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Résume

Résume

L’objectif de cette étude est 1’évaluation des caractéristiques énergétiques de la biomasse

phoenicicole, en vue de la valorisation des sous-produits du palmier dattier (phoenix dactilyfera L.).

L'étude expérimentale a aboutit sur la détermination des teneurs en humidité et en cendre ainsi que
le pouvoir calorifique des principaux déchets phoenicicoles disponibles et non totalement valorisés
(kernaf, addaf, sagas, khallab, arjoun, li et djerid). Une analyse des corrélations entres ces

différents parametres a également été établit.

Les résultats de notre étude a montré que le pouvoir calorifique de la biomasse phoenicicole est
estimé en moyenne a 17.56 MJ/kg, la teneur en humidité est inférieure a 5% enfin la teneur en

cendre trés variable est comprise entre 4,7 et 11 %.

Une synthese de ces résultats a révélé une relation inverse entre le pouvoir calorifique et les teneurs
en cendre et en humidité, ainsi que 1I’impact significatif de la teneur en cendre sur la valeur

énergétique de la biomasse comparativement a la teneur en humidité

Mots clés:

Biomasse phoenicicole, caractéristiques énergétique, pouvoir calorifique supérieur, cendre,

humidité.
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lentrisduct o jpba rde

Introduction zenérale

Ajourd i, face 3 me poliufion sams cesse crodssante o des reserves em peirole qui
¢’ amermicent, 1Ne qUEsHOn 8 POSe | Comument limiter, woirs renmiacer la recours au petrole tout en
reduizant les envizsions de poliuants = de zaz a =fet de seme 7 Dour faire face 3 cefte problematimes
mondiale, il 5’3zt danticiper 13 pemmie inehictable de petrole 2 terme & de confrbuer a wm
evironnement durable Dars ce contexs, 1a valorsation ensrpetiqee de la biomasse apparalt commes
Une Altemative safEsante A enerpies fossiles, ains quest une veritable reserve denergie sous formes
de carbone organique, capiee 3 partr du solsl grace 3 la photosynthese et egalement de matere
organique utilisable comme engrais pour Fagricalhre.

Cans cetie efude. nous presentons les principars criterss pour une evaluation ensrpetique de la
biopwpsse phoenicicole qui constine la biomasse domirente et dispomibles en quanrtss appraciabls
dans 1'ecosysteme oasien La caracterisation ensrpetique de cette hiomasse meste incomme pour les
scientifiques of les differents acteurs de [a bicenersie notamment 20 pivea de 1a regson d'stude. Do
ln néressite d'érudier et & amalyser Jes mathedes optimalss pour Teévahution de Ténersie svaite de
cette biomasse. Les principanms criferes enerpetiques analvses sont : 1a temsur en cendre ef en humsdie
airsi que e powveir calorifique superisur DO des sous- produits phoemicicoles des aultivars GEERS
et DEGLET WOUE. dans la rézion du Manb fraristés shondrpss).

e travail permet |a constnation d'ume base de doonées analviique de |a biomasss phoenicicole
necessaire pour ume prediction fishle des diferernss procedes de valomsation de cefte ressource
(motamment enerpetique).

(Catte ecnde proposes par ime aquipe de rechenche de umite de recherche appliques en enarmies
renmrvelable (URAER), rentre dans ke cadre d'm axe de recherche porfant sur evahsation du
pisement bicmasse dans 1a région de Ghardaia,
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Notion géenérales de la biomasse



Chapitre 01 : notion pemerakes de la biomasse

Chapitre 01: Notion zéneérales de la biomasse
1. Definition -

Selon le dopwime d'application la bicmasse cenmast phusienrs defmitions. Le dictommaire
Larausse la definis copme »ime masse totale de I'ensemchle de: élres vivarts ocoupant, A um
moment doone, 1 bictope bizn defind. Ainsi congue, [ biomasse dune foret copprend auss bisn
lez mrhres, lenrs sizemee af loms inesctes e le smrs-hnds om Ta B marmeerapieie dn ol e
climeat dham 1o est en peneralla biocenose avant la plus fore bioma:se possible ».

En ecologe, la biopesse =5t la masse tofale fquantte de matiers) de toumtes les epeces
vivanies presenme: en un milien ratare] dome.

Par allers, considerde du point ée vue de l'eergetique, b bicmasse desisne me masse
whraate, qoa l'on peat sn obienr par oxebaston ou femmandation (zz da rouszalla, gar de fomsiar,
fern g bwds).

La hiomase ensrgie et amjound i considerss momme ume smerpie nouvells reomrveliahble -
ENE. Elle emire #nsi dams un cadre reglementaime quivise 2 fvornser son developpement #fn de
rechure bes emissions de CO, {DUNMIER, 2008).

Diepuriz le premer chec petrolier, m 1973, oo concept = apolique s produits erpamiques
vepsaus o animrs uhlises a des fins merpebiques ou agronomigess. En seome, 1 5%asit de
I"enzamble de mmterss orgamiqees d origme wepstals animale ainsi que lewr: produsts isus de
defferentes transfermations (les dechets ormmiques) (EIICLTA, 2008

Cans un Fufre sems, o temme desime tous les materixe ofgamiques crees directement ou
indirectemens par photosynthese. soit 'eeemble du monde vivant vepstmes, mimaes of méTo-

o e o e e e B i, T

GIEAEsEes, estune formne Jensrmie souaTs.
1 Classificaton -

La classification de 3 biomm@sse constifoe o paramete imporant or i pems ume
evalmtion precize ds du potentie] enarpefique de chaque catesoris. La classificaton de [a omasse

Aepend de physiems pammates - @ compesition. son rigme Sl FRANE. & al (907). &t an
considerant ce denier parameTe, 1a biommsse est divises en lust srandes catezois

bt



Chapitre 01 : potion gémérales de la biomasse

11, Classification sedon I ongne de la beonasse

1.1.1. Forets naturellss | pemres hoisess -

I sapit notamment de toate 13 biopmsse permanents. des forets panmelles et des fees
boisees. Les forets sont definiss comme avant une farmeture du couvert de 80 % ou phas, tandis que
les bois oot une fermeture du couvert enme 10 ef 80 %5 Cette catesorie comprend ezalement les
résichus forestiers, bes arbustes, les cimes, les branches et e fmuillazs (MBI, 2008).

1.1.2 Dlantations forestierss:

Ces plantations coppreoment 2 la fois les plactations commerciales (pafes et papier,
meubles) et enerpetique (arbres dadies 2 la production d'energie comme le charbon et dauires
utilizations d'energie). La contrinition fotale de la bivenerpie dans I'aveni sem fortement lice au
potentiz] 4" energie forestiers car le potentel des residus est phus Linmte. Dans les anmess 1970 et
1900, Jes plantations enerpetiques ont ete considerses comme la principale source d'ensrgie de la
béonesse dans I'avendr. Cependant, ces demierss annses, leur potentic] a et juges phus mste.
1.1.3. Plantations agro-industrislies
des mareres prepmenss, avec du bods recueilll copme sous-prodiEt. Les exemples inchnent Jo the, ke

cafe, 1'hevea, |Tunle o de cocotiers, les plantations de bamben ef les haates herbes (FRANE. or ai,
2007).

114 Arbres hors forets ot les temes boisess :

Cers-ci se composent d'artwes cultves 3 Uexterieur des foréts ou dams 1a forét, v compris les
arbres de brousse, les arbres urbains, arbres en bordure da route et dans les fermes. Les arbres bors
forets jouent un role majeur en tant que sources de futs, bois de chauffage, etc. Lewr importance e
dioit pas afre spus-estmes (FFRANE, eral, 2007).

1.1.5. Cultures agricoles

Ce somt des plantes caltivess specifiquement pour les aliments, les fourrage, les fbres ou de
la production d'energie. Tl fyat faire la distinction ents 1 agricubture mtensive (srande echelle), pour
laquelle des chiffres de production pewvent apparaiite dams les statistques matioales of les



Chapitre 01 : notion gemerales de la biomasse

exploitations familiales rurales, les parumges cultives ot les patmagzes meturels (FRANE o ai.,
007,

2.1.6. Residus de recolte

I agit notamment des Tésidus de récolre et des plamtes produites dans les chapms Les
eerrples inchuent les céréales 3 paile. les fuilles et les fizes des plamtes. Le chompement de
combustible past entramer des changements importants dans la facon dont les pens wtilisent les
TessoNICes ensrpetiques de 1a biomasse. Par exenypls. en Chine 1 passape rapids a partir de residos
AgTicolss A combastibles fossiles est causant de praves problemss environmementwr que les
residus sont mainferent briles en mison du decln du marche. Sover comscent de ces pieges.
(FRANE er al, 2007).

1.1.7. Residos transfoomes

Cer-ci conpremment les resihie resultant de la comversion apro-mdustriells ou de la
transformation des plantes (v compris ke culnmres arboricoles), rels que L scime da bois, b bagsse,
les coquilles de noix of les ecorces de cereales. C'est ume irpartants source de combustibles (de la
béomasse) of dojvent &re cormectement evahnes (FEANE, of ai, 2007

1.1.8 Dechets animoams.

Comx~ci conpreement les dechets animam de I'elevape mbensif o extensif. Lorsque lon
considers I'approvisicemement en biomasse, il st ezalement inportars de determiner ks quantites
resllsment accessibles pour ks carburant, ef non quantits totale produte. Vous dever sfre conscient
quil existe de pramdes vamations atribuee 3 un mangee dime methodologie comrmmes, qui &t la
consaquence des variations dars le type d'elevage, lenplacement les conditions dalimentation, etc.
(FRANE. of ai, 2007)

Les dechets amimanr: peuvent epalement avoir me meilleure valeur comme engrais. En
outre, ces dachets sont le phus souvent wilises pour la production de biogaz pour 1'emvirannement

La classification de 1a béomasse liensuse ef noo ligmense est souvent wiilises pour des
rasons  de conmodite car il p'esste de pas de diference petie entre les deus categomies.



Chapitre 01 : notion penerales de la biomasse

La maniere dont o5 biomasses fypes sont classées pe dait pas influencer [a maniere avec laqualle
les dommess sont collaciess. Par exenple, les ecorces de café sonf masiess comme des residus, alors
que Jes coupres de café et les tiges sont classees comme etant du bois. (FRANE, er i, 2007).

211 Biomazss Hmenss

Elle inchat 1a biomasse des arbres, des usssons et des arbustes. Cette definition comprend
egalement les forées ot les plntation: forestires, lindustrie de mansformation da bois (sous-
produirs et des résidis). (ALAFKANGAS, 2006).

La biomasse lizneuse, est peneres A partir des opemtioms de conduste forestieres. Ells est
conposes de residus de coupe, o dautes materiyax Lgneux tels que ks produits forestiers en
general, qui sonf également filises a des fins enerpetiques. Elle comprend Ia posse totale de b
plante : les racines, la tige, les bramches, I'écorce et feuilles de tows les arbres &t arbustes (vivants et
morts) dans la forat. Selon la définition large tous les produits forestiers pourmaient afre considéres
conme 3 omasse Hpnense (BEW TAMIN, 2010

La biomasse lipneuse st constifuee essentiellement de [a tige solide du tronc prindpal et des
branches des arbres ou des plantes. 11 S'apit & ament de strocture dans 1a matiers vivante. T est
dense et posséde peu de cendras. Mime les résidus amicoles qui pewvent &= constinués de plantss
enfiees o des branches de plantes pewvent atre lizner:, comme Ia tize d= coton et dz I tige de
pmmier. Les mmmwvaises herhes telles que Prosopls jwiflara, qu'on tromve habinellemerns dans les
climats tropicam peunent egalement étre consideress commme ume biomasse limneuse.

21271 Biomasse non Hpn=gse

Catte catézoris conprend les plantes qui oot une tige noo Ermeuss ot qui meurent 2 1a fin de
la saispn de oroissance. Elle inchat bes grains ou kes culiures de grames provenant de Imdusinie agmo-
alimentaire st leurs sous-produsts t=ls que [a paille de cereales. (En fonction de lewr origine et des
parties des plamtes wtilizees, FR. 14961-1 fourmit wne classificadion detaillee de la biomasse
herbacee).

Biomasse non lipneuse contient des cultures cérealiares, plamte entiers, Graminées, culfures
de granss oleasineuses, Les plandes-raomes, Les culfures de lepuminsisss, les fams, 1a biomasse
herbacée distincte des jardins, des parcs, de lenmretien routier, les vignobles et les vergers,

L#



Chapitre 01 : notion générales de la biomasse

En regle penerale la bhiomasse pon ligmeuse comprend les dements  suivants:
Les cultures agricoles; les msidus de recolte; ke trafterent des residus; les dechets amimanr et
culnures herbacses. (FRANE. et i, 2007).

1. Composition :

La compesition de I bicmasse peut atre etudiee de pheieurs fagops, cependant I"acoent
sara oos sur la biomesse Hpmocelliosique, etant donre qu’elle represende la biorasse dominands et
qu'elle fast 'abjet de la presents sfude.

31 Priocipam: constinmnts -

La teop@sse lpmocelhiosique, est Consttuee de iTon CODpOsADts maMmels majeurs ;- la
celhlose {polysaccharide lindaite de slucess) les hémicelhulosss (polysacchorides hranches de
axTes 3 5 et § atomes de cobone) et 1a ligmine (polvmere conplexe aromatique). Elle comprend
notammnent lss arbres et les herbes et represents 1a prande majorite de la biomasse.

En moyvenne, la biemasse Lpecelhdosiqne congent 20-60 % de celhaose, 20-20 %
dhemicellulases et 10-25 % de lignine (cf fpure 01). La repamition de ces coustifuants se fait en
fooction de 'espece wegetde de I'age ef des conditions de coissance (MEEENDEY, 3002,
GOYAL, ef ai, 2008).

DCeluloss
BHemEE e
MLignim
mthare

25%

Figare 1: Conmposition typique de 1a biomasse liznocelhilosique (WOOTEN, 2004)
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311 Celalose :

La celhalose est 1a moleule organique la plos abondamte sur ks teme elle est ls constiuant
principal de Ia pari cellulaire de nomibrers vegstam. Cest W polymere consting A phis de 08%
des umités -O-glcopyranose reliees par des Liaisons §(1-4) glycosidigques (SATGE, 2004) mais
certains sxTes tels que le galactose, le mamnese ou la xylose pervent Sre incorpores en petite
quantite dars la stnacture de celiulose. T corps chimdquement bien defini per lewr formmle bnge
(CeHieOx) 5.

La disposition des liaisons hyvdrogenss entre les chaines des phacoses forme ume struchme
fibrlle Elle se presente sous la forme de microfibrilles de 2 a § mm de diametre, agzlomerees en
fibrilles de diametre compris entre &0 et 350 mm ot de longuaar infinie (KHELFA, 2008).

P = Sl H 1 (=L y |

Fizure 2 Smachure de celhdose (KHELFA, 2008).

312 Hemicelhiloses :

Ce sont des pobvmerss de polvsacchardes mpEfSies a faible masse molaire (masse
moleculaire moyenne < 30 000) des sucres C5 (pemtose) doot les principaix representants sont les
wvlames ou CF (hexose) representss par les shicomamnanes (SUHAS, 2007) la disposition et k= tme
dies ces sucres (pentose, hexose) depond de 1'ongine de biomasse. A titre d'exenmple -

Bourr les fenilles | la simoctore phus riche en peminss of contiemment environ 15 Y de xylanss
gt 5 %% de ghucomarmemes.

Pour les résine ; 1a struchare phes riche en hexose of contiennent emviron 10 % de xylanes
et 15 2 20 % de glucomarmanes (KHELFA, 20408).
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Figure 3: Stacture 1 hemicelhilose (FHELFA 2008).

313, Ligmine-

La Lirnine est | decieme matiers orgamique b plis abondante sur teme apres la celhaloss
(DAVIN, o . 2005 ; GOSSELINE ar al, 2004).

Elle est presente principalement dans les plantes vasculaires (plantes qui possédent un tissu
vasculaire pour temsporter e ef les elements muiritifs depuss des momes jusqu'ams fenilles) e
dans quelques alznes, (WERTZ, 2000).

Ce sont des zos polymeéres midimensiormals Ells résulte d'ime polymerisation oxydative
dies troés alcools phénolioues (FHELFA, 200%) qui sont - alcoel coumaryligue, alcosl coniféryligus
o aicool simapylique assembles entre erx au hesard aver 4-bndroxypheny] propanoides, derives
d'um acide aming. la phémylalanine (WERTZ, 2010,

L' mportance de la lipnine dans la struchare de la martere vivanss (biomasse) est qu'elle agit
conmme un ciment exire les fibres du bois et comme un lement ripjdifiant A |'interieur des fbres
(BLIMN, 2005).

Ces polyméres sont déposss principalement dans les parais secondaires des celiules, les
rendians rigides et inpermeables. La lignine, qui protege les polysaccharides de ka pared cellulaire de
la dégradation microbisrme en lewr conferant ume resistmce 3 la poumiture, est par la meme
occasion un des facteurs linstamt les phis inmportanes a la conversion de 1a biomasse en page 3 papier
ou en biocarburants (WERTZ 2010).
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Figare 4: Disposstion des principen: composants dans I struchore 3= 13 baapmasse (GHYSEL o al,
0100

Cans la biomasss, la celiulose copstitoe la fraction La pls large. suivie de ['hemicelulose
de la lizmine.

L' orgamisation des ces conmposants dans ume fibre de beis se fit copme st - les molecales
de cellulose forment des fibres elémsentaires entoure par une couche 4 hemmirelbalose pais le tous
entorre par la dendeme couche de lignine
il Composants secondaires (varsables):

321 Sucres monOmSriques |

Utilises pour la production de I'ethanol par fermentation prace 3 I'action des micro-
organismes dont les phas conmas soot des levures du pemre Saccharoomyres. (GNFA 20080 Ces
AxTes 52 frovvent potanmment dans des canes A e et das etteraves, . (Jo&l Blim 2005)

312 Amidon

Cest un ghoride complexe de formmile (CH,/0,), abondant dans les gmins des ceréales, les
bulbes les tobercules, sic. L'anmidon constnust a partir d= dewx fractions homogenss paut en are
extraif die :
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=« Amyloss qui represente 5 2 30°: de l'amsdon, est soluble dans Femn tede of ustallise par

s Amylopactine qui represente 70 2 9% de 'amidon, domne 2 chand um empods visquert

(=),

= Amidon est \m polvimere des ghucosss qui est wrilise aussi porr la production de 1'ethanal
mais par bydrolyse enrvmatioue des polymeres pour former des urstes de giucose avamt la

farmentation direct (BLIN, 2005).

L
£t
g

. Triglveerides, acides zras litwe, sterols, cires, ..

D5 sonf uithses pour la production dhule vegetals, of moviennent soit de kb biooasse des
praines (arychide, colm, nom, sof toumesol, Coton, lin, ...) soit 1a tiomasse des fooirs (1a poix de

coco, palmiste et de I'olive. ) (Blin, 2005)

33. Composition elementaire -

La composstzon chimsque elementaire indigee les taum de -

» Carbooe et nvdrogene - Domnent des msiices auor la quantite d'energie que peut fourmir le

combastible

» Azote mdicateur de rsque d'emission de N0,

= (Chlore ndicatewr de nsque de commesion et 4 ennssion de daoames fimanmes. (Centres agna

lomaine de la racherche)

Tablean 1: Constituants elementaires da differentes biomasses (BLDY, 2005).

LoEp0E 000 ITyuEmG a L 8] b 3 [
Fomils 1.0 6.07 223 0.37 23
Fadnsux 050 .05 £.7 0.36 13
Paillas 550 a5y 435 .2 i3
Balles dari 482 648 251 119 15.8
Bazase 331 6.3 38.7 1.25 2.3
Tige de cobon 4550 ik 438 117 EJ

34, Cooposants normameques (Cendres) -

Il 5"agt essenfiellement des alcalms et des mefyux. On refrouve ponopalement le soufre,

10




Chapitre 01 : notion penerales de la biomasse

CODposEs sont recuperss en fin de combustion sous forme d'oxydes (respectivement PO, Si0.,
Fe.0h, ALO,, Ca0, M0, Ma 0, 5,0, Tilk). Mais le chiars et le soufre comstituent wme exception
car ils sonf perde s cours de la combustion. (Cenires agna komaime de la recherche).

s Les cendres fovers sont des residus de la combustion des composes inorzamiques qui forment
1m depot au nivean du foyer, on parle de machefors lorsque ce depot a fisiome =t est deverm
dur comume die |a reche

= Les condres wolames somt des cendres wolatiles Fn refroidissant an oivean des qurfaces de
tarsfart de chalewr, elles forment des agzlomerats ou entanent des phenomenes de comosion.

o Ligriree w Corachun o Peobiras o it Bpotobdda m St sodubdi elaad o n Hedrin®

Figure 5 Taoux des différents copstitnants dans les différentes orizines de biomasse (GHYSEL, e
ai., 2005)

4 Vilorisafion soeresti

La tomasse est un combustible difficlement exploitable daps son efat boat Sa
(EHELFA, 2008).

11



Chapitre 01 : notion generales de la bioma:se

= Solide comme les pellsts, les plaqueties les semscokes, coes, charbon da bats, efc.
s  Liquide comme I'émarn], ke biodiesel 1o; bules pyToIyTqueS.

» (azense copmme les =z de dacharpe, le biogaz, le zaz de bods ou daueres resides Utilisables
dams des moters, chaudieres ou turbines
Le tablean o-decsons moniTe les prxcpam: voiss de valorisation de 1a hiomasse ainsi ge
les prodiits obtemms et ls dferentes fommes d'energies recuperss. Nesmmols, pous metthomE
I"accent s le procede de combustion, v sor impartance dans 2 présente atuds

1



Chapitre 01 : notion gemerales de la biomasse

4.1 Procedes de Valorsation ensrgeticque de [a hiomasse -

Tableau 2: Principars technologies de production de biomargie - (ROSILLO-CALLE, of af., 307 ;

KHELFA, 3008).
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Chapitre 01 : notin gemerales de la biomas=

471 Cupulmed o

La combuston est 1m phenomens conplexs qui inmlique la ransformation des differents
CORDOsAnts en elaments simplas,

Cest ume réaction chimique 3 tenpemmmre seves entre wm combustible quE content
sszentiellement du carbone et de I'hydromne et I'oxyeens apporte par o comburant (am
atmospherique)). (HUON, 2008)

411 Emapesde b combaston -
Les trois etypes principalss regissamt ke processis de combustion sonf

a Sechage:

Toate biomasse coptent de [bmmedte ef cotte Imudde doit ere chosses avant la
combrustion appropmiee. La chalaur de sechass et founmis par ravonnement des flammes o de la
chaleur stockee dars le carps du poels ou da for.

b Dyrolyse

La Divenrsse sale ewl oules of hosgque b ojeugssaboe ableiol sape 20070 e
330°C., les gaz volstils sone Hheres. Ces par semelanzent avec l'oxyeens, smilent ef prodifsent uns
flapmre jame. Ce procede est auo-enirefery. La chalear des gaz d= combustion est ilises por
sicher le combusthle nauf ot hbération dmires mz volils Loxyzess deit &re founi pour
mdntenir cette partie du processus de combustion. Lorsqgue toutes les substances volatles ont e
brulees, le charbonde bods reste

¢ Oreyelation
Les princineles mactions s fusant 3 hams fermémnre. le prodis primaire est probablement
1 CO (SHAFIZADEH, e ai., 10790 -
C+172 0. — CO AFF = 108 KT mai”')
Qi =" encyde enswits au cours du reffoid ssement des paz conformesent 3 La reaction |
CO0+120,—C0, (AH=-185 kT mol”’

I est airsi mpartant d laisser e tenps am réactions 4 oxyvdaticn de OO dagr, smon il
peut Hacilement atrs entrame dans les fimmess o devemir ainsl um poliuant =jete dans 1" amosphere.
Dans les cas de manvais reglage de 1a combustion seit par defaur d'air, scit a cause d"un temps de
sejour des gaz dams ke brilewr mop faible, une parte du carbone des Zaz se retroave dars les fiomess,
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Chapitre 01 : notion générales de la biomasse

Anzi une coninstion mal régiée se trmduit par la formation dune quantite de suies importantes ({7
ot @ noter que fe OO, nent pas wn pollnat qui joue s i3 qualind de 'air. Par comtre, I est
responsabie duréchaymen: ciimariqus). Dans 1 fanmee, 1 eopémnre v pet conduire 3 I
formetion ds HOw par owydation de I'azote atmospherique. Le résida de la combustion comports
des cendres, constinuées majeritiremers de Si0- et d'oxyde & akaling o J alcaling-teryes (K0,
Ca0, Mz0) et des axydes mésalliques da fir, et

—

Sdvhapr

Blamasse bsmbde —* hlomase séche = H,0
-
U N
N f 7
Merokvae | |
COHCH, 7 '_\,H Chabeur |
Womaas — = diag de prordyes +rkdilu de i |
Croudron efiirbom . / | I
! | \ |
1

/ \

-
il ation s
LUk, . U oy G de prradyse 00, 4 HAF

S g
Figme &: schéma présents les deferentes phases de la combustion (RHELFA, 3008}

Ha —

412 Mecnime de la combustion de beds ©

La phapert des mécanismes primaires de deégradation soof détermines pour la c=lhilose. Ceci
se comprend facilement, puisges 1a celhiloss, contrairenent 3 ['bémiceltlose ot b lignire, pet éme
izoles de fapm relativement sinpls, saps modification frportacts de sa stacore & de s
romesTn Cemh e

2. Deronmposition de 1 celhloss -

Les meanizmes primaites de degradation de la cellulos panvent donc &Te Feprésemias par ©
Les réacrions ce dépolymérisation via rmsgiycosylation - (e mécanisme condhst potamment 3 L2
formaton &1 Isvoshicosans of du cellobiosans. La celinloss actives peut ame considérée comme
1me phase liquide issue de I dépolymerisarion de b celhulose par cete voie. C méranisme condust
sl A des gz permaments. of des derves fimaniques.

15



Chapitre 01 : notion pénérales de la biomasse

Les reactions de deshydmtation iofer et imfra chaines: Ces reactions condusisent 2 la
formacton de 1a celluless deshydratée par perte d'ean et prodisisent en partie des pontages enme
chaires. La reficulation permet 1a formation de solide (char)), puis la production de gz

Des reactions d'ouverture de cycles - Ces reactions conoarentes 3 la depolymerization par
transghveosylation condisent 3 la formation d'aldels et acetols comme [ hydroxyacetaldehyds par
frapmentation des cycles de la celinloss.

b. Deconpesition de 1a ipnine :

L'stude de la struchare des lignines reste difficile car les melations anire c2 polymers ot les
mires constsants de 1a parol celhilairs sonf mal conmess. Dies ois princpnx consthams do bais,
[a ligpine est celle qui copmmence A 52 decomposeT en premier vers 110-300°C.

Les groupements -0H catalysent b nupture des fonctions acides enraimant 1a formation de
I"eam et du 002, Des ehades oot monire que le radtement thermique favorserst la formation des
radicar: phénoxyles par amachemens & bydrogene sur les fonctions phenaliques des constituants du
Tz

Les differentes woies impliguées dars la pyrolyse de la lipnine . npoure homolvique
radicalaire des liaisors o-et §-alkyi-arvle ether et recombinaéson inframolénalaire auraient lieu
simmltanement (VAN DER HAGE, ar af, 1993).

Dans e cas de 1 lignine ANTAL (1985), proposs un mecarssme 3 ois etapes -

I & déshy I.I|:|'.:|I.i-.l||:>' Crees Choar

Ligeirae K, dégradation > Ceenectrem

K, fragmentation > Figpreirs Réactives | condersaions } e

Equation 1: Modéle éendié par Antal pour la lignine (ANTAL, 19835)
A basse tempérahme, 1a premigre réaction représente essentiellement la déshydmtaton. A
tempéracare phus aleves (T = 300°C), la liznine se dégrade en monomens principalement par la
dewcierme reaction. Lorsque b vitesse de chauffage est tres éleves, la reaction de fapmentation
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Chapitre 01 : potion pemerales de la biomasse

(trodsieme reaction) est Svarisse. Cetie reaction ne condust pas 2 Ia formation de charbon, lequel est
forme dans 1o second fenps par ks condenzation de vapeurs reactives.
¢. Decomposition de 1 hemscallulose -

La decomposition thermigque de | hemicelllose n'a que tres peu ete emdise dans la
litteranure. [ie mamiers pererale: lo mecanizme est similaire a celwi da la celhilose mais ke principal
produit forme est le fimns gi remplace e levoghcosans (BLAFEY. o i, 2001). Toxefois, p=u
d"etades experimentalss confimoent Fusgu’3 present cetts ypothess.

Les transformations chirmiques concemant B hemicelhilosss durant 1a pyrolyse oot guere
afe abordess. De tous kes polymeeres du bois, ces melecales somt k=5 phis instables therrquement
(BLEAM. ar ai., 1975)

Les myianes semblent les phus réactifs et semient tes sensibles au reactions de desradation
et de déshydrasasion entre 200 et 260°C (FIOTILANER, 2000).

D5 sonr la principale source de produits velatils (les frfimals et ['acenldéinds) o jousnt m rle
imporant dams les réactions d'Emitiation et e propazation des réacriors de piralyse De faihles
differences dans [a composition chimigee inflencemient de figon siFmificative [ décomposition
thermique des saccharides. Ainsi ke ghacose ef le mannose. malecules qui Gfferent seulement par la
configuration sterique do groupe hvdrownyie o ke dandeme cabone, ont des woies de degradation
différentes (PAVLATEL ot o, 1985,

Phus Ia strocture moleculame est complexe, phus b temperahme de depradation sem elevee
(BLAFEE. e i, 2001).

La formation d'acids acetque 2 partir de la sdssion des groupements O-acetyls o b
forration 4 adde faméque a partir de 'acdds phacuronique en presence d'eau amraiemt un offet
notable ar L imfensite ds 1a dezradation du bois et catalyserait Ia sdssion des carbobndrates of des
limines, (FOANNIDOU, ef i, 2009)

Les differents types dhemicelluloses payant pas ke meme comportement vis a vis de la
temmperature, le couplage de differemtes techmiques amalytiques (thermosravimetmis couplez 2 la

spertrometrie ds masses, spectrometrie infrarouge, dosages chimiques ef difffaction des mvens X)
perme ment < expliquer une partie des reactions observess (ANTAL, 1985).
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5. Avantase: of moonvenients de |energie de la hommsss:

5L

Avanfige ;
Le phis grand avanfage de Uenergie de b eomasss, clest quielle est remmmvelable Les
plantes et las arbres penvent e ailtives afn d'eme itilises 2 des fins enerpetiquas.

T mme avaniazs majeur de la Womasss 25 qoelle aids a la geston des dechets solides.
Chacqee jour, des millions de tommes de dechets solides sont produts, domt poamment les
deches biodegradables Larsque les dechets sonf wiilises comme hiomasse, so repond 2
denr cemandes © [a bagsse dz la pollution = ["auzmentation des ressourcss enerpetigees.

Lz poduction denersie a partr de la bioowmsse presente de fibls inpacts
EOVIFIMETen LT,

Un mume avantage majeur de Ia biomasse st quielle aide 2 la pestion des dechets solides.
Chaqe jour, des millions de fomnes de dechets solides sonf produits, dont poanment les
deches biodegradables Larsque les dechets sonf wiilises comme hiommsse, an repond a
denr demandes : 1a bagsse dz 1a pollution = | mzmentation des ressources enerpetiques.

Lz poduction denersie a partr de la bioowmsse presente de fibls inpacts
= aihig o

La phs zrand svaniage da l'aoargie da b hiomasie, cest qu'slls est mnoesbibla. Las
plantes et les arbres penvent &re ailtives afn d'etre utilises 3 des fin enersatiues.

La créstion deryloés dans les zones rumles
Carburants a l'alcool sont ka combustion effcace & propre.

La disponihilite de combrstibles de la biommsse st universalle
Incomznisnts :

Par rapport aux conibrastbies fossiles, l'enepie de 1a biomasse est chere Cest avant ot du
au coix de la recherche. Avec ke tenps et s svancées techmiques, I'emergie dela biomasse
devra: e phus abardable.
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Chagritre [1 - Evabealios &u polenia] dsergdigee de la Bonsese

Chapitre 02 : Evaluation du potentiel émergetique de la biomasse
1. Inmoducton
Ce chapitre maite les mincipans problemes lies a I'saluaton de [utilisadon et
["approvisioonement en biomasse, la classification de la biomasse ainsi que ln methodologie
generale 1tilise pour 1'sahation de [a biomasse Nous parlerons brisvement des unites utilizees
dans 1"evahation ainsi que les tendances fisres possibles de 1a bioenarpie

L’ mexistence de svsteme nomalisée d'evaluation des ressources empeche les decisionnaires
at des planificateurs de proposer ume politique enerpetique souterable ot satsfaisants.

Les methodes exposes dans ce chapite sonf penerde of sonf applicables dans differents
confendtes, meanmdins, aucune de ces methodes n'est parfaite. et présente des mconvenients par
TAppOT 21 teps, main 4" anTe, argent, ot chacune fvamiront des degres vaniables 4 exactitude.

Cependant, wfilise conversblement ces methodolosies  ndiqueront exaciemens des
problemes critiques dans la production et Iapprovisionnement de biomasse.

Ftant donnée 'emplacemens spécifigue de la bioénerpie, ['utlisateur wutilise son propre
jugement selon croonstances quant a la maniers la phis approprise d'sffactuer son evaluation.

1. Problames de meame de la hiomassa

Selon Fosillp-Calls F oer @i (2007) beancoup de problames oot Les 2l mesare d= [a
béommsse mads seneralement ellas somt classess en mois catégorias:

« Difficuite de mesare physiqos ds la beonmsse.
»  Multtuds et difference d'umités emplovees pour ces mesures.
» Mhiliple maps de la hopwsse.

['aatres formes de biomasss chanpent deliberément Ge forme por 1 production 4 ensrgie,
nous citems 2 tifre 4" exenple, le bods en charbon de beis, 1a bouse en biogaz et enerais, & le sume
an ethamal
1l est pereralement pecessaire de commaiire la quantite de poatierss premieres lppese dispondble
afin d'estimer 13 quantics itilisée pour produire le biccarturant, 1a production anouelle a des sites
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Chapitre [1 - Ewdbealion S pokiie] dscrgdiiqus de ba Boicos:

specifiques. Cedl et recessaire afin devaluer som utlisaiom economsque ot physgque, b
dsponibilens pour 1e Talremenr
3. Dix commendements 4" evahuation de 1a biomas:e

o sont din podnes 3 prendre o considemtion pour aborder comvenablment Fovahotion de
[a bioenasse.

1.1 Ne mnfonder jamass [a consormation ave: ke besom -
Le besoin peut exceder 1a conssmmation = ks biomasse est difficile 3 oltenir ou onerense.
La consommration depend en prande partie des cotf pergas de Lk biopasse. Eszsaver dlestimer "des
besoins ensrpetiques de base” definie comme besyin minirmm en emergie pour des actvites de
base telles que la qusson, chauffage et]'eclairaze. Un conposant developpenental peut atre ajoate
ponr teniT compee des activines indusmialles des memmizes et de meisons de peties tadllss.
3.2 Ne szparez pas la consompation de Fapprovisionnement :
Pour la comvenance, I'approvidennement ef la consopmration de 13 domasse soof raites
separemers. Cependant, des donnees s la disponstilite et sur tilisation de ['ererzie de tiomasse
somt soUvent Rssemhisss en mems fenps, quodque kes differente: persommes pauvent msserhier les

3.3 Marquer vos pretentions explictes -

La physart cers pmeilandes eumpiigees e ecimonl des pretergioen. molivives v engliies,
ou mere des decisioms, sur la nature ou les objectifs du projat Des tels motifs fondamentanrs:
devraient ége clairement endnces pour temir compte de la compatibilite = de la possihilite des
Tesulitats 3 canparer avec |e temps.

3 4 Vs conditions & dooness dofvent ete condustes par voTe problems |

Dies evaluations de [a consonmmation soot togjours Sites purr fournir me base pour laction

La collecte de dommess 1'est pas ume fn en soi Le mssembiement des dopness completes et

desasregess placera un enonme frdean sur vos ressources. Vous dever decider conment les
donness devrait afre detaile, et quand Imformation ssresse ser axffisantes.
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3.3, Sovez avertis du danger de consamer trop de ressoumces 2 la collects de donnee: o un trop
petit pomire a I'amalse :

L'analvse des dooness pet prendre du tenge, ef deit eire soizneusemeny projetée.
Crampmders-vams =8 vous aves = ressouniss e essane= pow el e we apalvee persie 5ipas,
projeter en consequence ef expliques les nisons powrlesquelles

35 Ma Mgnoms pas ca Qe VOIS e pomres pas b meaumer -

I mest pE tmpours possble d: mesurer |a demands de la  bomasse I est dooc
recommande dmeorporer ume large base £information empinique 2 revaes regulierss de projes et
considarer 1a popuation localk.

3.7. e soyez pas seduit par des movennes

I v a sowent e veration comeidemable des modeles de conscommtion denergis pon
selement enme | pavs, omis egalemsnt emire les seciewrs separes par quelgess klomemes
somt ressembless selon des fentieres admirismatives. Cemx-cl arement, 5 jamads, assortissent des
zones Eologiques.

La confuson sumgt souvent qund une comperaison est essaves eofre b= domnees
rassewhless sslon des zones palitiques et acologiques.

13. 1oy apas de sohufion unsque et simple
L'energis est senlement une des nombreuss: ublisation: de la biemasse, ells n'est pas
['unlsahon prncpale. L'svamabon de lapprosisknpement ot ¢ 3 consonmanon de bioenerps
n'est mas donc ume chose Scle, et i 0y a aucume methode pour eaborer un plan compeable.
38 L= wliliseateun s sonl Jees prpilenm s jupses e cegui esl Do pan el
Un objectif impartant e evaluwtion de biomasse est deider le comsopmratewr. Une borne
conprehension de scences socio- ecoromsques, des prafiques culturelles ef des bewins de la
conmmanate est denc essentielle.
3.0 Sovez flexdble e modifier f'imparts e qui precede 5"l semble sensible
Raster flesdble, paut s'zverer e b regle la phis importanss da tous.
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4. Comsiderations penenles lors de l'evaliation de [a biomuasss :
Les methades wtilisees par evaler des ressources de hiomasse changent. selom
w Lol s Jegued Bes dlonnsees sonl pusuess.
= Lz detail repuis.
» L'information dea disponshle pour les pays particalier, 1a resion ou Fenplacement local
Ca qui 95t 50t W certain nombre des etapes qui nous aideront 3 notre evaluation.
4.1 Defindr le bt ef las objectifs :
Identifier clairament le bat ef les objectifs de votre svaluation
4.1 Tienfifies. |es viilisatears -
Quelles utilisatenrs 2 qui vous vous admessez” Par exenple, les  decisonmaires, les
Plamificateurs = les chef de projat ont besoin d= Iirformation exprimes an muarisres diferhes.
4 3 Determines ke miveau da detail :
l'information agreges, par exsnple, le persoomsl de projet auma besoin fortement de detailler les
domness desazresees Laow le detail est exize pour lexacution des projets, b retherche approfondie
el DéCessale pour ToUmir I @ppon clalr ef sams ambizuié sur chaque Tpe de ressource de

biomusse, et pour fourmir ;e analvse detadllse sur la dispondbilite, laccessibilie, la comvertibilite,
le modale distilization present et lss tendanres fistares.

44 Classificanon 3= 1a bicmasss -

Decidez dm sysieme de classification d= la onwsse. Cs mamme] divise la biomasse en st
categories principales, qui wous parmetiront Jenmlover des methodes semblabiss d'evaluation pour
chaque fype de biomasse

4.5 Iderrifiez 'nffe of la demande -

Identifier le= saciams itgues de T'offte = de la demande de biomasse. Clest esseniiel pour
2 les décldsurs et ke plamdfcHTETs Dranment ks hommess dacisions.
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2.6 Masurezles donnees existames

Cisalla quantits da deomneas e daja disponibla? TUne  mcharcha hisliographiqne congplats
mplique a coordination. le reassemblage et linterpretation de l'informaticn de sources existantes,
1 'echelle nationalz, des bases de dormees regionales et locales, et des statitiques produstes par les
IoUVemETents o erZnizatans non oavemsrentales (0N G). Cette demarche est indispersable
00T Zagmer du tenps et eviter la duplication mmurile de leffort. Beaucoup de domnees peuven deja
atre dispondble sous forme de cartes & da rapperts.

5. Lavalamr enerpeticque de la biomesse -
3.1, Combustior :

Les differeates mssources de hiomasse 3 Usage enstgstique pauvant e ramsfmes en
aroduits energetiques: chalenr (pouvant elle-meme are Marsformes en eectricite), combusibles
solides (plaquettes grammles de bok, charbon de bok), combustibles bqudes (béocarburamts),
~omimistibles. s (hangar), T enepie disporihle A porfir de 1a hinmasss st sqrimas cons deme

s  Lavalewr calorifique brute, emilement exgrimes en poaveir calorifique superar (PCS)
» Lavalewr calorifique nette, ezalement appeles porvodr calorifique inferieur (PCT)

La deferente enre los dews paametres ¢ est que 3 mesure de L valar calomfique supeieur
PCS), estrealises 2 'aide de la conbrustion totale de Iz biomasse Mais paur 1a valeur calorfique
oferiewr (PCT), l'enersis qui est reslement disponible 2 partir de la combustion apres prise en
-onpte des pertes fensrgie duss a 'mapomton de 'z bbre ou combines Le (PCT) st togours
mferienr que (POS a case de la presance d enermie comiema dams les molenules drpdrocarinres.

La difference enmre (PCS) & (PCT) depend en znnds partie de 1'=au (gt hydrogene) dms ke
carbramt Les condustibles petroliss ot de gar naborel conternent peu feau (3-8 pour cent ou
M0ins) mais les combustblss de la biomasse pervent comeni jusqua 5060 pour cent de l'sm au
20inf de comistion
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511, Caleul de la valeur énerpésione -
Le caloul des valeurs enerpeticques basees principalement sur a formmule susvamt -
V=(A* 2.4) + (B*C*D) avec -
V - valeur énerpatique (MITkz) A - taus e dams Je poids total de I biommsss (34).
E - tam de la matiére sache dans |2 poids total de 1 biomasse (30).
C - valer énerzétioue produite aprés 1 combustion de 1 mariers sache (MTkz)
D - o de [ combustibilité de I matisre séchef®c).
14 Mk - ¢"est 1 valeur enerpatique procuite apmés la vaperisation e
Par eemrple, La valeur nerzésione produite aprés b combustion ' boés qui confisnt 44,

d'em et 5§% des fwes awec um powvair calorique egal 2.4 MIke ceba de U'eau est egale a - 18.9
MIke ot 1%: de cas fibres est non combustible, dong

V=(24 = 044) + (0.56 = 180 = 0.99)
V=11+105 donc V=1L6MI/kg

Cette formmle pant etre utilisés si le pouvoir calonfique superieur (PCS) et ke pounoir
calorifique infarieur (PCT) sont conms aver le tars des cendres of [hmadite.
La quantite natte d'enerzie dispondble 2 partir de 1a biomasse sous forme de chaleur depend
de dewrx Sctenrs:
» Cuamtite d'sa qu'il contient
» (uantité de marerian: non comibastibles de ks biomasse qui sera laissee en cendres apmes a
combustion ¢est-a-dire parvent etre reoupers en alcalins of en metwrs sous fome 4 oxydes par
exepmle : Po0y, S0, FauOy, AlyOs, Ca0, Mz0,. Eic. mais avec aucune valeur energeticque.
Pour les biomasses Hegpeuses le tam des cendres est principalement faible ef presque
constamte pour toates les especes (emvirom  1°%G), miads pour la biomasse nen lizmewse, elles
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312, Crote

La valar de l'enersie produite apres b combustion do fimver animal sars cendres est
supérien= 4 celle du bois ; le fimmier sac 2 1 powmveir calarique inferi e (PCT) d'emviron 212 M/
k. Maoirs 15 % d'bumedie de b marere seche. olls est ramense a 18,1 MT / kg Tousedils, avec m
taur dess cendres allant en movenne de 23 a 27 %, la valenr reslle d'énergie pour 15 % d mmidite
de la matidre siche, st égale emviron de 136 MT kg

5.1.3. Residu: de recolie

La valenr s ['énergie dhe residis de recolte sst principalement infébsurs 2 celle da o,
parce qu'elles ont ume phas fibls tenewr en carbone (emwiron 45 o) ef la tensur en oxyeene phs
elevea. De phis I3 tenaur en cemdres determine [a valeur ensrpetique de 1a biomasse - si ke teneur
des cendres est farble ou mile .donc la comsbushon est maromum pour donner une prande valeur
enarpetique, & vice versa. Par exenple a valewr enerpetique movemne de potiers exsmpes de
cendras (cendres (F, humnidits 075 est environ = 17,6 M/ ke, pour une valsur énerpetique '
residy contenant unse teneur & lamidice de 15%: mais sans des cendres est envirom de 150 MT / ke,
Avec une teneur en cendres de 2 %, la valeur d'enerzie ext environ de 14,7 MT / ke, et avec 10 %
de cendres, emviron 13,5 MI/ kg d energie obiem

513. Poids en fomction du vodams -

La defermination de la powvair calonfique dans le domame de b hiomasse pecessite ke posds
(Eg) copmme une variable, car ka quantite de chaleuwr qui peut e fourm, doif are sounyise A une
base de poids en penerle. maic il ¥ a mure criters conmre le vohmme qui est prendre 3 mesurs ke
pouvodr calarificque pour les mdwstries forest eres du bods.

L'mportance de la mesire du poids est doe 2 la forme irmepuliere de la majorite des
biomasses qui sont wiilisee dans le donmine & enerpie (iges, faulles, racines, . )

51 Paolyse:

1 "agit de procedss de tensformaten de b biomasse solide par la chalear ef en 'absence
d'air. Les procedes tradiienmels de prrolyse utilisers des temperatures de 300 a 300°C e
permettent de procuire du charbon de bois. Ce dermier a L avantage de presenter par kilogramme
conbem ensrgetique double de cebni du bois sac et de bruler phus proprement fomt en dormant des
temperatures plus alevess. Capemdamt, 1a prociaction d'une toome de charbon de bods necessite de 4 2
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10 toomes d= bois et eniren deux tiers de lenergie da ce bois sont perdos dans des produits volatls
lors de la carbomi-ation.

La valsr érersétioue dhu carbons dams Je bos dépend 3 desre de carborisatien (pyrolyss)
de 1a bipmasse pendent la combstion et en phis le fmeur des cendres ot 4 Tumidte (penerlement
3%) comme les yubte fype de biomasss La carbonesytson de bods par la chaleur en Fabsence dair a
une terperahme superieure 2 300 ° C, a cours de cabonisation, il v a 4 acommalation des carbones
dans le charbon exviron de 30%: 2 75%. Le chabon de bois a I'avamfage de presenter par
EfloSTanmse un ConEm Snerpérque doubis de cedul dubals sec et de biriller pius pROpIEMmens W en
dommant des tenméneres phus slevies. Cependant |3 production d'me tome de charben de bais
necessite de £ a 10 omnes da bois o environ dews tiers de 'enargie de o2 bods sont pardis dams des
produirs volatils ko da la carbomisation.

Le charbon de bois st wtilisé principalemen pour 1 cuisson dans les zonss urbaines des
Fays en developpement. Compte tem des problemss de deforestation deja cites, le passage a des
solutons de coisson altematives, conmme le biogaz mu meme le zaz en bouteille semit sans doute
prefenble. Les procedes modemes de pyrolyse utiliset des femperahures phus elevess st recuperant
I"énergie des prods volatils.

Le temenr des cendres dans ke charbon dépend principalement des rorposants da base, done
s on compare k= tux des cendres de dam charbons a onigine differents, i fast fizer ke teneur
d'lumsdite Par exenple 13 teneur en cendres dans 1 charbon de bods pet avodr jusqia 4 %. et le
charbon de paille 20-30 3. Airsi, en supposant que la carbonisation complete, le charbon de beis
ra emmviron 33 % phus denerpie qus le charbon de flls de café par unité de poids.

33, Cazeification -

Cans k= care de la mecherche des sowrce: denergie enmmelable, pour mponde mim
necessites du developpement Gurable et de la ke contre 'effer de seme, apres k= lmoement des
biocarbumants (pthasal. boles) on assiste au lancement de la valorisation enermdgque de la
bomasse.

1 s'agit de racuperer Fenergie comfenne dans la opasse sous forme de sz hooe puis de
transformer c2 @z en elecimicite of de recuperer de la chalewr (vapeur, esn chaude) dams 1me
imstallation méustrelle powm fraiter jusqua 130 000 tomes de biopmsse aomuellement
Schematiquement k rocessus congpsarte quams phases principalss
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53.1. Preparaton : sachage et broyage

1 fvat preparer 1a biomasse afin dobtenir le tus diumydste (10 a 20 %), pour produie le
Az dodt stre alimente aver 1m combustible tres resulier. Cela necessite donc oblipatoirement un
sechape thermique prealable des dechets umsdes on liquides pour toutes les catespries de dachets.
Ces opamtions representent ums enorme depense d'energie.

332 Gazeificaton -

Lorsque La biomasse a ete convenahlsment preparee, alle ast inmoduste dans m pazogens
sorte de fourmean phes ou moins oylindrique dont le fover est aliments en air. Dans ce fourpem, des
reactiors thermochimicues s enchaipent © pymolyse, combustion, reduction. La gazeification e
ternine par L production des cendres e dm gaz bout quil faut pumiSer
533 Purification :

Le paz recupere 2 la sortie du sazogens subit un raiement nmide. afin de separer les
poudrons o un fitrage 2 sec (Erace 2 un electmo filtre) pour separer les poussierss. La zaz purifie
obiem ne peut ae wrikize tel qual car son pouvedr calorfique est faible. 1 est done prefamble de
s'en servir powr produire de Telectricie. Nabmellement cela represenfe aussi upe Duportanbe
consopmaton Jensrgie
54, La fermentation

1 5"agit d'un procede de transformation amserchique des suoes en alcool par des mice-
rEnEsmes pour obtenir de |"sthane] (C.F50RD), de préférence du meéthonol (CELOED) d'm comem
energetique de 30 GIt L sthanol est utlise comme carburant, soit directement, soft sous forme
GETEE. (dshyltertio-ounyi-sther). La meiller rendement powr 1a production d'éshano] ==t 1a
canme a sxcre (de 0.4 2 12 m'ba/am.

55 Ladigestion amaérobis

1 'agit de b mansformosion de 1 hiomasse bumids (bouss de smions d'épuration, ) par
["action des bacteries en |'absence d'air of en milieu tede (plus de 35°C) o lmmde (jusqu'a 95%
d"eam). Le produst obtenn est un melange sazeux appele «hiogazs, forme de methane (THE), de gaz
carbonique of d'autres paz en traces. Lutilization de biogaz, est destinge pour la cufsson des
aliments, Cependamt, Je medlleur rendement de 200 2 500 ' de biogaz content d= 50 a 75 % de

12
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["enviropnement car ells permst deviter I'amission du methane qui st le phus acdf en temes
d'effet de sarre. Er les Motors qui sont bases @ur le héogaz sont meins polluants que les Motars
drase]
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Chapitre 01: Biomas:e phoemicicole
. Inmoducton -
le Dalmier Diattier, dépommé par Liné depuwis 1734 (Phognir dacpiffrsl) est
probablement derive dun nom phenicien «phenits, o2 gu signifie palmier dartier, et "dacrylifera”
viamt dun mot grec “dakiutos" simnifis wm dodst, o2 qui illusie la foome do Soit, est upe planis
perenne ef lignifice. Clest une espece diolque qui est bien adaptee aws climats sabariens chauds ef
secs, diploide (2r=34) of rarement polyploide pour certaimes warietes. Ells est amsiospenme.

monocotyledons e classes dans la groupe des Spadiciflorss, 'ordre dec Palmales, la famills des
Palmacess [Arecaceas), la sous-Smille des Coryphoddess ef a trita des Phoenicess.

1 comstites 1 principale source de vie de la population saharisnne. la colfure di Palmisr
dattier est essentiellement localisée dans les régions sshariermes. Une estimation de I FAD (2003).
classe I Algérie au 4 mng i I'échelle mondials par rapport 3 la superficie (135000 ha) et 1a
production anmelle de dattes (420 000 tommes).

2. Definition -

Le Palmier Datfier est ume plante monocotyladone a crofssance apicale domirende. Le
diametre du tronc de Farbre demeurs peneralemers stable sous les memes conditons a pamir da
I"age adulte On distingue 3 parties - um systeme racnaire, un organe vegetats compose du mon: et
de fenilles et un argane reproductf compose dinflorescences males ou fomelles, (SEDRA, 2003).

Le palmier dattier, est um arbre, qui be possede pas de bnches. L arbre peut afteindre une
haurerr d'emviron 30 metres. Ses fauilles atteipnent 4 3 5 memes long et contournent le rooc La
palmier dattier sst caracterice par des racines fscinless et Sbrauses carciaristiques des pranyiness.
Lz palnyier dattier est ume espace thermophils. Sa vegetation s'ammete a partr da 10°C (zém0 de
vegetarion) Limensite maxinale de vepetation est ameinte A des temperatures de 30-20°C. La
periode de paraation des fusts comespond 2 mois les phis chands de T'anmes

Le palmier datiier est une plamie relativement foleramis an sel, avec ume absence d'effet sux
@ oissance 2 wme salinite d'environ 60 mmollire. L'arbre est constimee de plamtes males et
femelles, ot ¢'est sur [a plante femelle que se developpent les frusts appeles dattes. Un plant male est
capanle de paliiniser enme 40 & 50 plantes famalles
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Lz palmser dartier produit endre 5 ot 15 bougosts par arbre. Chaque bonquet pedt cofenir
jusqa'a 1000 daties comespondant a um poids approximatif entre 6 2 § kg Un attee de palmier
copNrence 2 produre des dates 2 partr de 3 aps, mais generlement enire 3 & 5 ans. I peut rester
vivant et productf pendant 150 ans environ. La forme 1a taille ot 1a coulsur des fnxts varient selon
I variété (BENNASSEUR. 2008).

Le palnyier datter est 1a biomasse dopminante du systeme eco oasien, 1a conduite ainsi que L
gestion anmaelle des operdons cilhmles de celte TessOUNTE genere une quandte apprecabls de
bioppsse diverse - saccharifers (dechets de dames), lismocelhilocique (dachess de - palmes,
pedicelle 15 koma®, spathe) et oléaginese (nova) (Bousdir, 2010).

3. Estimabon de 13 biomasse pheerscicale -

Tahlean 3: Confizumation de la palmeraie alpérienns entre 1983 ot 2003 ((BOUSDIRA. 2010) at

(FELIACHL, 3005).

1285 JRE 2013 Taix dacominereed an 20 ans
spernoe phosmacok (ha) | 71 K] LG 120 126 B =5
Nombrs de palmicrs TESSD00 | 11 &0 330 | 14605030 5
Production (oo 181 530 427 560 402 217 3.1

La superfioe phosmricele, le pombre de palomers ef la production datiere oot cooom une
evolution mrpartante apres la mése en place d'un programme patoral de developpement agricole
(FHDA) a la fin des anness quatre vingt dix. En offet, swr vinet ans . la confipmration de la
plantation a double en superfice et en pombre. Le meme copstat est St pour la producton gE 2
evolne de 6374, et particalierement aver un parc de 70 8% de DEGLET MOUR. . Dapuis la nise en
application de Ia Jof pour I'Accession a b Propriete Forciere Agricole per Ia mise en valeur, en
1985 (APFA), le verger phoemicicole a comm une evolmion significative, celle - O se poursmt
actuellement dans le cadre do PNDA (BOUSDIEA 2007
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Tableau 4: Doemess (poids, nombee) relatives 3 la production de datte, au nombre paloyier o arx
differentes ((DIEBRIT, 2012) et (CHEHMA, e ai., 2001) et (TIRICHINE, 2002) ot (FELIACHL
2005)).

nomitre Trnitd
Momhre de palmter 212 1 D00 Palxmiars
Morhre do palestar M4 11507050 Palxmiars
Pmadoction daties 2004 7100 Tomnes
Eoluits dos dathes 25%g ¥ Proadnction
poids June palms pei) AR
Tiophre de palrws sngeodrios paran 15 palmoss
Paids de 1" Arjoun 1,65% * poids daties

Le calcul des quantistes anrmelles de sous produits generes par palmier et a 'achelle
regiomale (wilnva da Ghardaga) comms le montre k= tableyy 3, monirent que =g sous-produts da
palmier dattier sont Espomibles reladvement en quantites appreciables. Dfautant phas que e caloal
wincht pas tout les dachess da la fin de saison de collacts (sparhe. spadice, fone, novan). De phas,
les dechets en pendres par cemaines opemtons culfumles a saved ; le dsslage et L descemie de
regime, n'ont pas 202 pris en consideration a cause de I'absence dune evalmtion indicative de ces
sos-prodiuits dont la quantite peut s'aversr mas intéressante.

4. Stmactors du palmer datier -

Les principales parties constiruantes le palmier dattier som-
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41 Sripe -

Le fome cu palnger damar, aussi appelé mige est verrical cviindrige e colonmire dz [
droonference Le penimetre n'augments pas lorsque 1a canopes des feuilles a ete pleinement
developpe. Tl et de couleur brams, Hprefiess et sans auome ramification. Sa ciconference moyenme
a5t demiron 1 a 1,10 m Le troec est compose de fitwes dures, les Sdscenes vasoulaires cmentes
dans ure matrice de fissu celiulaive. qui est bemcoup phi procke de la partis limnifie extérieurs du
trone. Etamt ume monocotylédone, le palmier datier n'a pas de cambium Sa haatewr peut atteindre
20 metres, (ZAID, 1987).

4. 1 Diattes: :

Ce somt des produts alimentaires d& Zrande valewr enewpstique ot distefique. Elles
apparaissent sur les sujets femelles of demandent des temperatures res elevess pour [a mesturation

Selon la variete, les conditions emvirormementales et 1a prise en charpe techmique doomee
(fertilisation, Ja pollinization, l'eclaimcissage, ), les caractenistiques du fut varient enormement

La dacte est une sinple baie, de forme oblongue, avec un sSipmate terpmnal un pericarpe
charm ef 1 endocarpe memiraman; (enire [a srame of [a chaime), (ZATD, 1987

4.3 Enveloppe de la spathe
Le palomer dattier est une planfe dicique. Les orzanes de reproduction somt composes
dinflarssrences malss gu fomell sz partess par d=: palmisrs diffsrenes. T2z spathe: ant 1ms fome de
grappes d'epis profeges par ime bractee lisnense close of fisiforme. Ellss sont de coulswr vert-
jauetre o somt formess 3 partir de bourgeons developpes 2 Iaissells des palmes
44 Palme-:

Les feanilles dm palomer daftier oot ume lonsueur commprise endre 3 ad m (4 m en moyenns)
et ot une duree de vie porpale de 3 2 7 ans. 1 est o des epires sur wme courte distanoe pads plain
d'epines o les deux cotes par 1a suite. Les zones intermediaires sont la coloome vertebmale de type
tracts. epalement appeles depliart en forme de colomne vertebrale:

La stachre de ka fuslle est la varie et depend de lenviroonement, elle est uhilsses comme
un index taxonomique pour faire 1a difference entre Jes varietes. Un palomsr datter adulte a environ
100 a 125 fauilles vertes aver une formation anmmells dz 10 a 26 fauilles novelles (ZAID, 1987)
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4.5 Partiz epineuse da la palme
Les epmss oof une longuar de 24 om of une epaissar de 1 an Ellss sont differemment
disposess aur les deu honds exterieurs des faulles tandis que leur nombre vare de 10 2 environ 5.
Les epimes parvent eme sinples, en proupes de dewns ou eo groupes de trais, (ZAID), 1987).

4.6 Petiole -

Le petiale ou ey est dur ef relativement ripide (Pevron, 2000). Chaque année, le palmser
dattier produit m centzin nombre de palmes a partir de bourgeon ef perd um pombre simlaire de
palmes par dessechement, (Mimier, 1973 ef PEYROMN, 2000).

4.7 Hanpe florals -

La hanpe florale ou regime est longue, courbes of de Coulam O@DSS avec Ime MIANCE
verdatre: Le repime est gros, obbque aver des epillets courts ef de couleur aramee, {Abdebmadyid
005,

4 8 Lif

I est Simoe eofre les pedoles ef ke tromc. Est recouvert dine boure Shreuse

(ABDELOUAHED, 2005).
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Figure 7- Struchwe des différentes parties de palmier dattier
(EENMANSOUE. 2011) &

Figure §: Stuchoe des differentes parties de palme (IPGRL
2005). P
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5. Opénations de condite du palmssr dartier -

Tableau 5: Calendrier vesetatif of operations aulturales (BENEHALIFA. or i, 23003)

» L calendrier vegetatif depend des condittons cimatiques et d=3 variess considenss.

» Limipation est pendant toute |"annes ot les besoins en e des culfurs sont liss amoitement
am conditions climatiques potanement I svapeiranspiration mais ausi 2 b natore du sol. a
In odogss de L plamte et 3 53 place dIrs les states des qufures do systeme cutfural de 13
palmeraiz T existe ders Mithodes dirriztion par sravits ou par poute 3 gouste (SEDRA
2003).

» LeNettovage : cettz operation se St au moment de la recolee dan la phupart des cas.

» L2 pollinizadon amiflciels pam Sre réalisés san e méhods madionnelle ou de mandiére
pecamisée. La perinds de flomison chez le palmier dattier depend du cultivar, Elle est situge
pendant les mods de feviier, mars of avril

» La limitation de regime: sem a obtenr me bonme qualite de datte ef 2 eviter le
sisomnement de | arbre

(¥ F ]
L]
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6. Composihon chInmque des 500 Procmrs phoemoicals |

Tahlean §: Conpesition chimtiqae des sous-produit du palwmier dattier : (BARREVELD, 1093) et
(CHERMA e al., 2001).

S b | MK S MAT |CE MDF ADF vV HIOGE | LIcEw | CI

':_';'“‘ WA | B4T4 | 1535 (340 | 3070 | Ed4e [ S530 | 3283 | 2398 | 2048 | 110Z-
= 5 |01 (23 |4 030 [0 (48 |23 |28 236 |00

E1.15 I3 | 2040 00S- | aE- | D47 -
016 L0 | -LAT x| 15 oS

WO | 1T | OEAOE | 398G

Pedcelles | g 3e | oo |-om [-zs

Sis

14
i
Febuts de | #D&0 | 9582 | O£ 1R | 417 o E | 1439 123 |71 145 | 516 145 -
ey 03l | DG = I 1104 1113 <01 .12 (=1 0%

TR g

Y -+ = < Fage £ = < . = 4
Epillats alsi | - - i | 18 - - = = 2
Froide

Toide et | - - A300 | 355 - - - 115
| tiak]

D' facon penemale, on constate g les tux de MS porr les 6 sous-produsts se
rappochent, of varnent entme 20,40 %2 et 84,37 % smif 1o spath est entme 22 5% 3 145

Lo c= cui comoetme les valems de 1o M0, oo remargue: que les relbuts de dotes, possedent 1=
phus zand tax awec 9582 % de la M5 sund des pedicelles, = des palmes seches. awec
respectivement; 0197 %%, ef 8474 % de b MS. (CHEHMA, & a. 2000} En pemeral, les & sous-
prochits sont paamvTes en MAT aver des valeurs alant de 3.0 a 10 % de Ia MS.

Pour oz qui est de 1a CB on constate queles reslats obtems presentent wn tas tres fashle
ponrr Jes rebuts de dartes aver 950 % de la MS, conme des tm rlativement eleves pour ke autmes
sonts produits. et un tars tres eleve pour ke petiole 55,5 %6 de 1a ME. Ce faible tam de CB des rebuts
de dattes est du au Gt que c=s demisrs remesenters wm it beaowp plus riche o sxTe
cyteplasmicue: (CHEEDMA er ai. 2001).

Dour 1a comoposition de 1y pared, on reporgae que los paloes seches presendent e phis pramnd
tam de BDF, svec 29,44 % auivie des pedicelles aver 83,25 % ot @ demier leu bes reburs de dattes
aver 2430 % Tela est i 2 I consistance phrysique des 4 sous-produins, qui est fonction de la partis
phenologioque qu'ocoape chacun de ces sous-produats (fauille, pedizells, o fraif). D la meme fcon,
ot poum les m¥mes mésons, la teneur des autrss composantss & la parod (ADF, hemicelhiase,
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calbaloss of enina) st variabla, las palmas péchas ot pistils precantent torjeuns les phe gromd tare
tandis que les rehints de daites emrezisment les tamx les plos faibles (BOUTSDIEA, 30100

7. Utilisatons de la biomasse phoenicioale :

Curtre sa prodoction de dattes pour I'alimentation imaine, le palorer dattisr, offre une lrge

ganmre ds 50Us produits explaitss par 1a population saharienne (ATELIER. 2007) a savodr

7.1

Carfte :
Viraisre, alcool ot levumes, par farmemtation microbdokogiques das daftes.

En phx de leur whlisation dans I'alimentation, les dattes soot wtlisées traditiomnelememnt
dams k= domaine medicinal (BENCHELAH, 2008).

La farine ds daites wilisess dans 1a panification.
Jus de dattes, par extraction, tilise comme sucres
Pam urlises por k= badizsommage -dammes mnlles-.

MMammeladss ef comme Bisonits.

72, Stpe:

Titilise dan: I'ehemizterie aditionnelle, bois de chaufaze et charpentes de hatiments,

7.3, Petiole (Eamgh

En poudre, il ast utilise pour ke renforcement dy contre — plagee

Iis ont ete utlizes par les pecheurs de flotter leurs filets, et par le meme principe a aide les
enfarts 3 apprendre a mager (Barmeveld W 1993,

Les bases des feuilles aipisess 2 I'extremite 1a phis mince et marsle dans 1 pack proche

ont &2 utilisses pour tapisser les parods des puits ouverts lorsque la brique ou de la pieme
dhabihads ne sont pas dspondbles.



Chpitre 03 | baivdcss phecncale

T4

Lavage des vetements et da L laine ainsi que le poncage.

Palmes saches -

Utilisees comeme clotares, rise-vents, dans la comfection d2 couffins, de chapean, et s
peTvent meme servir en mdustrie de papier (RACHMOULA 1982)

Les fibres de 1a gaine des fenilles representent |3 principale source de revemie provenant de
e paimier Cas fibres sont wilisess dans la confection de halais qui sont vendns dans i le
pays. Pour cette mison (PEDERSEN, 1993 et Balslew, 1900 of EDERSEN, 1902)

Les fibres etaient utilisess par les populations locales comme lisns pour attacher le hecail
(Pedersen, 1003)

les brochures sont principalement 1rilisess dars les tresses qui sont cousus ensemhls dans
ne vaste gamms die paniers of de sars

Feuilles entfiares sonf utilisess en escringe

Mervares medianes de la palme utilisees copme partiSioomement ou de toiture ef rampess
dams Fieam.

Apres elimmation des epines de palmes, ellss pevent afre utilises dans la fabrication des
pieges 2 poissons of eviderwment des cure-denmts ou dautres utilizations (Bameveld, W
1693).

Flagimsas des daites

Ultilise comme balais traditicomsls, ef copmme combustibles.

Confection de plars, de corde, deballet of § aliments d= betail

Confaction des semelles de sandales.

Craire sa valer enerpeticque, i est surtow wilise pour la confection de cables. La matiere
premisre presente I'aspect dun tissa gressierement tisse (BARREVELD, 1003,
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Partie IT : materiels et methodes :
1.  Presenfation de la region 4" etuds et des echanhillons -

Les echandllons etadies sont les sous prodists phoemscicoles (cf able 7) de 1a campagme
2012, Ces echartillons ont ete preleves au nivem de I'oasis de Guerama Les dams cultivars ayamt
fait 1"objet de cette ehade sonf bes plus domsmants dans 1a rézion de Guerarma.

Tahlean 7 - Nomenation des defarnes sous-produits (echantillons) en pom scientfique , en Arabe

local (BEEEAYE, 2006)
Desizration | dechetsenarabe | Synonvme ambe local * Dresipration scientifique
local Franai®
Derid upl din Falme
Eernaf o A A Petiple. Fomaf
Arjoun g el Hanpe florale
Ehailgh 2 s 0 Erveloppe da [a spathe
Adidf auli EIC IR PR Partie pinause de 2 palme
S end S Regime

2 Materisls ot methodes -

11, Methodes de prépamtion des echantillons (UNE-CEN-TS 14780)

111 Chiet et champ Japplication -

Cette technique decrit les methodes de reduction des echanfillons combines a des
echantillons de labaratoire. il 5'agt d'une prepamtion pour s amalyses penerales Catte methode
est valable pour tons les beocarburnts solides.
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112 Principe pour la mduction de Féchantillan:

Le but principal de la prepantion de I'echantillon est & reduire 3 upe ou Jhsiams portims
urilizess lors de la preperation des edantillons. Ce methodes sot les suivantss:
-Réduodon de 13 messe de Féchamfllon par la division;-Rédncdon de B mille des pardoes de
l'echantillon.

Divisied de e lustilles. Schunillom oo s
g
Drivisiom S "akerntilhon inlisd
T T
Foidi & '"adwmtilkin
A

Préisfcimpe de Melontillos dins E lilsrasire ponden ae moim 34 keuscs
? 3
Haductian de L taille 230 i pas b gis
¥

i

Riducticn & Li alle <1 s & aale s beoro & ks
{- L
Fifrmalalbenrmica puonn Parmib o ioborrale
h .

Rhction de b wille 202 pom en wdilisan un beoeeus bamesy

Figure &- Procedurs de recuction des echantillons
12  Determnation du pouvoir calerifique

111.  Ohbjet etchany dapplicaton -

La presents Momme enropesme specifie uns methode pour detemminer b walar calonfigee
4 heocomibustible solide A poids constant et une tepérature d réfirence de 15 *C en utilisnt
1me hombe calorimémimue amlomés par combustion dun cerrifice dacide henaoigue La pression
g5t censtante (30 baz).
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121  Prnops:

Apres la pesee de Techantillon, il est boile aver unepresszion eleves enowygens dans une
calorimetre est defermnes dans des expeniences d'etalonmase par la combrustion del'acide benzoique
cermifie en verta des conditions sinmilaires 3 celles qui sont specifisss dans le cemificat.

L'ean est ajoutes mitialement 3 [a popipe pour foumir une phase vapsur avant [a combustion
Le pomvor calorifiqee est caloalee a partir de I'sugmentation de la tempemture comipes et la
capacite calorifique effective du calorimetre

213 Apparsilixze-
fils thermomelre
aglateur  dallumage

i I N
oxygene | | . calonmedre

Bal ' homise

calonmetngue

: substance
babine | x 4
Colmage | a étudier

Figare 10: schema present les deferentes constituants de pouveirs calonifique (hitps= Espace-
musoulation coms).

41
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fiysmtme de combustion inchuns -
« Bomhe alormetmique  cxyzime de 300 ml
« Manomere & GSendanr Aved Un ACPIATET porr La homibe
» Support pour 1a bombe.
+ Hoite dermse 2 tew
« Bandam
» (az:owypens.
« Rservor ovale dume capacits de 1 limes
» Themmooouple ou thesnometre pouramnt lire des variations de temperatures de 0,02 *C.
= Balanceanalyticque aver une sensibdite de 0] me.

23, Determiration de la fener en mnidite -Methode de Cidsson a Ia wpeur (UNE-EN
4TI

131  Omeotf et champ dapphcaiom -
Pour 1a deternyination de 1a teneur fotale en hursdits dm echantillon de hiecombustihles
sofides par sechyps dans un four of peur &t uilise en laxsence de haps pracision.

La tenar en muidite totale de biocarbamants n'est pas une valaur absolue o les conditions

132 Princpe:

L'echantllon est sache 2 une tenpemture biocarbamnt de (105 =7) *C dans ume atmosphers
dlar Fasqaa ce quil atteipme m poids congant, Le pourentage Jumsdics est caloile apartir dala
perte de masze de 'echantllo.
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233 Caload:

La tener totale en hamidite. 3 Fetat lnmide doit eire caloules selon |'equatton -

M = =m0 (1)

~ imy-my]-my

O
o, : 13 masse en grammes du recipient de sechage sous vide;
m; : 13 masse en prammes de b e de sechage et Fechamtillon avant le sechage:
m, - I3 masse en grammes de b owve de sechage et Fechantillon apres sechaze:
my: la masse en granmmes de Mhumidite de l'emballase La resutat dodt ere caloule a deux
decimales et amrondi a 0, 1% povar le rapport.
24  Methods ds determination 1a fenewr &n candre
2141  Objectf de champ d"applicabon :

La presents Nomme enropesnne specifie 1me methode pour deemminer [a teneur en cendres

de tous les eocomibustibles solides (CEN T512588).
141  Definiton -

[a tepaur en cendres: desizme la masse do residn memeny apres la combustion dun
combustible dans des conditions specifiees, elle est exprimes en pourentage de matiere sache dans
le cartruramt

143 Drincipe:

La tenamr en cendres est deternyines par le calod de la masse du residy restant apres que
l'achantillon soit chauffe a Fair dans des conditions controless de facmn rigide (temps), par @pport
au poids de 'echantillon of 2 une temparahae controlee de350 =10)° €.

144  Caloul:

La teneur en cendres par rapport a b maters seche, A, de l'schantillon, exprimes en
poarcantase de la masse en conditions seches dojvent are caculées en udlizant ks formmile
SUvAnLs:

43
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_ [my=my} i
Ad_mxlnﬂxm - (2

Ou

oy : Masse en mapmes du carenset @ vide;

. - Masze en grapmes de 1a capsule o 'achantillon;
oy - Masse en rapmmes de la capsude of de cendres;
M., - Teneur en humsdice de 'echantllon.

Le resultat doit ame enrepistre comme etant la moverme des determinations en double avec
une precision de 0,1%
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Reésultats et discussions
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Partie IT : Resultats «t discussion:

1. Tenew en cendre des sous-prodmts des culinvars GF et DN de Toass de Goeram.

TENEUrs &1 CEndre des SHE produits des ouftivars DN et GH

Y
=

=

5 - [ P M L
§ - WLER GH %

Tamsijm g camive %

addal  kermal 1 watgas  hhallah  agoun disrid
Constifmnts des sous produits

Figare 11 Tenaur en cendre des sous-produits des coltvars GH =t DY de T'oasis de Guerama

Une observation generale de: teneurs en cendres  des souws-produfs (dechets) de dem
cultivar: de palmser datier de 1"casis de Guerama, ilhisme par [a (fzmre 11) montre ure variation
sipnificaive de ce paramete enire los differents deches et les differeries vamates :

e L2t des cerdres des sous produts du culivar DN vame enfre 3.33%  de Addaf) et
10.43% (cas de Didrid), il est esimé en moyenre 3 558 %

= Dour le cas du cultvar GH, CEN varie enfre 4 71 % (cas de kballab) et 1030 % (cas da
Dierid). I estime en movenme 2 744 % du poid toal de In biomasse phoenirical (c2s du
1.

» L taum des cendres de I"ensemble des  sous-poduits du coltiar GH est supenianr a calul
éu caltvar D § time &'eenpl © Cend Snqoas/GIT = 7.09 % nlors que Cend_Sagqas T
=502 %a.

» La movenne de la tensur en cardre pour 1ensemble des sous produsts ehadies est estimes a
£36%: M5,

(e parameme et tres vanable et depend de phsiewrs facteus dont les onditions de
aoissance de la planie, la localisation peosmaphiqee. le rayvonnement, la conmpostion de e
Aimigaton Ta fortilication Ta qmalits dv snl_ la vamiate da by plants (V2SS FUV_ ar ol W0)
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La tenety mmportante du tars de cendre dans la partie Dherid est espliques par le it qa'il
constitoe le fover principal du metabolisme de photosynthese de 1arbre (HUOK, 2008).

La faible teneur en cendre de la partie khallah est explimaee par ke Sif que gu'il constine
organe de protection de ks hanpe floml se presentant sous forme de d'upe bacee de struchms
lipmeuse (SEDEA. 2003).

Ce parmmete constitee un cTitere snergetique important notamment pour 1a combustion. En
effet, les cendres soot formes de dous consthmnts 2 efets negatifs powr cette cooversion : les
cendres fovers (formuomt les michefers) et les cendres volaes (3 Iorigine des fumes acides )
(CALES, 2013)
catalvser la combrstion. O est nofamment = cas s

« K on Cy' fworisersit ls: mmertmes ds cyeles = |3 formtion d6 composas
carbomryles legers. (etape de la prrolyse du processus de combustion) (YANG, 2006).

= chlomres d'akaling-terrenes (exenmple de MeCl: ) avec ba vapewr d'ean condimsant a la
formation d'HC pour degradation thermigue de la cellulose:

Me(Cl, + 2 H .0 — Me(0H): + 2 HC1 (T=230-300°C) (SHIMADA_ gral, J08).

La production d"HC1 favorize 1a degradation par catalyse acide de [a biomasse of la catalyze
de la woie dachydmtation préalable a la degadation thermigue emframant wme reticulation des
chaines de la cellulose

La teneqr mopenne en cendre de emsemble de la béomasse etadies ([~ §,5% M3) en
conparaison aver les biomasses utilisess comme biocombustibles se site au-dessus de celle du
Beais (3.5%:), & de la biomasss agricels (5.7%:). La tendance est largement inverss en compamisan
aver la biomasse animals (30,9%2), les micos algoes (23,6%3) et le charbom (30,975 Ce paramete
est tout 3 fait conparable an melange de resids agricoles o forestiars(T, 755) (Toumtens d olive,
pailles da ble et de mais, marc de raison) et au coupe de pin (§%5)

La tensur relativement inportants de ce parametre peut éffe camipes par des taifements
prealables de 1a biomasse amsi qu'une sere d aures mesumes pouvant attemmer les problemes Les
MC oomposes morpansques (FHETFA 2010 ; STANISLAY, 20090
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» Diminstion de 1a teppemnme d= combastion
» Feffoidizsement 2 1=z a0 nivean du sedemr de combustion.

» Ajout d'un addirif tel que la chaux vive (1 a 2 %) lors du stockase pour aupmenter e point
de foston des cendres.

« Utilisafion des combuastibles comportant ke moims de silice possible.

47
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2. Teneur en humidste des sous-produits des caltivars GH et TN de l'oasis de Guerarm :

Teneur en bomidite des sous produits des coltivars GH o DN

mM DN %
mM_GH %

SoL S F S

Constitmants des sons produits

Fizare 12 Tensur en humsdies des sous-produics des oaltvars GH et DIV de Foasiz d= Guerama

Une chearvation generale de 1a teneur en nmyidte des principams dechets dec cultivars DN
et GH de I'easis de Guerma, ilkustrée par (la Sgare 12) monire ums variation pas tres significative
de ce parametre enme kes differents dechets et les differentes varstes -
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» Le tam d'umnidse des sous produits do calttvar D vare entre 3.71 % (o de Sagoas) et
7.40%; (cas de Eemaf) . a valewr morerms est estimes 2 5.14 % (c2s de Arjoun).

» Pour le cas du cultivar GH, 1 Tumidite vare entre 1.30 % (cas de Sagqas ) et 826 (cas de
Eemaf ). Elle est sstimee en moverme 6,13 %% (c2s du Agoum).

» Le toms moven d humsdite de 1a varee de GH (5.13 %) est superiewr 2 cehul 3a caltivar TN
(5.14%)

o L 'humidste de Ia phupart des sous-prdiEts du cultivar de GH est spérienre 4 celle de DN
saf powr  Saques_GH (130 %), elle est inferiewre 3 celle de DN (370 %). En phus

T lmrniadiie de hlallaly des g vavietes sul pesgus sguivaleies,

Les ohservations precedentss monfrant que  Saggas repmesente le sous-preduit le moins
humide ceci peut afre explique par sa fenaur mportante en celilese (36,55%:) en corpanison avec
celle d kermaf (30,7%) (THEHMA. er ol 2008), co qui hui conérs un aspect rizids conmairment
3 ce dermier qui A aspect 085 o PATSX ».

En considerant 1z hiomasse phoemidcole etudies dans son ensemwhble (sous-produits), ke
criters tenewr en humidite 5"avers tres interessant (~5%5) et presente de nombrers avatages pour le
stockage ef 1me conversion themique (combustion, pyrolyse ou gazeification) sams trajtement
prealsble (zrace au sectage mahmel de la biopmsse). En effe ume tenswr eleves en hummidite
ralentTast ces processus thernioques ot degraderait leur qualite (FEHELFA, 2008).

Cp pommets omait e agre tendance pour ks bioomsses uifisess comme
beocombustibles © Bods (19,3%), 1a tionwasse agricole (12.7°5), a beomasse anmmale (30,9%), les
muicree algnes (10,7%5), melanse de residus agricelss et forestias (17,3%).Ce qui place les sous-
prochirs phoenfcicole copmne cancidar proiléssé en considéramm e CHpére ssdle pour me
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3. Lepoavoir calorifique des sows-produsts des caltvars GH et T da l'oasis de Guerama ¢

181
1%

5 17,7
175

¥ 1

Le pouneoir cal orifique des sows-produits des cultivers GH et DN

W WS DN
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addl  crmsd ir s bkalldh oangous djerl
Constihesnts des sous produits

Figure 13: Powswir calorifique des sous-produits des cultivars GH et DN de Foasis de Goemama

Une chsamvation generale: du powvoir calorifiee des poincipans dechets des cultvars D et
GH de |"oasiz de Guerarma, ilhetree par (1a fizure 13), montre 1me varation pas tes sienificative de

e parmetre entre les differents dachets:

s L2 pouvoir calorfige des sous-mrodints du cultivar DN vane entre 172 MIEZ (cac de
Addaf) et 183 MIEg (cas de Fhallab). La valewr moyenns est estimée 3 17.8 MIEE (as

du Kemaf),

= Pour e cas du coltivar GH PCS vane enfre]l 6.9 MIEg (s de kemaf) et 184 MIEz (cas

de Dherid). Tl estime en meoverms 3 17.6 MIVE:s (cas Arjoun).

» DPCS des sous-prodists da cultivar T sont plus eleves mpport 2 cans des sous-produits de

GH, a1 exception du kiallab et djerid qui connaissent une tendancs inverse.

L' explication dz 1a variabdlite de ce pammetre exxze | analyse de daum coterss irpartants de
la compesition de 1a biomasse a savoir - 1a teneur en cendre et en bupmidie. Les fizures 14 ot 15
IONTEN NS COIPArAIson antre a5 deux parmetre et le powvedr callonfique superier pour chagque

caltivar. Une analyse de ces fizures montre que
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» La comebtion imverss entre ls pomver calorifique et les tenewrs en mmmidite et en cendre
wptampepn] . bes s Rlallaly (DI . GF) ot kT ({5FET)

POl = 18400 (1— {min}/ 1+ (HZ0))- 2500 {(H2Z0)/ 1+ (HZ0))
{(Win) : Tmeur en matieres minemles Rpkp M5
(H20): Fumidioé (kg ELOEE M. 5).
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Figure 14: Evohtion du PCT des matierss Hppocellulosiques en fonction & 1a teneur en bummidste
ef en matierss prnerals (MAVEZ, 2002).

» L'effet de 'bunyidste est moins imporant par mpport 2 cehe de 1a teneur en cendre sur le
poroir alonfique Le cas de diedd (D) ef saggas (GH) confirment cefie conchosion
Ceci 5" explique par Je it que les cendres onf un impact significatit sur I'=tape pyralyse de
la combustion (phase cle de ce processis) car ses produits repressntent les substrats de
T'oydation. {atape finale ds la comusion)

» Des excentions parvent se presenter pour 1a comrelation entre PCS 2 tensurs oo myide of
cendre et precisement le cas de 1addaf (D) on les cendres (cas des cendres machefers)
semblent avoir un effet inkdbétenr sur k PCS alars que pour k= cas & Dijenid (GH), elles ont
un effet inverse (catalyiique).

La tensw movenms en POSMS de 'msemble de la biomasse eudiss (~ 17.7% MS) en
conparaison aves les biomasses wtilizess comme ocombustibles se siue a-dessus ds
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Tablean & Pomwoir calorifigue supetienr sur sec (METkg) de diverses essences (AFFIOUCHE.

2009,

s fouiiz Lot révimenx

Chéne | S amman) 15,583 | Gapin pecena 18,990
Thims |zubia) 5150 | Eoicaa LALK
Hazs 16,502 | Diouias [ Soraman) 18,165
Chare 15,737 | Dowgias (aubiar) 19,370
Trics 5] | Pocarims LAl
Peupliar 15392 | Fmrviwims, 30,056
over 15,572 | Maam 10,666
caa B0 | Coie (dmamss) TR
Encarems [7.703 | o aa] 16,807

4. Compamizon enme PCS  CEN M pour 1= cndtivar DEGLET WORTE. L'oasis de Gosmam

Comparaison entre PCS _CEM M pour le cultivar BN
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Figare 15: Comparaizon entre PCS  CEM M paor 1s coltivar DEGLET MOUR. D'oasis de Gueram

Tablen 9 - Carelation cha PCS, Cendre et Bnmeidite pour les sous produits do culeivar DR

ASAT ] ) IO ]
Thend e AA =
khallah AA s N
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3. Compamison enirs PCS CEN M ponr le cultivar Chars de 1'oasis de pueramma.

Comparison epire PFCS _CEN M pour le culivar GH

POS (MK g)

il ke el Ll

wgps  Kisdlid

wjmn  djeral
Constitutons des soms-produits

Mo CEN (%)

mPCa GH
W

WCEH CH %

Fizure 16 Conpanson enire PCS CEN M pour le calttvar Ghars dz ['oasis de puaram

Tablean 10 : Comelation du PCS, Cendre of humidite pour les sous produsts dn cultivar GH.

[£5 ] PS LansTe Bup=de
Ehallab AA e |
T NN A T
Elamad s A AA
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Conclusion Generale



Conclsdon pltoale

Conchosion

La biopmsse phoeniccels est le pivot de I'ecosysteme casien, |'evabuation de ses caracteristiques
enerpetiques ont i 1 chjet de cette modaste etads, quE nows a conduir 27w conchusions sunvantes |
» La hioppsse emudies est constitnes des sept prncipairs sous-produits do palover dattiers
(mhoens: docoylifera L) - Dierid, Addaf kengl Seggm, Amoam, Ihaliah e Ly Elle est
naturellement seche zrace 2 la regeneration pararelle de la hiomasse sur I'arbre, ot renferme
de tres faibles tensurs en bumidite (<3%3). Ce cxiters est tres avantagers pour ke stockape at
la thermmo comversion de ka biomasse. La terssur en cendre des sous produsts phoenicicales
emdie st melatvement amee (= 4770 compamtvement s hiscombuostibles
conventionnels. Elle est tres variable selon L partie considerse Ce pammetre mmflue de
maniare significative notamment o ks procedes thermochinyigues. T 2 wm effet immportant
sur la «capacite enerpetigue de |3 biommsse de maniers penerale car il peir catalyzer ou
inkiher ls3 maramizmes reactionnels dss comversions thermackimimes Enfin Iz pounir
calorifique spéniay de 1 biomasme smdise (- 17 Miks) st compamble 3 ceu des
biocomshustibles conms. e pammetre varie: en fonction de 1a conposition elementaire et
Winchimigne de chaque constinamt
» La determiration des trods pammetres bupmdste cendre o powvelr calonfigue est une
demarche pecessaime pour letude de b qualite enersetimue d'une homasse doonee
Meanmsoins, ces caracteristiques pe sont pas suffsames pour ume prediction precise du
comportement enerpetigue de la bomasse. En effet 0 existe d'aumes  xterss
(elementaires o béochimicues) of morpanique de la biopmsse. Cette etnde ponmmait se
parfaire par la détermination de quelques ms de ces critéres afn de miswy inrerméter
certaines correlations (pouvedr calorifique avec les cendres).
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Résume

L’objectif de cette étude est 1’évaluation des caractéristiques énergétique de la biomasse

phoenicicole, en vue de la valorisation des sous-produits du palmier dattier (phoenix dactilyfera L.).

L'étude expérimentale a aboutit sur la détermination des teneurs en humidité et en cendre ainsi que
le pouvoir calorifique des principaux déchets phoenicicoles disponibles et non totalement valorisés
(kernaf, addaf, sagas, khallab, arjoun, li et djerid). Une analyse des corrélations entres ces

différents parametres a également été établit.

Les résultats de notre étude a montré que le pouvoir calorifique de la biomasse phoenicicole est
estimé en moyenne a 17.56 MJ/kg, la teneur en humidité est inférieure a 5% enfin la teneur en

cendre tres variable est comprise entre 4,7 et 11 %.

Une synthése de ces résultats a révélé une relation inverse entre le pouvoir calorifique et les teneurs
en cendre et en humidité, ainsi que 1I’impact significatif de la teneur en cendre sur la valeur

énergétique de la biomasse comparativement a la teneur en humidité

Mots clés:

Biomasse phoenicicole, caractéristiques ¢énergétique, pouvoir calorifique supérieur, cendre,
humidité.
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