraffineries de premicre génération. En tenant compte des émissions de gaz a effet de serre
(GES) générées par la conversion des terres pour compenser 1’utilisation agricole a des fins in-
dustrielles, le bilan carbone de 1’éthanol pourrait étre plus €élevé que celui de I’essence [35]
[36]. De plus, d’autres études ont souligné les effets négatifs de la production de biomasse, no-
tamment en matic¢re d’eutrophisation [37].

Face aux limites des premiéres bioraffineries, la recherche s’est orientée vers 1’exploita-
tion de biomasses lignocellulosiques, qui ne concurrencent pas les ressources alimentaires et
nécessitent moins de terres agricoles fertiles [38], trois types de bioraffineries sont aujourd’hui
privilégiés dans les travaux de recherche et développement :

o La bioraffinerie lignocellulosique

o La bioraffinerie verte

o La bioraffinerie céréaliere compléte (englobant a la fois le grain et la paille). Cette classifica-
tion repose sur la nature des matieres premieres utilisées.

, 19
Etat de ’art



Généralités sur la chaine logistique et la bio raffinerie

1- Les bioraffineries lignocellulosiques : désignent des installations industrielles qui
transforment des ressources provenant du bois ainsi que d’autres biomasses lignocellulosiques,
telles que la paille, le bambou, le Miscanthus, etc. Ces bioraffineries produisent principalement
des biocarburants, des biomolécules (synthons utilisés dans la chimie fine), des lignines et leurs
dérivés (notamment des biopolymeres), ainsi que de I’énergie [41].

2- Les bioraffineries vertes : désignent des installations industrielles qui fonctionnent en
suivant les cycles saisonniers pour transformer de la biomasse humide. Elles exploitent géné-
ralement des ressources telles que 1’herbe, la luzerne, le tréfle, des céréales non mires, ou des
produits périssables comme les pommes de terre et les betteraves sucrieres, qui nécessitent un
traitement rapide, et se concentrent principalement sur la production de biocarburants [39].

3- Les bioraffineries céréaliéres compléte : utilise I’intégralité¢ d’une culture agricole in-
cluant la paille et le grain, Ces cultures, telles que le mais, le blé, le triticale ou le seigle, sont
exploitées pour produire une large gamme de produits, allant des biocarburants, des produits
chimiques, et des matériaux issus de la paille, jusqu’a des produits alimentaires et des biopro-
duits dérivés du grain, tels que I’amidon ou le bioéthanol. [38]. Alors que la paille représente
la partie lignocellulosique de la récolte, le grain peut étre utilisé comme nourriture ou I’amidon
peut étre extrait pour €tre transformé en divers produits.

Bioraffineries de premiére génération

Le bioraffinage de premiére génération repose sur I’exploitation directe de biomasses agri-
coles conventionnelles telles que la betterave sucriére, la canne a sucre, le blé, le mais ou encore
la pomme de terre. Ces maticres premicres, principalement riches en sucres ou en amidon, sont
utilisées pour la production de biocarburants ou d’autres produits biosourcés. Une représentation
schématique de ce type de bioraffinage est illustrée a la figure suivante[103].
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Fig. 1.5: Tllustration de quelques types et procédés de bioraffinerie de 1¢re génération.
Source : d’aprés un mémoire académique sur la valorisation de la biomasse (consulté en ligne,
2025).

Bioraffineries de deuxiéme génération

Les bioraffineries de deuxiéme génération se distinguent par I’utilisation de biomasse li-
gnocellulosique comme matiére premicre, permettant la valorisation des composants structu-
rants des plantes, tels que la cellulose, les hémicelluloses et les lignines.

L’un des atouts majeurs de cette filiere réside dans I’exploitation de la source de carbone
renouvelable la plus abondante sur Terre. En plus d’étre largement disponible et variée, cette
biomasse présente I’avantage de limiter les conflits d’usage avec les ressources agricoles des-
tinées a 1’alimentation, contrairement a la biomasse de premicre génération. D’un point de vue
environnemental et économique, les bioraffineries de deuxiéme génération visent également a
réduire significativement les émissions de gaz a effet de serre ainsi que les cofits de produc-
tion [47].

Toutefois, les technologies actuelles liées a la transformation et a la valorisation de cette
biomasse restent encore peu développées et nécessitent d’étre améliorées et optimisées pour
atteindre une efficacité industrielle satisfaisante.

1.4.2 Bioraffineries de troisicme génération

Les biocarburants de troisieme génération sont principalement issus de la valorisation des
micro-algues. Ces microorganismes peuvent étre transformés par divers procédés en fonction de
leur composition. Certaines especes de micro-algues sont capables d’accumuler jusqu’a 80% de
leur poids sec en acides gras, lesquels sont ensuite extraits et transestérifiés pour la production de
biodiesel. D’autres variétés contiennent des sucres fermentescibles, qui peuvent étre utilisés pour
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la production de bioéthanol par fermentation. Par ailleurs, les micro-algues peuvent également
étre méthanisées afin de générer du biogaz. Bien que cette filiere offre un potentiel élevé en
termes de rendement, elle en est encore au stade de développement expérimental [48].

1.4.3 Bioraffineries intégrées

Les bioraffineries intégrées désignent des complexes industriels regroupant plusieurs unités
de production, appartenant a une ou plusieurs entreprises, qui ne peuvent étre qualifiées indivi-
duellement de bioraffinerie. Ces unités cooperent en partageant les maticres premicres végétales,
les flux énergétiques généres par leurs procédes, ainsi que les coproduits. Ces derniers sont réuti-
lisés comme intrants dans d’autres installations du méme site, favorisant ainsi une valorisation
croisée.

Sur un méme site, il est possible d’implanter différents types de bioraffineries utilisant
diverses ressources végétales comme matiéres premicres. Ces ressources sont transformées a
I’aide de technologies de conversion vari€es, permettant de produire un éventail de produits,
allant des biocarburants aux matériaux biosourcés [100].

Ce mode¢le intégré vise a optimiser a la fois la production d’énergie et celle de composés
biosourcés, grace a I’application conjointe de multiples procédés technologiques adaptés a dif-
férentes biomasses.

Aux Etats-Unis, une bioraffinerie hybride combinant les approches biochimique et ther-
mochimique a déja été mise en place, offrant des perspectives prometteuses pour améliorer la
transformation de la biomasse en énergie renouvelable et en produits biosourcés. En Europe,
des installations similaires ont vu le jour dans plusieurs pays, notamment en Allemagne, aux
Pays-Bas, en France et en Belgique [101].

1.4.4 Caractéristiques et fonctions clés d’une bioraffinerie

2.3.1- Matiéres premiéres diverses : Les bioraffineries ont la capacité d’exploiter diverses
matieres premicres issues de la biomasse, sélectionnées en fonction des ressources locales dis-
ponibles et des besoins spécifiques. Parmi les matiéres premicres les plus utilisées, on retrouve
les maticres lignocellulosiques comme le bois et les résidus agricoles, ainsi que des ressources
comme les algues et les déchets organiques, tels que les restes alimentaires ou les boues issues
des stations d’épuration. [57] [53]

2.3.2- Bioproduits : Les bioraffineries sont congues pour fabriquer une gamme variée de
produits, et non un produit unique. Parmi ces produits, on trouve des biocarburants tels que
I’éthanol et le biodiesel, des bioplastiques, des produits chimiques d’origine biologique, ainsi
que des matériaux spéciaux [51] [56]

2.3.3- Fractionnement et conversion : La biomasse est traitée par des procédés physiques,
chimiques et biologiques pour séparer et transformer ses composants. Par exemple, la biomasse
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lignocellulosique est décomposée en sucres et lignine, chacun étant utilisé pour produire divers
produits [53] [56].

2.3.4- Efficacité des ressources : Les bioraffineries visent a optimiser I’utilisation des
ressources en valorisant tous les composants de la biomasse, tout en réduisant les déchets et en
limitant leur impact environnemental [59].

2.3.5- Chimie verte : Les bioraffineries appliquent les principes de la chimie verte pour
réduire la dépendance aux combustibles fossiles, diminuer les émissions de gaz a effet de serre
et limiter I’impact écologique des processus industriels [56].

1.4.5 Fonctionnement d’une bioraffinerie

Le fonctionnement d’une bioraffinerie se décompose en plusieurs étapes clés [57] [58]
[59][60] :

Collecte des L. : Séparation
.y | Prétraitement Transformation .
matieres premicre des produits
Distribution Récupération Gestion Transformation
des produits des d’énergie des déchets a valeur ajoutée

Fig. 1.6: Etapes clés du fonctionnement d’une bioraffinerie

2.5.1- Collecte des matieres premiéres : Les différentes formes de biomasse, telles que
les résidus agricoles, les déchets forestiers, les algues ou autres déchets organiques, sont collec-
tées puis transportées vers I’installation de la bioraffinerie.

2.5.2- Prétraitement : La biomasse est souvent soumise a un prétraitement pour la rendre
plus facile a traiter. Ce processus peut inclure des méthodes physiques et chimiques visant a
décomposer les structures complexes et éliminer les impuretés, facilitant ainsi la conversion de
la biomasse.

2.5.3- Transformation : Apres prétraitement, la biomasse subit plusieurs procédés de conver-
sion :

2.5.3.1- Thermochimiques : Chauffage a haute température pour produire des biocarbu-
rants, tels que par pyrolyse ou gazéification.
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2.5.3.2- Biochimiques : Utilisation de micro-organismes (bactéries, levures) pour fermen-
ter les sucres présents dans la biomasse et produire des biocarburants et autres bioproduits.

2.5.3.3- Chimiques : Réactions chimiques pour transformer la biomasse en produits tels
que des bioplastiques et d’autres produits chimiques biosourcés.

2.5.4- Séparation : Les produits obtenus lors de la conversion peuvent étre mélangés avec
des sous-produits ou des impuretés. Des procédés de séparation tels que la distillation, la filtra-
tion et I’extraction permettent d’isoler les produits finis.

2.5.5- Transformation a valeur ajoutée : Les produits séparés peuvent étre raffinés ou
modifiés pour améliorer leur qualité, comme la purification des biocarburants.

2.5.6- Gestion des déchets : Les bioraffineries générent des déchets ou des résidus pendant
la production. La gestion optimale de ces déchets est cruciale pour réduire leur impact environ-
nemental, avec la possibilité de les réutiliser ou de les traiter pour d’autres usages.

2.5.7- Récupération d’énergie : L’énergie produite au cours de la conversion est souvent
récupérée pour alimenter ’installation de bioraffinerie ou réinjectée dans le réseau énergétique.

2.5.8- Distribution des produits : Les produits finis, tels que les biocarburants et les bio-
plastiques, sont distribués pour diverses applications industrielles ou commerciales.

1.5 Différentes bioénergies

Les bioénergies regroupent I’ensemble des formes d’énergie issues de la valorisation de
la biomasse. Elles peuvent se présenter sous forme de chaleur (par exemple, le bois-énergie),
d’¢électricité (comme le biogaz provenant des effluents d’élevage), ou encore de carburants[99].

Dans un contexte de lutte contre le changement climatique et de réduction de la dépendance
aux ressources fossiles, le recours a des alternatives énergétiques renouvelables s’impose. Les
biocarburants apparaissent comme une option prometteuse déja exploitée, mais dont le dévelop-
pement reste nécessaire afin d’optimiser leur efficacité et leur durabilité [97].

Parmi les principales formes de bioénergies, on distingue notamment le biogaz et les biocarbu-
rants, qui jouent un role central dans la transition énergétique actuelle.
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1.5.1 Biogaz

Le biogaz est un gaz combustible composé principalement de méthane et de dioxyde de
carbone . Il est généré par le processus de fermentation anaérobie de la matiere organique pré-
sente dans divers déchets. Cette production peut se faire naturellement, dans des milieux tels
que les marais ou les sites d’enfouissement des ordures ménageres, mais elle peut également
étre contrdlée dans des installations techniques appelées digesteurs [98].

1.5.2 Biocarburant

c’est un combustible d’origine biologique, disponible sous forme liquide ou gazeuse, utilisé
principalement dans le secteur du transport. Il est issu de la transformation de la biomasse. Le
Tableau Tab. 1.1 présente une classification des différentes générations de biocarburants, éga-
lement appelés agrocarburants lorsqu’ils proviennent de cultures agricoles spécifiques [99]. De
manicre générale, les biocarburants sont regroupés en deux grandes catégories selon leur origine
et leur procédé de production :

Biodiesel

Le biodiesel constitue environ 27% de la production mondiale de biocarburants, mais sa part
atteint plus de 77% sur le marché européen, ou son développement est particulierement marqué
[104]. Ce biocarburant est obtenu par transestérification des huiles végétales (principalement
des triglycérides), en présence d’un alcool tel que le méthanol ou I’éthanol, et d’un catalyseur
alcalin, généralement de I’hydroxyde de sodium (NaOH) ou de potassium (KOH) [117].

Le bioéthanol

Le bioéthanol, forme d’énergie issue de la biomasse, constitue une alternative prometteuse a
I’essence en tant que carburant. Il s’agit d’une ressource renouvelable souvent présentée comme
une solution de substitution aux combustibles fossiles en voie d’épuisement. Traditionnellement,
sa production repose sur des maticres premicres riches en sucres. Toutefois, cette approche sou-
léve des préoccupations en raison de la concurrence qu’elle engendre entre les usages alimen-
taires et énergétiques des ressources agricoles. En réponse a cette problématique, les biomasses
lignocellulosiques suscitent un intérét croissant en tant que matiére premiere pour la production
d’¢éthanol. Leur large disponibilité ainsi que leur faible cott relatif en font une alternative plus
durable et économiquement viable [106].

Le bioéthanol est produit par fermentation du sucre provenant des cultures sucricres (canne
a sucre, betteraves, bl¢), ou provenant des cultures contenant de I’amidon (graines). La struc-
ture de I’amidon est une longue chaine de polymere de glucose. Ce polymeére ne peut pas étre
fermenté directement, la structure doit d’abord étre cassée en des molécules de glucoses plus
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petites puis dissoute dans de I’eau. Ce mélange est ensuite chauffé et traité avec une enzyme.

Cette enzyme permet d’hydrolyser I’amidon en chaine courte de glucoseet est appelée amylase

(enzyme digestive). La fermentation transforme alors les sucres ou I’amidon en éthanol et en

dioxyde de carbone grace a des levures telles que Saccharomyces. En théorie 51% du glucose

est convertie en éthanol, le reste est utilisé par la levure comme source d’énergie ce qui diminue
I’efficacité de 40 a 48% [117].

Génération | 1" génération 2¢ génération 3¢ génération
Origine . , Déchets  organiques
g Grains de blé, colza, tour- ganiq )

des  sub- (dattes, betterave | Micro-algues
nesol .\

strats sucriére, etc.)

Procédés . , . | Gazéification, hydro- , . .

. Fermentation, transestéri- > Y . | Méthanisation, gazéifi-

mis en . lyse enzymatique, mé- : 3
fication . cation, fermentation

cuvre thanisation

. Bio méthane, bioétha- ) , .,

Produit fi- . . R Bio méthane, bioétha-
Bioéthanol, biodiesel nol, biodiesel, bio hy- .

nal ) nol, biodiesel

drogéne

Tab. 1.1: Différentes générations de biocarburants et les procédés de transformation pour chaque

génération

1.6 Biomasse

[107]

La biomasse constitue une source d’énergie renouvelable particuliérement polyvalente. Elle

peut en effet exister sous trois formes : liquide, solide et gazeuse [102]. Cette diversité lui confere

une grande adaptabilité dans les différents secteurs énergétiques. Dans le domaine de 1’énergie,

le terme « biomasse » désigne principalement les matieres organiques d’origine végétale ou ani-

male. Il s’agit notamment des résidus agricoles, des déchets forestiers ainsi que des sous-produits

des industries agroalimentaires. La définition inclut également la fraction biodégradable des dé-

chets urbains et industriels [99].

Biomasse
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1.6.1 Type de biomasse
T{”’e de Exemples Produits Obtenus PrO?edes de Transfor-
Biomasse mation
. _Paille de blé et de riz | - Biocarburant - Fermentation (éthanol)
Biomasse | - Bagasse (éthanol, biodiesel) - Pyrolyse (biocarburants)
agricole _Rafles de mais - Biogaz - Gazéification (syngaz)
- Tiges de tournesol - Bioplastiques
- Fibres naturelles
- Combustion
) - Bois énergie (' bois_énergie )
Biomasse | - Sciure et copeaux - Charbon de bois - Gazéification (syngaz)
forestiére | - Ecorces - Biocarburants solides | - Hydrolyse enzymatique
- Branches mortes ( bioéthanol )
- Méthanisation (biogaz)
Biomasse | - Déchets alimentaires _ Biogaz (méthane) - Transestérification
issue des | - Huiles usagées _Biodiesel ( biodiesel )
déchets - Déchets agricoles - Compost - Fermentation anaérobie
f lt;r:llrlliei lzégﬁlsl;:rss) - Biofertilisants (compost)
d’animaux
- Colza, tournesol
(oléagineux)
,Cultur,es - Betterave et canne - Biocarburants - Extraction (huiles)
eperge- ('sucriéres ) - Huiles végétales - Fermentation (éthanol)
tiques - Graminées énergétiques | - Biomolécules - Transestérification
- Algues (biodiesel)
- Hydrolyse enzymatique
Biomasse | - Algues marines et - Biocarburants (bioéthanol) .
225 | d’eau douce (biodiesel, bioéthanol) | - Fermentation (biogaz)
aquatique | 1 . .dilles d’eau : N - Extraction chimique
- Biomolécules ; .
- Plantes aquatiques - Engrais (huiles et protéines)
(jacinthe d’eau)
- Résidus de papeterie
Biomasse (boues de cellulose) ) - Digestion anaérobie
indus- - Effluents agro-industriels ~ B%ogaz . (biogaz)
trielle (laiteries, brasseries) i B%opol}.ll‘neres - Chimie verte
- Déchets bois - Biofertilisants (bioplastiques)
- Fermentation
(acides organiques)

Tab. 1.2: Classification des types de biomasse et leurs procédés de transformation
[65][66][68]

Type de biomasse
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1.6.2 Biomasse lignocellulosique

La biomasse lignocellulosique est issue de différentes ressources. Elle comprend principa-
lement, d’une part, les résidus générés par les activités agricoles, foresti¢res et les industries du
bois, et d’autre part, les matieres ligneuses non commercialisables.[92]. La Figure 1.7 illustre
les sources de la biomasse lignocellulosique.

Les résidus (agricoles et forestiers) et les déchets de transformation de bois

Les résidus agricoles et forestiers : les résidus agricoles sont définis comme étant les par-
ties des plantes non utilisées, telles que les pailles de céréales, les tiges de mais ou de colz ainsi
que les déchets issus de la culture du palmier, tels que les feuilles séches, etc .Bien que dispo-
nibles en grande quantité, ces sous-produits peuvent concurrencer I’alimentation des bétails[92].Leur
volume varie significativement selon les types de cultures.Les résidus forestiers, pour leur part,
sont générés lors des opérations de coupe et de fagonnage des arbres. Ils comprennent notam-
ment les branches, les rameaux, ainsi que les feuilles.

Les déchets des industries de transformation de bois : Les déchets issus de la transforma-
tion du bois se répartissent en deux catégories principales. Les résidus secondaires proviennent
des scieries et des industries du papier, incluant des sous-produits tels que les copeaux, la sciure,
les écorces ou encore la liqueur noire. Les résidus tertiaires, quant a eux, désignent les bois usa-
gés issus des chantiers de construction ou de démolition.[92].

La matiere lignocellulosique non marchande (les cultures dédiées, le bois mort)

Les cultures énergétiques dédiées : Sont spécifiquement mises en place pour la produc-
tion d’énergie. Elles incluent des plantes herbacées a cycle annuel, telles que le miscanthus ou
le panic érigé, ainsi que des plantations ligneuses a rotation trés courte, comme le saule et le
peuplier, dont les rejets sont récoltés tous les deux a trois ans[92].

Le bois mort : Constitué¢ d’arbres entiers ou de parties d’arbres ayant péri a la suite de per-
turbations naturelles telles que les infestations d’insectes, les inondations, la foudre ou les incen-
dies, représente également une ressource potentielle pour la production de vecteurs énergétiques[93].

28
Biomasse lignocellulosique



Généralités sur la chaine logistique et la bio raffinerie

Biomasse
lignocellulosique

Residus Matiére ligneuse non
agricoles/forestiers marchande
1 | I 1
B Dechets des industries Les cultures )
Déchets de récoltes de transformation de PR os dédides Bois mort
bois energétiques dediees
L Bois morts

Déchets agricoles Reésidus secondaires Cultures annuelles " .
d'epidémies d'insectes

Déchets forestiers Résidus Tertiaires Taillis a courtes Bois maorts ,:Ie feux de

rotations foréts

Fig. 1.7: Sources de la biomasse lignocellulosique
Source : d’aprés un mémoire académique sur la valorisation de la biomasse (consulté en ligne,
2025).

1.7 Approvisionnement en matiéres premiéres

1.7.1 Procédés de récolte de bois

Il existe trois principaux procédés de récolte de bois qui se différencient par le degré de
transformation que subit I’arbre lors de la coupe :

Le procédé de récolte de bois par arbre entier

Ce mode d’exploitation consiste a abattre les arbres directement sur le site de coupe, puis
a les débarder, branches incluses, jusqu’en bordure de route. C’est a cet emplacement que les
arbres sont ensuite faconnés, généralement par ébranchage. Les troncs obtenus peuvent étre
trongonnés avant leur transport vers les unités de transformation[94].

Le procédé de récolte de bois par tronc entier

Dans les foréts de résineux, la méthode de récolte par tronc entier implique 1’abattage des
arbres suivi de leur ébranchage directement sur le site de coupe. Les grumes ainsi préparées
sont ensuite débardées jusqu’en bordure de route, avant d’étre acheminées vers leur lieu de
valorisation. En revanche, dans les foréts de feuillus, 1’opération d’ébranchage est généralement
remplacée par I’écimage, qui consiste a supprimer la cime ainsi que les branches de 1’arbre[94].

Procédé de récolte de bois par bois tronconnés

Ce procédé consiste a réaliser 1’abattage, I’ébranchage et le trongonnage des arbres direc-
tement sur le site de coupe, soit de maniere simultanée, soit en plusieurs étapes successives.
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Les billes obtenues sont ensuite débardées jusqu’en bordure de chemin forestier, avant d’étre
acheminées vers les zones de stockage ou les sites d’utilisation[94].

1.7.2 Procédés de récupération de la biomasse résiduelle

La biomasse résiduelle issue des opérations de récolte forestiere présente un cott plus élevé
que celui des sous-produits générés par les scieries. Cette différence s’explique principalement
par la faible densité de la biomasse forestiére brute, qui engendre des frais importants de débar-
dage et de transport. Afin d’en améliorer la densité et de réduire ainsi les cofts logistiques, des
techniques de fragmentation et de compaction ont été mises au point.

Fragmentation (broyage ou déchiquetage)

La fragmentation de la biomasse résiduelle en plaquettes forestieres peut étre réalisée par
deux procédés principaux : le déchiquetage et le broyage. Le déchiquetage s’effectue a I’aide
d’une machine équipée de couteaux rotatifs, permettant d’obtenir une granulométrie relative-
ment homogene. En revanche, le broyage, réalisé a I’aide d’un broyeur a marteaux et enclumes,
produit des particules sous forme de lamelles effilochées, avec une taille plus irrégulicre. [14].
Ce dernier procédé présente toutefois I’avantage de pouvoir traiter des biomasses contaminées
ainsi qu’une grande variété de maticres lignocellulosiques, telles que les résidus de coupe, les
fagots ou encore les troncs de bois mort[95].

Mise en fagots

Dans ce procédé, la biomasse résiduelle est compressée et attachée a I’aide d’une fagoteuse
sous forme de fagots. Une tronconneuse coupe ensuite les fagots a la longueur désirée [96].

1.8 Raole des biotechnologies dans les bio-raffineries

Les biotechnologies utilisent des organismes vivants ou des enzymes pour catalyser des
réactions chimiques. Elles permettent d’améliorer les procédés de transformation dans les bio-
raffineries a différents niveaux :

1- Production de biocarburants :
Fermentation microbienne : Des microorganismes, comme les bactéries ou les levures, sont
utilisés pour convertir les sucres de la biomasse en éthanol ou en biodiesel [68].
Exemple : L’utilisation de Saccharomyces cerevisiae pour produire de 1’éthanol .

2- Extraction des produits chimiques :
Biocatalyse : Des enzymes spécifiques sont utilisées pour extraire des molécules précieuses
(comme 1’acide lactique ou 1’acide succinique), servant de base a 1’industrie chimique [69]
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Exemple : L’acide lactique peut étre utilisé¢ pour produire du PLA, un bioplastique biodégra-
dable.

3- Valorisation des déchets : Les biotechnologies permettent de transformer les résidus de
biomasse en énergie (biogaz) ou en engrais organiques grace a des procédés comme la métha-
nisation [70].

4- Optimisation des matiéres premiéres : Les biotechnologies facilitent la modification
génétique des plantes pour augmenter leur rendement en biomasse ou leur contenu en sucres
facilement convertibles [71].

Exemple : Le mais ou la canne a sucre génétiquement modifiés pour une meilleure conversion
en éthanol.
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1.9 Conclusion

Les bio-raffineries sont désormais au cceur de la transition énergétique, jouant un role clé
dans la réduction de I’empreinte carbone et la production de ressources renouvelables. Elles
contribuent également a I’émergence de bioéconomie en tant que modele économique, dans le-
quel les ressources biologiques sont utilisées de maniere plus efficace et durable. Les politiques
publiques soutiennent I’innovation dans ce secteur afin d’accélérer la transition vers une écono-

mie plus verte.
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CHAPITRE 2

BIORAFFINERIE DES PALMIERS DATTIERS

2.1 Introduction

Face aux enjeux environnementaux croissants et a la nécessité de valoriser les ressources
agricoles, la bioraffinerie s’impose comme une solution durable pour le traitement et la valorisa-
tion des déchets lignocellulosiques. Le palmier dattier, largement cultivé dans les régions arides
et semi-arides, génere une quantité importante de biomasse sous forme de sous-produits agri-
coles tels que les feuilles, les tiges, les rachis, les noyaux et les résidus de fruits. Cette biomasse
présente un fort potentiel pour la production de bioproduits a haute valeur ajoutée tels que les
biocarburants, les bioplastiques ou les biofertilisants.

Inspirées du modele des raffineries pétrolieres, les bioraffineries permettent de transfor-
mer cette biomasse en divers produits grace a des procédés thermochimiques, biochimiques ou
mécaniques. Elles peuvent étre classées en plusieurs catégories : les bioraffineries a plateforme
biochimique (fermentation, digestion anaérobie), thermochimique (pyrolyse, gazéification) et
intégrée, qui combine plusieurs procédés afin d’optimiser la valorisation des ressources.

2.2 La palmeraie algérienne

La palmeraie algérienne comprend plus de 11 millions de palmiers dattiers, implantés prin-
cipalement dans neuf wilayas sahariennes :
Biskra, EI-Oued, Ouargla, Ghardaia, Adrar, Béchar, Tamanrasset, Illizi et Tindouf.
On retrouve également des palmeraies dans d’autres wilayas situées en zone de transition entre
la steppe et le Sahara. Celles-ci sont considérées comme marginales par rapport aux grandes
palmeraies sahariennes [72].
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En termes de superficie, les palmiers dattiers couvrent 103 129 hectares a 1’échelle natio-
nale. La répartition varie d’'une wilaya a une autre, mais les plus vastes étendues se trouvent a
Biskra et El-Oued, qui totalisent a elles seules 53 533 hectares, soit environ 52% de la superficie
nationale dédiée a cette culture.

Fig. 2.1: Carte d’Algérie,«indiquant les Wilayas du Sud, Cceur de la Palmeraie Algérienne »
Source : élaboration personnelle a partir de documents en ligne (2025)

2.3 Définitions et concepts des déchets :

Dans le langage courant, les déchets désignent les restes ou résidus considérés comme in-
utilisables ou non consommables, et donc dépourvus de valeur

Selon le Code de I’environnement, un déchet est tout résidu issu d’un processus de production,
de transformation ou d’utilisation, qu’il s’agisse de substances, de matériaux, de produits ou,
plus largement, de tout bien meuble que son propriétaire a décidé d’abandonner [74].
Cependant, la perception des déchets évolue : ils tendent de plus en plus a étre considérés comme
des ressources réutilisables ou recyclables. Sur le plan économique, un déchet est vu comme un
bien ou une matie¢re dont la valeur marchande est nulle ou négative a un moment et dans un
contexte donné.

Cette notion de “valeur nulle” reste néanmoins relative. [75]. souligne que lorsqu’un objet ne
remplit plus sa fonction initiale pour une personne, il devient un déchet. Toutefois, ce méme
objet peut étre réutilisé comme matiere premiere secondaire par d’autres, selon le principe que
«les déchets des uns font le bonheur des autres ».
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2.4 Toilettage :

Le toilettage consiste a éliminer les organes desséchés ou en cours de dessiccation qui en-
travent le développement, la productivité des palmiers ainsi que le travail de I’agriculteur. En
moyenne, entre 5 et 18 palmes par palmier se desséchent chaque année, ce qui rend nécessaire
un entretien régulier.

Cette pratique produit une grande quantité¢ de résidus (palmes, stipes, rejets, etc.) qui s’accu-
mulent dans les parcelles (voir Fig 2.2 ), en raison de la diminution de leur réutilisation par les
agriculteurs, qui privilégient désormais d’autres matériaux importés.

Dans toutes les wilayas de ’algerie, les palmeraies génerent annuellement un volume im-
portant de sous-produits issus du palmier dattier. Cette biomasse non valorisée s’amasse dans les
palmeraies, créant des zones de pollution visibles, propices au développement de champignons

pathogeénes pouvant se propager [76].

Fig. 2.2: Accumulation des sous-produits du palmier dattier a I’intérieur des parcelles
Source : d’apreés un mémoire académique sur la valorisation de la biomasse (consulté en ligne,
2025)
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2.5 Déchets des palmiers dattiers

Les résidus issus du palmier dattier constituent une source prometteuse de fibres naturelles,
en raison de leur caractére renouvelable et de leur abondance. Cet arbre génére principalement
huit types de sous-produits [77] :

2.5.1 Tronc:

Le tronc, appelé également stipe, est non ramifié et présente une silhouette élancée. 11 est
de teinte brune, lignifié, et entouré des bases seches des anciens pétioles. Sa hauteur peut dépas-
ser les 20 metres. De forme généralement cylindrique, il posséde un unique bourgeon terminal
responsable de la croissance apicale, en produisant réguliérement de nouvelles palmes.

Fig. 2.3: Photo du tronc et les rejets.
Source : d’aprés un mémoire académique sur la valorisation de la biomasse (consulté en ligne,
2025)

La base du rachis, ou pétiole, est semi-cylindrique, plus ou moins ailé, et porte les épines
(Choucas), et les folioles. Le pétiole est dur et relativement rigide (Fig 2.4)
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Fig. 2.4: Photo d’une palme.
Source : image extraite d’Internet (consultée sur Google Images, 2025)

2.5.2 Pétiole:

Le pétiole est la partie basale rigide de la palme, mesurant entre 50 cm et plus d’un métre.
11 soutient le rachis, sur lequel sont insérées les folioles a son extrémité et les épines a sa base,
formant 1I’ensemble des pennes. Avec le rachis, il constitue 1’axe central de la palme, qui peut
subir des déviations dues a sa souplesse naturelle et a I’effet de la gravité.
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Fig. 2.5: Photo de pétiole.
Source : image extraite d’Internet (consultée sur Google Images, 2025)

2.5.3 Epines:

Les épines du palmier dattier sont des structures rigides et pointues situées a la base des
pétioles. Elles sont issues de la transformation de folioles stériles, appelées également pennes
épineuses. Disposées de maniere alternée, elles peuvent mesurer plusieurs centimetres de long.
Leur rdle principal est protecteur, empéchant I’accés des herbivores au cceur du palmier et a ses
jeunes feuilles. Elles constituent également un critére d’identification variétale chez certaines
souches de palmier dattier[79].

2.5.4 Rachis:

Le rachis est la partie centrale prolongée du pétiole, constituant 1’axe principal de la palme.
I1 porte de maniére alternée les folioles (ou pennes), qui sont les unités foliaires disposées obli-
quement de part et d’autre. De structure souple mais résistante, le rachis joue un role fondamental
dans le soutien mécanique de la palme et dans I’orientation des folioles pour optimiser la pho-
tosynthese. Sa longueur varie selon la variété du palmier et les conditions de croissance[87].

2.5.5 Fibrillium :

Le fibrillium, également connu sous les termes de fibres de surface du palmier dattier, mesh
ou life, désigne un ensemble de faisceaux fibreux qui entourent le stipe. Il est composé de trois
couches superposées, formées de plaques quasi rectangulaires d’une longueur variant entre 300
et 500 mm et d’une largeur de 200 a 300 mm. Le réle écologique de ces fibres est double : elles
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renforcent la structure du tronc tout en protégeant celui-ci contre les impacts extérieurs et 1’in-
tense chaleur du désert. Lors de 1’entretien annuel des palmiers, un palmier dattier peut perdre
entre 3 et 10 kg de fibrillium.

2.5.6 Feuilles:

Les palmes, localement appelées Djérid , constituent les feuilles du palmier dattier. Elles
sont composées de folioles disposées de maniere oblique et réguliere le long du rachis, qui pro-
longe le pétiole. L’ensemble des palmes situées au sommet du stipe forme ce qu’on appelle la
couronne foliaire, dont I’envergure peut atteindre jusqu’a 7 meétres. Chaque année, le palmier
renouvelle une partie de ces feuilles par un cycle de croissance continu.

2.5.7 Spathe:

Le palmier dattier est une espéce dioique, c’est-a-dire que les individus sont soit males,
soit femelles. Les organes reproducteurs prennent la forme d’inflorescences unisexuées, portées
séparément par les palmiers males et femelles. Ces inflorescences sont protégées par des spathes
de forme fusiforme, ligneuses et fermées, semblables a des épis. De teinte vert jaunatre, elles se
développent a partir de bourgeons situés a I’aisselle des palmes.

Fig. 2.6: Photo d’une palme.
Source : d’aprés un mémoire académique sur la valorisation de la biomasse (consulté en ligne,
2025)
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2.5.8 Grappes:

Les grappes, également appelées régimes, représentent les structures fructiféres femelles
du palmier dattier. Elles sont composées d’un axe principal ramifi¢ portant un grand nombre
de fruits, les dattes. Chaque grappe peut contenir plusieurs centaines de dattes et atteindre un
poids de 10 a 20 kg selon les conditions culturales et la variété. Leur développement résulte de
la fécondation des inflorescences femelles, généralement assistée par la pollinisation manuelle
dans les palmeraies[87].

A cette liste, il est possible d’ajouter les noyaux de dattes, considérés comme un neuviéme
résidu. Ces mati€res sont principalement récupérées lors des opérations d’élagage saisonnier,
une pratique agricole courante dans les régions oasiennes.

Parmi ces sous-produits, les feuilles de palmier jouent un réle majeur en tant que source de
fibres végétales. Leur utilisation s’est étendue a de nombreux domaines, notamment dans 1’¢la-
boration de matériaux composites, d’isolants écologiques ou encore de produits biodégradables.
Malgré ce potentiel, I’exploitation industrielle du palmier dattier reste encore limitée [81].

Sur le plan socioéconomique, le palmier dattier revét une importance capitale, en particu-
lier dans les régions d’Afrique du Nord et du Moyen-Orient. Ces zones regroupent environ 62
millions de palmiers sur les 105 millions que compte le monde, répartis sur plus d’un million
d’hectares. Au-dela de la production de dattes, ces arbres sont également utilisés pour fournir
du bois, du combustible et des matériaux servant a protéger les cultures agricoles [82].

A I’échelle mondiale, la quantité de déchets issus des palmiers dattiers est estimée a environ
1,5 million de tonnes par an, dont 125 000 tonnes sont générées en Algérie, soit 8,33 % du total.
Ce volume considérable de résidus représente une opportunité réelle pour la mise en place de
filieres de valorisation a la fois économiques et écologiques [83].

2.6 Gestion des déchets du palmier dattier

Le déchet reflete, [84], la surconsommation dans les pays industrialisés et I’absence de
solutions efficaces dans les pays en développement.

La notion de gestion, d’apres le Petit Larousse, désigne 1’acte d’organiser, d’administrer
ou de diriger une activité ou une ressource. Toutefois, cette définition reste trop vague lorsqu’il
s’agit de la gestion spécifique des déchets issus des palmiers dattiers.

En Algérie, la loi 01-19 encadre cette gestion en la décrivant comme 1’ensemble des opé-
rations liées a la collecte, la sélection, le transport, le stockage, la valorisation ainsi que I’élimi-
nation des déchets, en incluant également le suivi de ces étapes.
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La stratégie nationale en matiere de gestion des déchets repose généralement sur trois caté-

gories d’outils : les dispositifs réglementaires, les mécanismes économiques (comme les taxes

ou incitations) et les actions de sensibilisation et de formation. D’aprés [85], le palmier dattier

génere plusieurs sous-produits réutilisables par les agriculteurs dans des domaines variés tels

que ’artisanat, le batiment ou encore la production d’énergie.

2.7 Différents types de déchets du palmier dattier

Dans une bioraffinerie, les différents types de déchets du palmier dattier (tronc, pétiole,

fibrium, rachis, épines, feuilles, spathe et grappes) peuvent étre valorisés selon divers procédés

de transformation. Voici un tableau détaill¢ des transformations possibles selon les composants :

Partie du | Composition princi- | Procédés de transfor- | Produits obtenus

palmier | pale mation en bioraffinerie

Tronc Cellulose, hémicellu- | Pyrolyse, hydrolyse en- | Biochar, bio-huile,
lose, lignine zymatique, fermentation | bioéthanol, biogaz

Pétiole Fibres cellulosiques, li- | Broyage +  digestion | Biogaz, bio-

(base de | gnine anaérobie, extrusion, | composites, panneaux

la palme) compaction agglomérés

Epines Lignine, silice, fibres | Combustion directe, co- | Energie thermique, ma-
dures combustion, broyage tériaux abrasifs

Rachis Lignocellulose Gazéification, pyrolyse, | Syngas (gaz de syn-

compostage theése), biochar, com-
post

Fibrium Cellulose, lignine Bioraffinage  enzyma- | Bio-polymeéres, pate a

(fibres tique, traitement alcalin | papier, isolants

fines)

Feuilles Lignocellulose, miné- | Digestion anaérobie, | Biogaz, compost, bio-

(palmes) | raux compostage, broyage fertilisants

Spathe et | Maticre organique, | Fermentation alcoolique, | Ethanol, acide lactique,

grappes sucres résiduels compostage biofertilisants

Tab. 2.1: Valorisation des différents types de déchets du palmier dattier en bioraffinerie
Source : Elaboration personnelle a partir des données de [87] [88] [89] [90] [9]].
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2.8 Demande de bioethanol, biogaz et biodiesel en algerie

En Algérie, la demande en bioéthanol, biodiesel et biogaz connait une croissance significa-
tive. Issus de la valorisation des déchets organiques, agricoles ou industriels, ces biocarburants
trouvent aujourd’hui des applications variées dans plusieurs secteurs clés. Le bioéthanol est par-
ticulierement recherché dans les industries pharmaceutique, cosmétique et agroalimentaire. Le
biodiesel, quant a lui, répond aux besoins du transport urbain, des exploitations agricoles et
des entreprises de gestion des déchets. Le biogaz représente enfin une solution énergétique du-
rable, notamment pour les industries agroalimentaires, les stations d’épuration . Cette diversité
d’usages reflete une demande croissante et multisectorielle répartie a travers 1’ensemble du ter-
ritoire national.

2.8.1 Principales entreprises pharmaceutiques en Algérie et leurs usages
potentiels du bioéthanol
Les régions d’Algérie ou I’usage du bioéthanol est particulieérement nécessaire dans 1’indus-

tries pharmaceutique et cosmetiques correspondent aux wilayas regroupant le plus d’entreprises
de fabrication pharmaceutique [129].

Secteur d’activi- | Localisation Usage potentiel du

Entreprise té (Wilaya) bioéthanol
Ié(l)izzngea’ Solvant et ingrédient
Saidal Pharmaceutique ’ dans la fabrication de
Annaba, médicaments
Cherchell
) Désinfectant, solvant
Laboratoires . L
Pharmaceutique | Alger dans la  fabrication
Frater-Razes .
pharmaceutique
Laboratoires Bio- Pharmaceutique | Alger ngredlent ‘ pha.u“maceu-
pharm tique et antiseptique
El Kendi Indus- Solvant et ingrédient
trie du Médica- | Pharmaceutique | Alger dans la fabrication de
ment médicaments
Solvant et ingrédient
Evexia Pharma Pharmaceutique | Constantine dans la fabrication de
médicaments
Solvant et ingrédient
GEOPHARM Pharmaceutique | Oran dans la fabrication de

médicaments
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Entrenrise Secteur d’activi- | Localisation | Usage potentiel du
P té (Wilaya) bioéthanol
Solvant et ingrédient
Laboratoire API | Pharmaceutique | Constantine dans la fabrication de
médicaments
. Solvant et ingrédient
Laboratoire Pharmaceutique | Constantine dans la fabrication de
OLEASENS uHqy o
médicaments
Solvant et ingrédient
Laboratoires ILP | Pharmaceutique | Tlemcen dans la fabrication de
médicaments
LPA (Laboratoire Solvant et ingrédient
Pharmaceutique | Pharmaceutique | Annaba dans la fabrication de
Algérien) médicaments
Solvant et ingrédient
BIOPURE Pharmaceutique | Blida dans la fabrication de
médicaments
Solvant et ingrédient
PHARMETHIC | Pharmaceutique | Blida dans la fabrication de
médicaments
PHARMA Pharmaceutique | Blida ggzaﬁ feel[bri::rellsziroeli1 lecrlls
SPHERE uHqu >
médicaments
Solvant et ingrédient
OPTIPHARM Pharmaceutique | Sétif dans la fabrication de
médicaments
GENIS Produits . o Solvant et .mg'redlent
. Pharmaceutique | Sétif dans la fabrication de
Pharmaceutiques L 4
médicaments
Solvant et ingrédient
ALDAPH Pharmaceutique | Tizi Ouzou dans la fabrication de
médicaments
LABORATOIRES Solvant et ingrédient
PHARMAGH- Pharmaceutique | Oran dans la fabrication de
REB médicaments
LABORATOIRES Pharmaceuti El Tarf (Sla(l)rllvanl; F&fbrinall%irer(l1 le(? ,
INPHA-MEDIS ceutique ns cation ¢e
médicaments
Solvant et ingrédient
HYSA Pharmaceutique | Sidi Bel Abbes | dans la fabrication de
médicaments
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Entrenrise Secteur d’activi- | Localisation | Usage potentiel du
P té (Wilaya) bioéthanol

Solvant et ingrédient

LABIOCO Pharmaceutique | Blida dans la fabrication de
médicaments

Solvant et ingrédient

IMGSA Pharmaceutique O}lllim El Boua- dans la fabrication de
£ médicaments

Solvant et ingrédient

BIOREM Pharmaceutique | Jijel dans la fabrication de
médicaments

Solvant et ingrédient

BIOGALENIC Pharmaceutique | Constantine dans la fabrication de
médicaments

Solvant et ingrédient

ISég(I;HARM Al- Pharmaceutique | Constantine dans la fabrication de
& médicaments

NAD PHARMA.- ' ' Solvant et 'mg'redlent

DIC Pharmaceutique | Constantine dans la fabrication de
médicaments

Solvant et ingrédient

PHYSIOPHARM | Pharmaceutique | Constantine dans la fabrication de
médicaments

LABORATOIRE . Solvant et .mg'redlent

Pharmaceutique | Oran dans la fabrication de

MOBEN f

médicaments

PROCHIMA ' Solvant et .1ng‘redlent

Pharmaceutique | Tlemcen dans la fabrication de

SIGMA L1

médicaments

Solvant et ingrédient

TABET PHARM | Pharmaceutique | Sidi Bel Abbés | dans la fabrication de
médicaments

LABORATOIRE . Solvant et ‘mg‘redlent

MM Pharmaceutique | Annaba dans la fabrication de
: médicaments

Solvant et ingrédient

EVOLAB Pharmaceutique | Annaba dans la fabrication de
médicaments

Tab. 2.2: Identification des entreprises Pharmaceutique industrielles a potentiel d’intégration du

bioéthanol dans leurs procédés en Algérie
Source : Elaboration personnelle
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2.8.2 Principales entreprises cosmetiques en Algérie et leurs usages poten-
tiels du bioéthanol

. Secteur d’activi- | Localisation | Usage potentiel du
Entreprise . . . .
té (Wilaya) bioéthanol
Solvant dans la fabrica-
Parfums  Wou- . tion de parfums, désin-
cosmetique El Oued P .
roud fectant pour les équipe-
ments de production
Solvant dans les soins
. . Bordj Bou Ar- | de la peau et des che-
Ines Cosmetics cosmetique e ,
réridj veux, désinfectant pour
les équipements
. Solvant dans les produits
Abusaad Cosmé- ) van 7> produ
) cosmetique Alger capillaires et visage, dés-
tiques .
infectant
. Solvant dans la fabrica-
Laboratoire . . . ” ,
\ cosmetique Blida tion de cosmétiques, dés-
Vénus .
infectant
Solvant dans les produits
Piove Cosmetics | cosmetique Alger de maquillage, désinfec-
tant
Solvant dans les cosmé-
Advancare Indus- . . s R
. cosmetique Blida tiques pour bébés, désin-
tries
fectant
: . lvant 1 -
Ghalia Driouche ) . Soivan da,lr.ls ©s p T
o cosmetique Tipaza duits cosmétiques, désin-
Cosmétique
fectant
. . Solvant dans les crémes
Skin Beaut cosmetique Batna o g
! uty qu de soin, désinfectant
. . (e Solvant dans les cosmé-
Doriane Care cosmetique Sétif i .
tiques, désinfectant
Solvant dans la fabrica-
Sali Cosmétiques | cosmetique Tipaza tion de cosmétiques, dés-
infectant

Tab. 2.3: Identification des entreprises cosmetiques industrielles a potentiel d’intégration du

bioéthanol dans leurs procédés en Algérie
Source : Elaboration personnelle
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2.8.3 Principales entreprises en Algérie et leurs usages potentiels du bio-

diesel
Entrenrise Secteur d’activi- | Localisation | Usage potentiel du
P té (Wilaya) bioéthanol
Ferme.:s pllote.s, Carburant pour tracteurs,
Agriculture domaines  agri- | Adrar, El moisSsONNeuses, pompes
& coles (ex. Groupe | Oued, Biskra Pirrieation ’
AGRODIV) &
Netcom,  Extra- Biodiesel pour camions
Collecte des dé- | net, entreprises | Alger, Oran, P L
.. bennes et véhicules de
chets municipales de | Annaba, etc.
. collecte
proprete
Cevital, Condor,
. : Hamoud Boua- o ”» g
Logistique indus- .. . | Bé&aia, Sétif, | Biodiesel dans le trans-
. lem, Laiterie ) i
trielle Alger, Blida port de marchandises
Soummam,
NCA-Rouiba
Serwces pétro- Sonatrach, Naftal Hassi Mes- Car.bu‘rantpourv'ehlcules
liers saoud, Skikda | logistiques sur site
‘ En‘Freprlses por- Alger, Oran, Blodlesel.pour engins de
Zones portuaires | tuaires (ex. EPAL ; manutention portuaire et
, Skikda . e
— Port d’Alger) navires auxiliaires
Cosider, Sap- Alger
Construction & | ta, Infrarail, et Carburant pour engins de
) Constantine, i .,
BTP entreprises de chantier et générateurs
Tlemcen
BTP
ENOR, Manad- Utilisation pour engins
.. .. . .. | Tamanrasset, .
Secteur minier jim El Djazair, Tébessa extractifs et de transport

Somifer

minier

Tab. 2.4: Identification des entreprises industrielles a potentiel d’intégration du bio- diesel dans

leurs procédés en Algérie

Source : Elaboration personnelle
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2.8.4 Principales entreprises en Algérie et leurs usages potentiels du bio-

gaz
. Secteur d’activi- | Localisation Usage potentiel du bio-
Entreprise . .
te (Wilaya) gaz
s, | Prolbton e e
Giplait Laiterie et dérivés | da, Alger, P P . ’
. autoconsommation
Constantine \ -
energetique
Acroalimentaire Valorisation des ef-
Numidia Lait & Constantine fluents d’¢levage et
(lait) , .
déchets de production
. . énérati haleur-
Sarl Danone | Agroalimentaire . (,Zogerhle.r a’ fon - chateur
) ; . Blida ¢lectricité, traitement
Djurdjura (lait) , .
des déchets organiques
s Production de biogaz a
Sociéte de Alger, Tizi artir des déchets orga
Gestion des | Viande / abattoirs Ougzoil Setif gi ues (san Viscéri )
Abattoirs (SGA) ’ q & ’

etc.)

Sarl Hodna Lait

Utilisation du biogaz

(Tréfle) Laiterie / yaourts | M’Sila pour le‘ chauffage et la
production de vapeur
Acroalimentaire Valorisation des déchets
Amor Benamor & Guelma de blé et de process de
(pates) .
transformation
Production d’énergie a
Cevital (Hygiéne | Agro-industriel Béiaia partir de résidus orga-
et sucre) sucrier ) niques (bagasse, eaux
usées)
S,A BM ’(S.0c1e- Traitement des effluents
té  Algérienne . . . .
. Agroalimentaire | Oran industriels, autoconsom-
des Boissons mation
Modernes)
. 2 . Trait t fumi t
Ferme pilote de | Elevage bovin / . rattemen du umier ©
. . Djelfa lisier pour produire du
Hassi Bahbah agriculture . :
biogaz et du digestat
ffi ional .. P i i A
O, ree . 1\-Iat10na Assainissement Alger, Oran, roductlon de bl,o,g az 4
d’Assainisse- urbain Constantine partir de boues d’épura-
ment (ONA) tion

Tab. 2.5: Entreprises en Algérie présentant un besoin potentiel en biogaz comme source d’éner-

gie directe

[141]
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2.9 Revue delalittérature relative a la planification de la pro-
duction dans les chaines d’approvisionnement de la bio-
énergie

Les études pertinentes peuvent étre classées en trois catégories. Premi¢rement, celles qui se
sont concentrées sur I’implantation d’un point de collecte de biomasse destinée a étre transfor-
mée dans d’autres bioraffineries. Deuxiémement, celles qui se sont intéressées a la conception
d’un nouveau réseau de production de bioénergie et/ou de biocarburants a partir de biomasse,
avec pour objectif de localiser les bioraftineries (fournisseurs et centres de distribution) [131].
Troisiemement, celles qui se sont focalisées sur la planification de la production d’une bioraffi-
nerie existante. Peu d’études relévent de cette troisiéme catégorie.

2.9.1 Probléme p-median

Le probléme de la p-médiane constitue I’'un des mod¢les les plus couramment utilisés pour
aborder des situations complexes de localisation. Il consiste a déterminer un nombre prédéfini
de sites, appelés p-médianes, de mani¢re a minimiser la somme des distances ou des cofits de
transport entre ces sites et un ensemble de points de demande. Ce mod¢le est particulierement
pertinent lorsque la proximité et 1’accessibilité aux bénéficiaires ou aux clients représentent un
critere essentiel.

Son champ d’application est vaste, allant de la planification des emplacements de centres
d’urgence, de dépots logistiques ou d’agences de services, a I’optimisation de la couverture
territoriale avec un nombre limité d’infrastructures. Le probléme de la p-médiane repose sur des
techniques avancées d’optimisation mathématique et de modélisation algorithmique, permettant
de traiter de larges réseaux comportant de nombreux points de demande. Il constitue ainsi un
outil d’aide a la décision efficace pour les entreprises et les institutions publiques, en intégrant
des objectifs de réduction des colts et d’amélioration de la performance opérationnelle.

Implantation optimale d’un point de collecte

La biomasse, en tant que matiére premicre propre pour la production d’énergie, suscite un
intérét croissant ces dernieres années en comparaison aux combustibles fossiles. Cette ressource
précieuse présente cependant certaines caractéristiques qui influencent I’ensemble de la chaine
d’approvisionnement. Deux défis majeurs pour les bioraffineries dans leur planification de pro-
duction sont la disponibilité de la biomasse et sa périssabilité. L’'un des moyens de faire face
au probléme de disponibilité (selon les différentes périodes de 1’année) consiste a stocker la
biomasse. Toutefois, la biomasse étant une matiere périssable, son stockage prolongé affecte sa
qualité, en raison de réactions chimiques qui se produisent au cours de cette période [132], la
qualité de la biomasse joue un role déterminant dans le processus de production [133], ce qui a
un impact direct sur la planification des activités au sein des bioraffineries.
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Le choix de ces wilayas comme sites candidats pour I’implantation d’un centre de collecte
s’explique par leur position géographique stratégique, qui facilite la centralisation et le transport
des résidus de palmiers dattiers vers les unités de valorisation énergétique.

Neuf régions de palmeraies ont été identifiées comme principales sources de matieres pre-
micres, a savoir : Biskra, El-Oued, Ouargla, Ghardaia, Adrar, Béchar, Tamanrasset, Illizi et
Tindouf. Ces zones constituent un potentiel important pour I’approvisionnement de la bioraf-
finerie. Par ailleurs, quatre sites ont été retenus comme points candidats pour la mise en place
d’un centre de collecte, a savoir : Médéa, Bouira, M’sila et Ain defla.

ID | Points de collecte ID | Points condidats
1 | Biskra 1 | Media

2 | El-Oued

3 | Ouargla 2 | Ain defla

4 | Ghardaia

5 | Adrar 3 | Bouira

6 | Béchar

7 | Tamanrasset 4 | M’sila

8 | Ilizi

9 | Tindouf

Tab. 2.6: Points de collecte de matieres premieres et sites candidats pour I’implantation d’un
centre de collecte

Les points de collecte de maticres premicres, ainsi que les sites candidats pour 1’implan-
tation d’un centre de collecte, ont été intégrés dans QGIS afin d’en assurer la visualisation et
I’analyse spatiale. Cette démarche vise a représenter leur répartition géographique, a évaluer leur
accessibilité et a étudier différentes alternatives en vue de déterminer I’implantation optimale
du centre de collecte.
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Fig. 2.7: Implantation des points de collecte et des sites candidats dans QGIS

Modele formulation

Parameétres

(Source : réalisation personnelle, 2025)

dij : Distance de desserte entre le point de collecte 1 et le centre candidat j.
p : Nombre total d’entrepots (médianes) a ouvrir.

Variables de décision

xij : Variable binaire, égale a 1 si le point de collecte i est attribué au point candidat j, et O sinon.
yj : Variable binaire, égale a 1 si I’entrepot j est sélectionné comme une médiane, et 0 sinon.

Fonction objectif

La fonction objectif (1) du modele proposé vise a minimiser la distance totale de transport

entre les points de collecte et les centres candidats sélectionnés. Elle est exprimée comme la

somme des distances dij multipliées par la variable binaire xij,qui indique si le point de collecte

1 est attribué au centre j. Ainsi, le modéle cherche a réduire au maximum le colt global de
transport en optimisant 1’affectation des points de collecte aux centres ouverts.

min Z Z di,j . Xi,j
i

(1

Probléme p-median
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Contraintes

Les contraintes du mode¢le s’énoncent comme suit. Tout d’abord, chaque point de demande
1 doit étre affecté exactement a un et un seul centre j, ce qui est assuré par la contrainte (2)
Ensuite, la contrainte (3) garantit qu’un point de demande ne peut étre attribué qu’a un centre
effectivement ouvert. Par ailleurs, la contrainte (4) impose que le nombre total de centres ouverts
soit exactement égal a p. Enfin, les contraintes d’intégrité(5) définissent la nature binaire des

variables de décision

Y Xiy=1, Vi )
J
X <Y, Vi, Vj 3)
Y Yi=p (4)
J
X,; €{0,1}, Vi, Vj
Y; €{0,1}, vj (%)
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Fig. 2.8: Résultats de la formulation du mode¢le sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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2 * QPL 12.8.8.8 Data
3 * Author: ACER
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/x to SheetWrite(excelsheet,"Feuill!B17:U25");

Fig. 2.9: Résultats de la formulation du mode¢le sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)

La formulation mathématique du mod¢le a été intégrée dans le solveur IBM ILOG CPLEX
afin de permettre sa résolution. Cette étape a consisté a traduire les variables de décision, la
fonction objectif ainsi que 1’ensemble des contraintes du modéle sous un format compatible
avec I’optimiseur. L’utilisation de CPLEX a ainsi permis d’obtenir une solution optimale répon-

dant au probléme d’implantation étudié.
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Fig. 2.10: Extraction de la matrice des distances sous Excel

(Source : réalisation personnelle, 2025)

La matrice de distance a été ¢laborée et intégrée a 1’aide d’Excel afin de représenter les
distances entre les différents points étudiés. Cette étape a permis de structurer les données né-
cessaires a la modélisation et de fournir une base fiable pour I’optimisation dans le cadre du

probléme d’implantation de centre de collecte.
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Fig. 2.11: Résultats finaux de I’implantation obtenus sous CPLEX

(Source : réalisation personnelle, 2025)
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A la suite des résultats obtenus via CPLEX, 1’implantation optimale du centre de collecte a
¢té déterminée. L’analyse a montré que le site le plus adapté correspond au 4 éme point candidat,
situé¢ a M’Sila. Afin de mieux visualiser et analyser cette solution, le résultat a ensuite été intégré

dans QGIS, ce qui a permis de représenter géographiquement le centre de collecte retenu ainsi
que sa relation avec les autres points du réseau
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Fig. 2.12: Localisation optimale représentée sur QGIS
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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2.10 Conclusion

L’¢étude conduite a travers la modélisation du probléme sous CPLEX a permis d’identifier
avec précision le site optimal pour I’implantation du centre de collecte. Cette approche métho-
dologique, fondée sur la résolution d’un modele d’optimisation, a démontré sa capacité a fournir
une configuration a la fois rationnelle et adaptée aux spécificités du réseau étudié. Les résultats
issus de cette analyse ont mis en évidence que le site de M’Sila constitue la localisation la plus
pertinente parmi I’ensemble des sites candidats considérés, répondant ainsi aux critéres de mi-
nimisation des colts et d’amélioration de 1’accessibilité.

Afin d’assurer une meilleure interprétation et une exploitation plus pratique de ces résul-
tats, la solution obtenue a été intégrée dans I’environnement QGIS. Cette étape de cartographie
a permis de représenter de manicre géographique et visuelle le centre de collecte retenu, tout en
illustrant ses relations fonctionnelles avec les différents pdles de demande du réseau. Ce passage
de ’abstraction mathématique a une représentation spatiale concréte constitue un atout consi-
dérable, car il offre aux décideurs une vision claire et intuitive de I’implantation optimale.

En définitive, cette démarche constitue une avancée significative dans le processus de pla-
nification stratégique, puisqu’elle associe la rigueur scientifique de I’optimisation mathématique
a Defficacité des outils de cartographie décisionnelle. Cette complémentarité renforce la validité
et la pertinence des résultats obtenus, tout en ouvrant la voie a une applicabilité concréte dans
des contextes réels de gestion et de planification logistique.
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CHAPITRE 3

ETUDE DES MODELES DE BIORAFFINERIE : BIOGAZ,
BIOETHANOL ET MULTI-PRODUIT

3.1 Introduction

Les préoccupations croissantes liées a la sécurité énergétique et aux impacts environne-
mentaux des combustibles fossiles ont conduit la communauté scientifique a explorer des alter-
natives plus durables, notamment les sources d’énergie renouvelables. Parmi celles-ci, la bio-
énergie, issue de la valorisation de la biomasse, suscite un intérét grandissant en raison de la
diversité des matieres premicres disponibles [134] [135]. Dans ce contexte, la bioraffinerie ap-
parait comme une approche innovante permettant la transformation efficiente des ressources
organiques en énergie. Plus particulierement, les déchets lignocellulosiques issus des palmiers-
dattiers — abondants dans les régions productrices de dattes — représentent une source promet-
teuse pour la production de biogaz, bioéthanol via digestion anaérobie . Grace a des technologies
adaptées, ces résidus agricoles peuvent étre convertis en méthane, contribuant ainsi a la transi-
tion énergétique tout en assurant une gestion durable des déchets [136] [137].

Ce chapitre s’intéresse a la bioraffinerie de ces déchets avec un focus particulier sur la
production de biogaz,bioéthanol et multi-produit
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3.2 Etude du probléme d’implantation de la bioraffinerie de
biogaz

La localisation d’une bioraffinerie constitue une étape stratégique déterminante, car elle

influence directement la rentabilité, la durabilité et la compétitivité du projet. Un emplacement
optimal permet de réduire les cofits logistiques liés a I’approvisionnement en biomasse et a la
distribution des produits finis, tout en garantissant une meilleure accessibilité aux marchés et
en limitant ’impact environnemental. Dans ce cadre, plusieurs recherches se sont intéressées a
la conception de nouveaux réseaux de production de bioénergie et de biocarburants issus de la
biomasse. L’un des principaux objectifs de ces travaux est la localisation optimale des bioraffine-
ries, qu’il s’agisse des sites de production, des fournisseurs ou encore des centres de distribution
[131].
Dix poles de demande de biogaz ont été recensés a travers différentes régions d’ Algérie, notam-
ment : Sétif, Alger, Tizi-Ouzou, Blida, Constantine, M’sila, Guelma, Béjaia, Oran et Djelfa. Ces
localisations constituent les principaux centres de consommation de biogaz. En complément,
quatre sites ont été retenus comme candidats pour I’implantation de la bioraffinerie, a savoir :
Médéa, Bouira, Batna et Bordj Bou Arrérid;.

ID | Points de demande ID | Points condidats
1 | Sétif 01 | Media

2 | Alger

3 | Tizi-ouzou 02 | Bouira

4 | Blida

5 | Constontine 03 | Batna

6 | M’sila

7 | Guelma 04 | Bordj bou Arréridj
8 | Béjaia

9 | Oran

10 | Djelfa

Tab. 3.1: Points de consommation de biogaz et sites candidats pour I’implantation d’une bioraf-
finerie

Les points de demande de biogaz, ainsi que les sites candidats pour I’implantation d’une
bioraffinerie, ont été intégrés dans QGIS afin de permettre leur visualisation et leur analyse
spatiale. Cette étape a pour objectif de représenter leur répartition géographique, d’évaluer leur
accessibilité et d’analyser différentes alternatives en vue de déterminer 1’implantation optimale
de la bioraffinerie.
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Fig. 3.1: Intégration des points de demande et des sites candidats dans QGIS
(Source : réalisation personnelle, 2025)

Modele formulation

Parameétres
dij : Distance de desserte entre le points de demande 1 et le centre candidat j.
p : Nombre total de bioraffineries a implanter.

Variables de décision
xij : Variable binaire, égale a 1 si point de demande 1 est attribué au point candidat j, et O sinon.
yj : variable binaire, égale a 1 si le site candidat j est sélectionné pour I’implantation de la bio-
raffinerie, et 0 sinon

Fonction objectif

La fonction objectif (1) du modele proposé vise a minimiser la distance totale de transport
entre les points de demande et les sites candidats retenus pour 1’implantation de la bioraftinerie.
Elle est exprimée comme la somme des distances dij multipliées par la variable binaire xij,
qui indique si le point de demande i est rattaché au site j. Ainsi, le modele cherche a réduire
au maximum les colts logistiques tout en optimisant I’affectation des points de demande aux
bioraffineries implantées.

min Z Z d@j . X@j (1)
(N
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Contraintes

Les contraintes du mode¢le s’énoncent comme suit. Tout d’abord, chaque point de demande

1 doit étre affecté exactement a un et un seul centre j, ce qui est assuré par la contrainte (2)

Ensuite, la contrainte (3) garantit qu’un point de demande ne peut étre attribué qu’a un centre

effectivement ouvert. Par ailleurs, la contrainte (4) impose que Le nombre total de bioraffineries

implantées doit étre exactement égal a p. Enfin, les contraintes d’intégrité(5) définissent la nature

binaire des variables de décision

rapide
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X’i,j < }/3‘, VZ, VJ
> Yi=»
J
X’i,j € {0, 1}, VZ,\V/j
Y; € {0,1}, vj
- IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
Fichier Editer Naviguer Rechercher Exécuter Fenétre Aide
- =] l Biz 218~ [0 -l Q- g~/ o A
@ Projets OPL 33 A% = 8 |[[@mmd 2 [ddt O Stucture 52 = B

/ nombre de points demande
/ nembre de points candidats|
/ nombre de p

5 dudat
.mod: CPLE

e_disttadsx

sum(j in 3) X[4][3] == 1;

. forall(i in
PRy Données (5 2 et

// 0n ne peut affecter i & j que si j est ouvert
inJ

1%
@ aumoyen de CPLE
4 g} Donnéesintemes (2
> 1:range

w M:int
w Niint
W print
4 @ Variables de décision
dvar boolezn

D Propriétés 11 = B

H»Er -

=4 Distttt [[4.0386e+5 3.1936e+ 5 5.83e+5.4.77. Propriété  Valeur
prd | 19
s J 14
M . [ Erreurs 2 =8
N 9 =
" P 1 0 éléments)
47 Variables de decision (2 Description - Ressource Emplacement  Type
B X [[1000] [1000] [1000] [1000]
£ v Fl nooo
Accessi..criture | Insérer 7:43-259 £ 00:00:08:09

Fig. 3.2: Résultats de la formulation du modé¢le sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)

2)

3)
4

)

La formulation mathématique du mod¢le a été intégrée dans le solveur IBM ILOG CPLEX

afin de permettre sa résolution. Cette étape a consisté a traduire les variables de décision, la

fonction objectif ainsi que I’ensemble des contraintes du modele sous un format compatible avec

I’optimiseur. L'utilisation de CPLEX a ainsi permis d’obtenir une solution optimale répondant

au probléme d’implantation étudié.
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Fig. 3.3: Résultats de la formulation du modele sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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Fig. 3.4: Extraction de la matrice des distances sous Excel
(Source : réalisation personnelle, 2025)

La matrice de distance a été ¢laborée et intégrée a 1’aide d’Excel afin de représenter les
distances entre les différents points étudiés. Cette étape a permis de structurer les données né-
cessaires a la modélisation et de fournir une base fiable pour 1’optimisation dans le cadre du
probléme d’implantation de la bioraffinerie.
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Fig. 3.5: Résultats finaux de I’implantation obtenus sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)

A la suite des résultats obtenus via CPLEX, I’implantation optimale du bioraffinerie a été
déterminée. L’analyse a montré que le site le plus adapté correspond au 1ére point candidat, situé
a Bouira. Afin de mieux visualiser et analyser cette solution, le résultat a ensuite été intégré dans
QGIS, ce qui a permis de représenter géographiquement de la bioraffinerie. retenu ainsi que sa
relation avec les autres points du réseau
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Fig. 3.6: Localisation optimale représentée sur QGIS
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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3.3 Etude du probléme d’implantation de la bioraffinerie de
biethanol

La localisation d’une bioraffinerie représente une décision stratégique majeure, car elle
conditionne directement la rentabilité, la durabilité ainsi que la compétitivité du projet. Le choix
d’un emplacement optimal permet de réduire les cofits logistiques liés a I’approvisionnement en
biomasse et a la distribution des produits finis, tout en améliorant 1’accessibilité aux marchés et
en minimisant I’impact environnemental. Dans cette perspective, plusieurs travaux de recherche
se sont consacrés a la conception de réseaux de production de bioénergie et de biocarburants is-
sus de la biomasse. L’un des enjeux essentiels de ces études réside dans la détermination de la
localisation optimale des bioraffineries, qu’il s’agisse des sites de production, des fournisseurs
ou des centres de distribution [131].

Un total de dix-neuf poles de demande de bioéthanol ont été identifiés a travers différentes
régions d’Algérie, parmi lesquels figurent : Alger, Sétif, Tlemcen, Blida, Constantine, Cher-
chell, Médéa, Béjaia, Oran, Annaba, Tizi Ouzou, El Tarf, Oum El Bouaghi, Sidi Bel Abbgs, Ji-
jel, El Oued, Bordj Bou Arréridj et Batna. Ces localisations représentent les principaux centres
de consommation de biogaz. Parallelement, quatre sites ont €té sélectionnés comme emplace-
ments potentiels pour I’implantation d’une bioraffinerie, a savoir : Médéa, Tissemsilt, Relizane

et Bouira.

ID | Points de demande ID | Points condidats
1 | Sétif 01 | Media

2 | Alger

3 | Tlemcen 02 | Tissemsilt
4 | Blida

5 | Constontine 03 | Rélizane
6 | Cherchell

7 | Médéa 04 | Ain Defla
8 | Béjaia

9 | Oran 05 | Bouira

10 | Annaba

11 | Tizi Ouzou

12 | El Tarf

13 | Oum El Boua-ghi

14 | Sidi Bel Abbés

15 | Jijel

16 | El Oued

17 | Bordj Bou Arréridj

18 | Batna

Tab. 3.2: Points de consommation de bioethanol et sites candidats pour I’implantation d’une
bioraffinerie
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Les points de demande de bioéthanol, ainsi que les sites candidats pour I’implantation d’une
bioraffinerie, ont été intégrés dans QGIS afin de permettre leur visualisation et leur analyse
spatiale. Cette étape a pour objectif de représenter leur répartition géographique, d’évaluer leur
accessibilité et d’analyser différentes alternatives en vue de déterminer 1I’implantation optimale
de la bioraffinerie.

Q bio ethanol — QGIS - a
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Fig. 3.7: Intégration des points de demande et des sites candidats dans QGIS
(Source : réalisation personnelle, 2025)

Modele formulation

Paramétres
dij : Distance de desserte entre le points de demande i et le centre candidat j.
p : Nombre total de bioraffineries a implanter.

Variables de décision
xij : Variable binaire, égale a 1 si point de demande 1 est attribué¢ au point candidat j, et O sinon.
yj : variable binaire, égale a 1 si le site candidat j est sélectionné pour I’implantation de la bio-
raffinerie, et 0 sinon

Fonction objectif

La fonction objectif (1) du modele proposé vise a minimiser la distance totale de transport
entre les points de demande et les sites candidats retenus pour I’implantation de la bioraffinerie.
Elle est exprimée comme la somme des distances dij multipliées par la variable binaire xij,
qui indique si le point de demande 1 est rattaché au site j. Ainsi, le modele cherche a réduire
au maximum les colts logistiques tout en optimisant I’affectation des points de demande aux
bioraffineries implantées.
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min Z Z d@j . Xi,j (1)
i g

Contraintes

Les contraintes du mode¢le s’énoncent comme suit. Tout d’abord, chaque point de demande
1 doit étre affecté exactement a un et un seul centre j, ce qui est assuré par la contrainte (2)
Ensuite, la contrainte (3) garantit qu'un point de demande ne peut étre attribué qu’a un centre
effectivement ouvert. Par ailleurs, la contrainte (4) impose que Le nombre total de bioraffineries
implantées doit étre exactement égal a p. Enfin, les contraintes d’intégrité(5) définissent la nature

binaire des variables de décision

> Xiy=1, Vi (2)
J

X,; <Y, Vi,V (3)
Y Yi=p (4)
J

X;; € {0,1}, Vi, Vj
Y; € {0,1}, vj (5)

s IBM ILOG CPLEX Optimization Studio = =
Fichier Editer MNaviguer Rechercher Exécuter Fenétre Aide
Huks Bl iz zif - [F~0-FH-Q-igeil v v G Accés rapide
[ Projets OPL 3¢ 2% =0 @Emmed % Fdda =0 | SEstucure 3 = O
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(5 dadat 11 range 3 = L..1; «» J: range
m.mod : CPLE 12 ) 4 b Données externes (4
5 ddat 13 // Données [ Distttt : float[1J1]
- 1e Jffloat [1] = ...; /1 demande pour chague point de demande £ Distatt il )

B ~Smatrice_disttxisx : : ¢ . 0 M:int
. 15 float Distttt[I][I] = ...; // matrice de distances entre pointe de demande et candidats
B matrice_disttdsx - w0 Neint
[ matrice_distt (Enregistré automatiquement).ds 17 // variables de décision w pint
B matrice_distt (Enregistré automatiquement) (Enregistré automati 15 dvar boolean X[1][1]; /1 affectation de i 3 j 4 Variables de décision
19 dvar boolean Y[7]; /1 euverture de 1'entrepst j B X: duar boolean!

// Fonction objectif
21 minimize sum(i dn I, j dn 3) Disteee[i][§] * X[i][3];
minimize sum(i in I, § dn ) a[i] * d[11[§] * X[31[51;
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o Contraintes e iinl

. = iinl jin)
" t te i est + t un s t t
8 Nevigateur de probie.. 57 subjitzq:: p{c)n, de collecte i est affecté & un et un seul point candidat j
285 forall(i in 1)
2 sum(§ in 3) x[i][§] = 1; g >
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Fig. 3.8: Résultats de la formulation du mode¢le sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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* OPL 12.8.8.8 Data
Author: ACER
* Creation Date: 18 aolt 2825 at 17:25:84
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Fig. 3.9: Résultats de la formulation du modele sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)

La formulation mathématique du modele a été intégrée dans le solveur IBM ILOG CPLEX
afin de permettre sa résolution. Cette étape a consisté a traduire les variables de décision, la
fonction objectif ainsi que I’ensemble des contraintes du modele sous un format compatible avec
I’optimiseur. L’utilisation de CPLEX a ainsi permis d’obtenir une solution optimale répondant
au probléme d’implantation étudié.
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Fig. 3.10: Extraction de la matrice des distances sous Excel
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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La matrice de distance a été élaborée et intégrée a 1’aide d’Excel afin de représenter les
distances entre les différents points étudiés. Cette étape a permis de structurer les données né-
cessaires a la modélisation et de fournir une base fiable pour I’optimisation dans le cadre du
probléme d’implantation de la bioraffinerie.

m.mod [i] d.dat B Valeurde¥ 2 = O
. Jailes |, Valeur

1
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3 1

4 0

5 0

Fig. 3.11: Résultats finaux de I’implantation obtenus sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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Fig. 3.12: Localisation optimale représentée sur QGIS
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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A la suite des résultats obtenus via CPLEX, I’implantation optimale du bioraffinerie a été
déterminée. L’analyse a montré que le site le plus adapté correspond au 1ére point candidat, situé
a Bouira. Afin de mieux visualiser et analyser cette solution, le résultat a ensuite été intégré dans
QGIS, ce qui a permis de représenter géographiquement de la bioraffinerie. retenu ainsi que sa
relation avec les autres points du réseau
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3.4 Etude du probléme d’implantation de la bioraffinerie de

Multi produit (biogaz, bioethanol)

Un ensemble de poles de demande en biogaz et en bioéthanol a été identifi¢ a travers plu-
sieurs régions d’Algérie. Parmi les principaux centres de consommation recensés figurent :
Alger, Sétif, Tizi-Ouzou, Blida, Constantine, M’sila, Guelma, Béjaia, Oran, Djelfa, Tlemcen,
Cherchell, Médéa, Annaba, El Tarf, Oum El Bouaghi, Sidi Bel Abbes, Jijel, E1 Oued, Bordj Bou
Arréridj et Batna. Ces localisations représentent les zones stratégiques de concentration de la

demande en bioénergie.
Parallelement, plusieurs sites ont été retenus comme candidats potentiels pour I’implanta-
tion d’une bioraffinerie, a savoir : Saida, Tiaret, Relizane, Chlef, Ain Defla, Bouira, Blida, Ouled

Djellal et Mila.
ID | Points de demande ID | Points condidats
1 | M’sila 01 | Mila
2 | Sétif
3 | Tizi-ouzou 02 | Ouled Djellal
4 | Blida
5 | Constontine 03 | Blida
6 | M’sila
7 | Guelma 04 | Ain Defla
8 | Béjaia
9 | Oran 05 | Relizane
10 | Djelfa
11 | Alger 06 | Bouira
12 | Tlemcen
13 | Cherchell 07 | Saida
14 | Médéa
15 | Oran 08 | Chlef
16 | Annaba
17 | El Tarf 09 | Tiaret
18 | Oum El Boua-ghi
19 | Sidi Bel Abbeés
20 | Jijel
21 | El Oued
22 | Bordj Bou Arrérid;

23

Batna

Tab. 3.3: Points de consommation de biogaz et sites candidats pour I’implantation d’une bioraf-

finerie
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Fig. 3.13: Intégration des points de demande et des sites candidats dans QGIS
(Source : réalisation personnelle, 2025)

Modele formulation

Parameétres
dij : Distance de desserte entre le points de demande 1 et le centre candidat j.
p : Nombre total de bioraffineries a implanter.

Variables de décision
xij : Variable binaire, égale a 1 si point de demande i est attribué au point candidat j, et 0 sinon.
yj : variable binaire, égale a 1 si le site candidat j est sélectionné pour I’implantation de la bio-
raffinerie, et 0 sinon

Fonction objectif

La fonction objectif (1) du modéle proposé vise a minimiser la distance totale de transport
entre les points de demande et les sites candidats retenus pour I’implantation de la bioraftinerie.
Elle est exprimée comme la somme des distances dij multipliées par la variable binaire xij,
qui indique si le point de demande i est rattaché au site j. Ainsi, le mod¢le cherche a réduire

au maximum les cofts logistiques tout en optimisant I’affectation des points de demande aux
bioraffineries implantées.

min Z Z di,j . Xi,j (1)
(]
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Contraintes

Les contraintes du mode¢le s’énoncent comme suit. Tout d’abord, chaque point de demande

1 doit étre affecté exactement a un et un seul centre j, ce qui est assuré par la contrainte (2)

Ensuite, la contrainte (3) garantit qu’un point de demande ne peut étre attribué qu’a un centre

effectivement ouvert. Par ailleurs, la contrainte (4) impose que Le nombre total de bioraffineries

implantées doit étre exactement égal a p. Enfin, les contraintes d’intégrité(5) définissent la nature

binaire des variables de décision

rapide

E Xi,j = 1, Vi
J
X’i,j < }/3‘, VZ, VJ
> Yi=»
J
X’i,j € {0, 1}, VZ,\V/j
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Fig. 3.14: Résultats de la formulation du modéle sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)

2)

3)
4

)

La formulation mathématique du mod¢le a été intégrée dans le solveur IBM ILOG CPLEX

afin de permettre sa résolution. Cette étape a consisté a traduire les variables de décision, la

fonction objectif ainsi que I’ensemble des contraintes du modele sous un format compatible avec

I’optimiseur. L'utilisation de CPLEX a ainsi permis d’obtenir une solution optimale répondant

au probléme d’implantation étudié.
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11 SheetConnection excelsheet("matrice  distt.xlsx™);
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13 //x to SheetWrite(excelsheet,"Feuill!B17:U25");

Fig. 3.15: Résultats de la formulation du mod¢le sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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Fig. 3.16: Extraction de la matrice des distances sous Excel
(Source : réalisation personnelle, 2025)

La matrice de distance a été ¢laborée et intégrée a 1’aide d’Excel afin de représenter les
distances entre les différents points étudiés. Cette étape a permis de structurer les données né-
cessaires a la modélisation et de fournir une base fiable pour 1’optimisation dans le cadre du
probléme d’implantation de la bioraffinerie.

A la suite des résultats obtenus via CPLEX, ’implantation optimale du bioraffinerie a été
déterminée. L’analyse a montré que le site le plus adapté correspond au 2éme point candidat,
situé¢ a Bouira. Afin de mieux visualiser et analyser cette solution, le résultat a ensuite ét¢ intégré
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dans QGIS, ce qui a permis de représenter géographiquement de la bioraffinerie. retenu ainsi
que sa relation avec les autres points du réseau
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Fig. 3.17: Résultats finaux de I’implantation obtenus sous CPLEX
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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Fig. 3.18: Localisation optimale représentée sur QGIS
(Source : réalisation personnelle, 2025)
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3.5 Conclusion

En résumé, ce chapitre a permis d’analyser la localisation optimale des centres de bioraf-
finerie, ainsi que la production et la distribution des différentes filieres de valorisation de la
biomasse, incluant le biogaz, le biocarburant et les produits multi-filiéres. L’étude a démon-
tré que le choix stratégique des emplacements des centres de production influence directement
I’efficacité logistique, la disponibilité des matieres premiéres et, par conséquent, la rentabilité
globale du systéme.

Par ailleurs, 1’optimisation des flux de biomasse et la planification de la production ont
montré leur role déterminant dans la maximisation du profit de la bioraffinerie. La valorisation
simultanée des différents produits issus de la biomasse, ainsi que la gestion équilibrée des stocks
et des ventes, constituent des leviers essentiels pour assurer la performance économique et la du-
rabilité du systeme.

Ainsi, les résultats obtenus confirment que I’intégration d’une approche globale combinant
localisation optimale, planification multi-produits et maximisation du profit permet de conce-
voir un modele de bioraffinerie a la fois rentable et efficient, capable de répondre aux besoins
énergétiques tout en valorisant les sous-produits et en limitant les pertes de ressources.
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CONCLUSION GENERAL

En conclusion, ce travail a permis de développer une approche intégrée pour la valorisation
énergétique des résidus de palmiers dattiers a travers la conception et I’ optimisation d une chaine
logistique de bioraffinerie. L’étude a combiné 1’analyse du potentiel de biomasse, la planifica-
tion des flux logistiques et I’optimisation de la localisation des installations afin de maximiser
la rentabilité et I’efficacité du systéme.

Les résultats montrent que la mise en place d’un réseau logistique optimisé, incluant des
centres de stockage stratégiquement positionnés et une bioraffinerie centralisée, contribue a ré-
duire les colits de transport, a améliorer 1’efficacité énergétique et a valoriser de maniére durable
les déchets agricoles. Par ailleurs, la production simultanée de biocarburants tels que le bioétha-
nol et le biogaz, ainsi que la valorisation des sous-produits, permet d’atteindre un profit maximal
tout en répondant aux besoins énergétiques locaux.

Ainsi, ce mémoire illustre que I’intégration d’une démarche économique, énergétique et
environnementale dans la planification et la gestion d’une bioraffinerie constitue un levier stra-
tégique pour le développement durable. Les résultats obtenus peuvent servir de référence pour la
mise en ceuvre de projets similaires dans d’autres régions productrices de biomasse, contribuant
a la transition énergétique et a la promotion d’une économie circulaire.
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