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Résumeé
Le présent travail se focalise sur la gestion et valorisation de la biomasse

lignocellulosique par gazéification dans un reéacteur a lit fixe contre-courant (up draft). La
biomasse valorisée dans cette these est les déchets lignocellulosique issus des opérations de
nettoyage annuels des palmiers dattiers Algeriens (Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche

de la wilaya d’ Adrar.

Les principaux résultats de prospection du terrain montrent que les déchets produits
durant I’opérations de nettoyage annuel des palmiers dattiers peuvent atteindre une quantité
globale d’environ 5380,28568T de dechets, avec des pourcentages massiques de 53,55%,
17,41%, 12,91%, 6,89%, 4,87%, 4,36% pour les palmes séches, pétioles, régime, pédoncule du
régime, spathe et fibrilium respectivement. Cette quantité peut étre augmenté de plus de la

moitie, si les opérations de nettoyage touchent les palmiers dattiers non productifs.

La caractérisation de cette biomasse montre qu’elle possede un potentiel énergétique
intéressant qui varie entre 11,81(MJ/kg) et 17,81 (MJ/kg) ce qui rend sa valorisation
intéressante. Sa faible teneur en eau qui varie entre 3,32 et 5,81% et son taux élevé de matiere
volatile qui varie entre 82,47% et 94,05%, favorisent sa conversion thermique et facilite
I’allumage lors de la gazéification. Les cendres & leur tour présentent des valeurs conformes au

résultats des travaux sur d’autres palmiers dattier et varient entre 1,99% et 11,7%

Les tests de gazéification montrent une allure de température opératoire cohérente pour
la gazéification avec ’air. Le gaz produit lors des tests est inflammable et sa température se
situe dans I’intervalle donné par la bibliographie entre 200 et 400°C pour les palmes, pétioles,
régime, tandis que les pédoncules du régime présentent un profile de température plus. Le taux
de conversion obtenu a la fin des tests varie entre 89 et 95%. La composition du gaz produit est
variable, en fonction de la composition du substrat et la température opératoire, avec un pouvoir

calorifique intéressant qui varie entre 4,42MJ/Nm?3 et17,86MJ/Nm?®,

Les résultats expérimentaux de cette thése ne représentent qu’une modeste contribution
a la nouvelle stratégie de developpement des énergies renouvelables et gestion et valorisation

des déchets.

Mots clés : Palmiers dattiers Algériens, variété Takarbouche, gazéification, réacteur contre-

courant, température opératoire, gaz de synthése, taux de conversion.
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Abstract

This work focuses on the management and valorization of lignocellulosic biomass by
gasification in fixed-bed up draft reactors. The biomass valued in this thesis is the
lignocellulosic waste resulting from the annual cleaning operations of the Algerian date palms

(Phoenix dactylifera L.) Takarbouche variety of Adrar.

The main field prospecting results show that the waste produced during the annual date
palm cleaning operations can expect an overall quantity of waste of approximately
5380,28568T with mass percentages of 53,55%, 17,41%, 12,91%, 6,89%, 4,87%, 4,36% for
dry palms, petioles, bunch, bunch peduncle, spathe and fibrilium respectively. This quantity

can be increased by more than half, if the cleaning operations affect non-productive date palms.

The characterization of this biomass shows that it has an interesting energy potential
which varies between 11,81 (MJ/kg) and 17,81 (MJ/kg) that makes its valuation interesting. Its
low water content, which varies between 3,32% and 5,81%, and its high rate of volatile matter,
which varies between 82,47% and 94,05%, promote its thermal conversion and facilitate
ignition during gasification. The ashes in turn present values in line with the results of work on

other date palms and vary between 1,99% and 11,7%.

Gasification tests show a coherent operating temperature curve for gasification with air.
The gas produced during the tests is flammable and its temperature is within the interval given
by the bibliography between 200 and 400°C for the palms, petioles, bunch, while the peduncles
of the bunch have a temperature profile lower than this interval. The conversion rate obtained
at the end of the tests varies between 89 and 95%. The produced gas composition is variable,
depending on the composition of the substrate and the operating temperature, with an interesting
calorific value which varies between 4,42MJ/Nm? and 17,86MJ/Nm?®

The experimental results of this thesis represent only a modest contribution to the new

strategy for the development of renewable energies and waste management and recovery.

Keywords: Algerian date palms, Takarbouche variety, gasification, up draft reactors, operating

temperature, produced gas, conversion rate.



Sl eleliall b 5l ook e o) shad) Ay el A (e 5 le Janll 138 S -
Glilee (e Aailill 43 o) skl LD o A gl o3 3 Aaddioual) 4y soal) ALSH AuSlaall L) diylal)
0 A 5 g A5 i (gl el i By i) il

gl Gl e e Aadl A o) slad) 3y genl) ABSH DS of Aglasall Al L ) il gl

0 1436 /4687 ¢1.6¢89 /1291 /1741 /.53¢55 A ity (1o 5380628568 )l giiall ail) Jiadl

Laalll o2 ddeliae (Say i) e Gl 5 callall Cadle ¢ gl jadl Bliel cpaal je il S ¢ Galad) il oy

i) e il ol e e 13 Cuall g i

L) 176815 (a2S/d 5 Lae) 11681 O gz s) i Aalas 4 il A Ll () 4 gua]) ALY 038 e 53 i 5

A 1385715681 5 73632 O L 51 55 (1 il sl s olain D | e L Jnng Lo (w5/0 52

Juia¥) Jeust LS Joaill clylaal (gl jall Jysaill ae i 794405 5 7.82¢47 G g5 5 G Alall 5 pial) o) sall

A Sl Calise il ae G155 A5 A 11675 21699 Gz sl Lad o) s Syl a5 g3l dlae oL
el das J s

8 ol laay) oLl i) Slall o) selly sl Aglaad 3idae 3 ) ja Aa )y iade JSG o) pgaall Cl sl el
eali SN g ¢ Jadall 3y 4 gl da 534005 200 O Wl e salnll 3 dasall Jlaall ania 28545 ) s da 3 9 JlaiiU
adle Jsandl &5 A o gaill Jame &= 5l 5o GUaill 138 e SBT3 )0 A )3 Led ) s padl (Bl O i A s 2l
LS el 5,51 A a5 Jadnill ol A€ 35 Cadlialy il Ll 4aS 3 alins 795 5 89 (o il oYl Ajles
Coldsx baa) 176865 (ol s ) 4642 Gm sl st slaia N 3 it 4y silla Aty juay

305 saaaiall Bl ohatl Bagaadl dadl i) 8 Lol daical sie dealise da 5 5haY) o) Ay ol gl i
Leialaiad ¢ ciblaal)

ool 3 ) ya As o (dSlaad) AU O e laa ¢ 3 oaill ¢ gn 80 Calia ‘Lﬁ)—"‘)ﬁj\ il Jaas :\.PLSM\ Calalsty
sl s cginall Sl



Introduction generale



| Introduction Générale

Introduction générale

L'industrialisation et la croissance de la population mondiale accélerent les besoins
énergétiques dans le monde. Les combustibles fossiles tels que le charbon, le pétrole et le gaz
naturel présentent les principales sources d'énergie actuellement utilisés pour satisfaire les
besoins énergétiques mondiaux. Cependant ces sources d'énergie risquent de s'épuiser au cours
des 40 a 50 prochaines années, sans oublier leur impact négatif sur I’environnement tels que le
réchauffement climatique, les pluies acides et le smog urbain (Saidur, et al., 2011; Bakhtawar,
etal., 2021). La biomasse est classée en quatriéme position comme source d’énergie, et fournis
plus de 10% de I’énergie mondiale. Cette source a I’avantage d’étre renouvelable, disponible
en abondance et répartie de maniére uniforme sur la terre (Farzad, et al., 2016) . Au fil des
annees, la biomasse est devenue une source d'énergie populaire avec un grand potentiel pour
étre a la fois une source renouvelable, fiable, propre et réguliére pour répondre a nos besoins
énergétique croissants. L'énergie issu de la biomasse peut étre utilisée sous plusieurs formes,
elle peut étre convertie en chaleur, en électricité ou en biocarburants. L’utilisation des
bioénergies continue d’augmenter dans de nombreux pays, du fait que c’est une alternative sire
qui permet d'éviter les émissions de dioxyde de carbone (COz), constitue également un avantage
pour I'économie en difficulté en créant une industrie et en créant plus d’emplois, aussi elle
permet de faire face aux problémes liés a I’industrialisation et I’utilisation des énergies fossiles

tell que le changement climatique et la gestion des déchets. (eia, 2021; Jain, et al., 2021)

L’Algérie, comme les autres pays du monde, s’est engagé sur la voie des énergies
renouvelables afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et
aux problématiques de préservation des ressources énergétiques fossile. Pour cela une nouvelle
stratégie est mise en place pour exploiter les énergies renouvelables. Cette stratégie vise a
atteindre une production d’environ 22000 MW d'¢lectricité a partir de ressources énergétiques
renouvelables dont 1000MW a partir de la biomasse et une réduction de plus de 193 millions
de tonnes de CO> d’ici 2030 (Ministere de I'énergie , 2019).

La wilaya d’adrar dispose d’un grand potentiel de biomasse composé principalement de
palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) qui s’étend sur une surface d’environ 27 804 ha, avec
un nombre total de 3.978.800 palmiers (DSA, 2021) . Chaque année en début de la nouvelle
saison agricole ces palmiers subissent une opération d’entretien et nettoyage qui génére des
quantités énormes de biomasse lignocellulosique, qui peuvent atteindre ou dépasser 65

kg/palmier selon la variété (Bousdira, 2015), malheurcusement cette biomasse n’est pas

1
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valorisée et sa major partie et brulé a I’air libre ce qui cause la perte d’un potenticl énergétique
important et une pollution a la fois atmosphérique et visuelle. A partir de ce point il a été
nécessaire de trouver un moyen pour mieux géerer ces quantités énormes de biomasse et

exploiter son potentiel énergétique.

Plusieurs technologies sont développées pour valoriser la biomasse sous forme
d’énergie ou de matiére. Parmi ces diverses technologies la gazéification de la biomasse
présente un processus renouvelable prometteur efficace qui permet d’obtenir un produit de
valeur «le gaz de synthese » qui a un large domaine d’application, comme la production

d'électricité et des produits chimiques précieux. (Farzad, et al., 2016; Zhang, et al., 2021)

La gazéification est une technologie de pointe efficace et trés performante qui permet la
conversion thermique de la biomasse en combustible gazeux propre (Ali, et al., 2022). Cette
technologie est considérée depuis longtemps comme une alternative a la combustion de charges
solides ou liquides, sa premiére utilisation date de 1792 comme source d’éclairage publique
(Basu, 2013). Ce procédé est basé sur I’utilisation de la chaleur et un agent oxydant tel que 1’air
ou l’oxygéne pour décomposer la biomasse et la convertir en mélange gazeux composé
principalement de CO, CO2, Hz, H20 et CHa ainsi que d’autres éléments sous forme liquide
comme le méthanol et le goudron (Speight, 2020; Basu, 2013).

La gazéification de la biomasse, a regagné de 1’intérét depuis la fin du 20°™ siécle avec la
prise de conscience des problemes énergétiques et du changement climatique vu sa capacité a
réduire considérablement les émissions de gaz a effet de serre (GES) par rapport aux systémes
a combustibles fossiles. La gazéification constitue également une solution pour diminuer les
codts d'élimination des déchets solides tout en compensant I'utilisation de combustibles fossiles
et les colts énergétiques (Broer & Peterson, 2019; Pommeret, et al., 2017; Farzad, et al., 2016).

L'objectif de cette thése est 1I’étude du procédé de gazéification par la réalisation d’un
prototype de gazéification et la valorisation de la biomasse lignocellulosique phoenicicole issu
des opérations annuelles de maintenance et nettoyage du palmier dattier (Phoenix dactylifera
L.) dans la wilaya d’Adrar.

Le plan de cette these commence par la présente introduction géneérale, puis se base sur
deux parties principales 1’'une théorique et 1’autre est expérimentale, et se termine par une

conclusion générale.
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La partie théorique comporte deux chapitres, le premier est consacré aux palmier dattier,
son histoire, sa répartition dans le monde, en Algérie et bien slr dans la wilaya d’Adrar, sa
culture et son cycle de vie ainsi que les différentes voies de valorisation des déchets
lignocellulosique phoenicicole par les méthodes traditionnelles et artisanal, ainsi que les
nouvelles technologies de valorisation développées. Le deuxieme chapitre se focalise sur le
processus de la gazéification de la biomasse, sa définition, son développement & travers le
temps, ses étapes et les principales équations misent en jeu, les facteurs qui influencent la
gazéification, les différentes technologies de gazéification qui existent, ainsi que les produits
qui résultent de la gazéification, sans oublier les différentes méthodes d’épuration du gaz de

synthése ainsi que ses voies de valorisation.

La partie expérimentale contient deux chapitres, le premier commence par la
présentation du lieu et une prospection sur terrain ainsi que la méthode d’échantillonnage suivi
par les différentes méthodes de caractérisation de notre substrat. Par la suite les détails des
étapes de réalisation du prototype de gazeéification ainsi que les modifications apportées jusqu’a
obtention de la conception finale, la derniére étape c’est les tests de gazéification et les
parametres a suivre au cours du processus. Le deuxiéme chapitre de la partie expérimentale
comprend la discussion des résultats des prospections sur terrains au niveau du lieu d’étude et
leur interpolation a 1’échelle de la wilaya d’ Adrar, I’interprétation et la discussion des résultats
de la caractérisation et des tests de gazéification, et en dernier une estimation de la composition

du gaz de synthése est établie a ’aide d’un modele thermodynamique.

Cette these est finalisée par une conclusion genérale et des perspectives.



Chapitre 1 : Generalite sur le
palmier dattier (Phoenix

dactylifera L.)



| Chapitre 1 : Généralité sur le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.)

1. Introduction :

Le palmier dattier, plante emblématique du désert, est le plus ancien arbre fruitier cultivé
dans les régions arides et semi-arides de la planéte depuis 6,000 a 8,000 ans, ses premiers
cultivateurs sont les Sumeériens. La premiére émergence du palmier dattier remonte a 4000 av. en
Mésopotamie (Irak actuellement), on le trouve dans les iconographies mésopotamiennes, pour eux
le dattier symbolisé la fertilité de la terre et la source de richesse. (Michel-Dansac & Caubet, 2013;
El-Mously & Darwish, 2020; Wakil, et al., 2015)

Le nom scientifique (Phoenix dactylifera L.), du palmier dattier dénommé par Linné en
1734, provient du mot phénicien "Phoenix™ qui signifie palmier, alors que "dactylifera” provient

du mot grec "dactylos" qui signifie le doigt, illustrant la forme en doigt des dattes.

Une autre hypothese dit que les Grecs ont donné le nom phenix comme 1’oiseau qui renait
de ses cendres en raison de la capacité du palmier a survivre aprés avoir été partiellement brule.
Tandis que le terme dactylifera vient de I’association de deus mots latin daktulos et fero le premier
signifie le doigt, illustrant la forme en doigt des dattes et le deuxieme signifie « porté » (Gros-
Balthazard, et al., 2013; Munier, 1973)

2. Répartition géographique du palmier dattier
2.1 Dans le monde

Le palmier dattier est I’arbre symbolique des régions arides et semi-arides de I’Ancien
Monde ; il est cultivé est exploité depuis plusieurs millénaires au Moyen-Orient et dans le nord de
I'Afrique (Gros-Balthazard, et al., 2013) . Cependant la culture du palmier dattier n’est pas limitée
a cette zone car il a été introduit dans plusieurs régions dans le monde (figure 1) pour son utilisation
comme arbre fruitier ou plante ornementale, comme les Etats-Unis d’Amérique qui a commencé
sa culture vers les années 1900 suite a I'importation des variétés algériennes, en particulier Deglet-

Nour et des variétés Irakiennes. (Hilgeman, 1972)
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Figure 1: Répartition des oasis dans le monde (Burger & Cheneval, 2011)

Actuellement, le monde compte plus de 120 millions de palmiers dattiers étendus sur une

superficie de 800000 ha produisant plusieurs millions de tonnes de dattes par an. (Zafar, 2020)
Le monde arabe compte plus de 84 millions de palmiers dattiers, la majorité en Egypte, en

Irak, en Arabie saoudite, en Iran, en Algérie, au Maroc, en Tunisie et aux Emirats arabes

unis (Zafar, 2020). La figure 2 montre la répartition mondiale du palmier dattier en 2012.

N
(¢, ]

Palmier dattier productif (million)
o 5 &G 3
)
0
" )
7 —
" —
" ]
7 o]
"
¢
q'?
-
‘ uh
“

0
Q
& & & F & & &
o v> ¥ xﬂ“’“ o & S é\"
&
.ox
*‘b
»

Figure 2 : Répartition du palmier dattier dans le monde en 2012 (EI-Mously & Darwish, 2020)
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2.2 En Algérie

Les oasis Algériennes représentent la plus grande superficie des oasis du Maghreb sont
localisées dans 14 wilayas allant du nord du Sahara jusqu’a I’extréme sud, réparties principalement
entre deux régions :

e Larégion nord avec les oasis des Zibans, de I’Oued Righ, El Oued et Ouargla ;

e Larégion sud-ouest avec les oasis du M’zab, du Touat et du Gourara. (Moulai &

Yahaya, 2019)

L’agriculture dans ces régions sahariennes repose sur la pheeniciculture vue ses capacités
d’adaptation aux conditions climatiques difficiles et qui constitue 1’¢1ément essentiel sur lequel
repose tout 1’écosystéme Oasien. Le palmier dattier domine les surfaces agricoles oasiennes 167
279 ha, avec plus de 18 millions palmier et une diversité d’environ 1000 cultivars. (Ministere de

I'Agriculture et de Développement Rural, 2019)

Figure 3 : Répartition des oasis en Algérie (Lakhdari, 2014)
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2.3 Dans la région Touat, Gourara et Tidikelt

La surface réservée a la pheeniciculture dans la région Touat, Gourara et Tidikelt est
d’environ 27 804 ha, avec un nombre total de 3.978.800 palmiers, dont cing variétés dominantes
existent, a savoir Hmira qui représente 42.46% des palmiers dattiers de la région, Tinacer,

Aghamou, Teggaza et Takarbouche, dont les proportions sont données dans la figure 4 (DSA,

2021).
Takarbouche;
4,89%
Teggaza; 17,64% '

Aghamou; 4,97%

Figure 4 : Répartition des palmier dattier (Phoenix dactylifera. L) par variété (DSA, 2021)

3. Systématique et morphologie du pheenix dactylifera L.

Le palmier dattier (phoenix dactylifera L.) est une espéce dioique, monocotylédone de la
famille des plantes tropicales (Palmae ou Arecaceae), qui trés souvent ne possede pas de branche
et peut vivre jusqu'a 100 ans et plus (EI-Mously & Darwish, 2020). Le palmier dattier peut
atteindre jusqu’a 30 metres d’hauteur, avec de longues feuilles pennées (4 a 7 metres) finement
divisées nommées palmes qui couronnent un tronc cylindrique (Munier, 1973; Sallon, et al., 2008).
La figure 5 montre un schéma structural détaillé du palmier dattier.

Comme toutes les especes du genre Phoenix, il existe des arbres males appelés
communément Dokkars et des arbres femelles appelés Nakhla.
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Les inflorescences male et femelle appelées spadices sont enveloppées d’une trés grande
bractée membraneuse qu’on appelle la spathe (Sallon, et al., 2008; Chaibi, et al., 2002)
La classification botanique du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) selon (Kwaasi,
2003) est comme suit :
Groupe : Spadiciflores.
Ordre : Palmales.
Famille : Palmacées.
Sous famille : Coryfoidées.
Tribu : Phoenicées.
Genre : Phoenix.

Espece : Dactyliféra. L

., ¥ Jeunes
L& palmes

Palmes
adultes

Palme

Partie aérienne / Dlus_dg_iQ_m_d_'naQ!gur

Fructification i : :
Gourmand - =
Stipe =3
=
‘ b O Niveau dl{ sl_ol
Racines respiratoires| - =
[0-20 cm] A Bulbe [ & 3
Xy ——— =
Racines de nutrition] ===, £ 5
[20-100cm] g2~ //;.l S5
. a ~ Y o o
Racines d’absorption 7 | Sl e
[1-2 m] | 1
ol E
=
Racines formant un faisceau & o
pivotant de 1 métre a au-dela S’,
de 15 métre g

Figure 5 : Schéma structural du palmier dattier (Tahri, 2018)
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3.1 Systeme racinaire :
Le systéeme racinaire du palmier dattier est fasciculaire, la bulbe ou plateau racinal est

volumineux et émerge en partie au-dessus du niveau du sol.

racines respiraloires
de 0 & -20 centiméires,
el méme jusqu’a

150 cenfiméires
au-dessus du sol

racines de nutrition
de =20 & -100 centimétres

racines d’ﬂbmrpﬁun
de =1 a =2 métres

racines formant un foisceau
pivotant de -1 métre
d au-dela de =15 métres

Zone IV

Figure 6 : Systéme racinaire du palmier dattier (Peyron, 2000; Bellabidi, 2019)

Le systéeme racinaire du palmier (figure 6) est généralement tres puissant et sa distribution
dépend de plusieurs facteurs a noter, la nature du sol, le mode d’irrigation, le cultivar et son origine,

et niveau de la nappe phréatique. Ce systeme compte quatre zones d’enracinement :

Zone | : les racines respiratoires poussent en faisant éclater les Kornafs et comprennent des racines
adventives aériennes et des racines souterraines qui ne dépassent pas 0,20 m de profondeur, et
s'étendent au maximum a 0,5 m du stipe. Ces racines jouent un réle respiratoire grace aux aériferes

ou lenticelles qui permettent des échanges gazeux avec ’air de I’atmosphére du sol.

Zone 11 : comprise entre 0.2 et 1 m de profondeur et contient les racines de nutrition, elles sont

latérales, courte et présentent la plus forte proportion du systeme racinaire ;
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Zone 111 : il s’agit des racines d’absorption qui ont pour fonction de chercher I’eau, ces racines

peuvent atteindre le niveau phréatique a une profondeurde 1a 1.8 m;

Zone IV : ce sont les racines d’absorption de profondeur qui ont pour réle la recherche de I'eau en
profondeur du sol, elles peuvent atteindre 20 m sous le sol. (Munier, 1973; Tahri, 2018; Peyron,
2000)

3.2 Organe végétatif

Le tronc : le tronc qu’on appelle « Stipe » est un monopodiale cylindrique lignifié, de
couleur brune, couvert des bases de palmes mortes (kornaf) recouvertes a leurs tours par un
fibrillum « Lif ». Le tronc peut atteindre 30m de hauteur (photo 1) et un diametre de 60cm (Munier,
1973; Tahri, 2018)
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Les palmes: la palme ou « Djérid » est une feuille pennée dont les folioles sont
régulierement disposées en position oblique le long du rachis qui s’étend au pétiole (Kornaf) dur
et relativement rigide, comme le montre la figure 7. Les palmes forment la couronne du palmier
dattier au sommet du stipe, leur nombre varie de 50 a 200 palmes et leur longueurde2 a6 m ; La
longueur et le nombre de feuilles varient en fonction des cultivars et des conditions

agroclimatiques.

Chaqgue année apparait de 10 a 30 palmes qui demeurent en activité de 4 a 7 années puis

elles se desséchent, jaunissent, et meurent. (Munier, 1973; Meraneh, 2010)

rachis, ou péticle épine, ou chouk foliole

partie f partie f /
pétiolaire épineuse

partie
intermédiaire

Figure 7 : Schéma d’une palme (Munier, 1973; Peyron, 2000)

Les bourgeons : chaque palmier dattier comprend un bourgeon apical ou terminal, ce dernier
est responsable de la croissance en hauteur du palmier, du développement des feuilles et des
bourgeons axillaires situés a 1’aisselle de chaque palmier. La plupart des bourgeons axillaires
finissent par avorter durant la phase juvénile du palmier, mais certains se développent pour donner

naissance a un rejet (Moulay hassan, 2003)
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3.3 Organe reproductif ou Organe floraux
Le palmier dattier est une plante dioique composé d'inflorescences males ou femelles (photo
2) sous forme de grappes d'épis d’une longueur de 0,25 a 1 m et une couleur vert-jaunatre protégées

par une bractée appelée spathe. (Gros-Balthazard, 2012; Munier, 1973; Meraneh, 2010)

Photo 2 : Infrescence femelle (gauche) et méle (droite)

La pollinisation est le transport du pollen des antheres (organe floral male) au stigmate
(organe floral femelle) (Salomon-Torres, et al., 2021). Dans les jardins oasiens traditionnels ainsi
que les endroits ou les palmiers sont tres hauts et présentent un risque d'escalade pour les
travailleurs, la pollinisation est effectuée naturellement par le vent ou les insectes. dans les
palmeraies spontanées soit artificiellement par les exploitants. Pour une meilleure fécondation en
pheeniciculture et une production commerciale, la pollinisation artificielle est pratiquée (Meraneh,
2010). Elle consiste a consistait a placer des brins d'inflorescences males entre les brins

d'inflorescences femelles (voir photo 3).

La pollinisation avec du pollen en suspension liquide est une autre technique de
pollinisation artificielle qui consiste a pulvériser une suspension liquide qui contient de la poudre
de pollen sur les inflorescences femelle via un pulvérisateur a main. (Salomon-Torres, et al., 2021)
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Photo 3 : Pollinisation artificielle d’un palmier

4. Cycle de développement du palmier dattier

Selon (Munier, 1973), le cycle de développement du palmier dattier peut étre divisé en quatre

principales phases :

1
2
3.
4

Phase | jeune (5-7 ans) : ¢’est la phase de croissance et de développement du palmier ;
Phase Il juvénile (30 ans) : c’est I’étape d’entrée en production ;
Phase 111 adulte (60 ans) : début de croissance de production ;

Phase IV de sénescence (80 ans et plus) : ¢’est I’étape de chute de la production

5. Nettoyage des palmiers dattier

Chaque année apreés la récolte, les palmiers dattiers subissent un entretien ou une taille pour

préparer le palmier a la nouvelle récolte et améliorer la production. La période de taille varie d'un

endroit a I'autre, mais elle est effectuée pendant une de 3 périodes suivante : en automne apres la

récolte, au début du printemps pendant la pollinisation, et en été lors de la maturation des feuilles.
(El-Mously & Darwish, 2020)

Au cours de cette opération les organes qui n’ont plus d’activité végétative et ceux qui ont une

faible activité sont éliminés a 1’aide d’un outil bien tranchant (voir photo4) (Munier, 1973). Selon

(Agoudjil, et al., 2011) environ 13 palmes, 13 pétioles et 7 régimes, en moyenne, sont coupées lors

de la taille annuelle.
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Cette opération est importante et permet de :

>

YV V V V

Se débarrasser des feuilles seches et jaunes ou infectées ce qui diminue la menace de
prendre feu.

Atteindre la symétrie la plus appropriée pour garantir la position verticale de la palme
Eliminer les tissus anormaux et morts qui peuvent prendre la nutrition des fruits
Stimuler la production de fruits et la floraison nécessaires a la pollinisation.

Enlever les épines et les feuilles en exces qui entraveraient les processus de
pollinisation ou de récolte.

Permettre a la lumiere du soleil d'atteindre les fruits pour une haute qualité du processus
de photosynthese.

Collecte des produits de la taille qui représentent des matiéres premieres abondantes
pour plusieurs formes d'utilisation traditionnelles.

Récupération des bourgeons apparus sur le tronc, a ’aisselle des palmes, avant leur

développement.

Photo 4 : Opératld d netoe d’un palmier dattier (eIX dactylifera L.)

15



| Chapitre 1 : Généralité sur le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.)

Les déchets lignocellulosique du palmier dattier issu de I’opération de nettoyage annuel sont
composeés principalement de palmes, fibrilium (lif), spath, pétioles (kernaf), régimes et quelque

pandicules de régime (voir Photo 5).

En plus des déchets déja cites, le tronc du palmier dattier est considéré comme un sous-
produit précieux récupéré a la fin de vie du palmier, et utilisé principalement comme substitut du
bois. (EI-Mously & Darwish, 2020)

Photo 5 : Déchets lignocellulosiques du palmier dattier

Selon I’étude de (Bousdira, 2015) la quantité de déchets produite annuellement par palmier
differe selon la variété, selon la méme étude, la variété Deglet Nour produit environ 65.45

kg/palmier/an de déchet, tandis que la variété Degla Baida génére 32.36kg/palmier/an de déchet.
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De son coté (Agoudjil, et al., 2011) estime qu’en Algérie, 210 000 tonnes de pétioles de
palmier dattier, 73 000 tonnes de palmes et 52 000 tonnes de régimes sont générés annuellement

lors des opérations de taille.

6. Valorisation des déchets lignocellulosiques phoenicicoles

Symbole de fertilité et de prospérité, le palmier dattier assure aussi bien a la population
oasienne qu’a son cheptel, une large gamme de déchet lignocellulosique avec une énorme quantité
dont le potentiel est estimé a 730 000 tonnes / an. (Eko Sb Setyawan, 2020)

Ces déchets phoenicicoles sont utilisés traditionnellement a des fin domestiques tell que
I’alimentation de bétail, le chauffage, la cuisson, les constructions, fabrication des meubles et
clétures, fabrication des brises vent ainsi que les différentes activités de vanneries et méme dans

la médecine traditionnelle. (Chehma & Longo, 2001; Senoussi, et al., 2017)

6.1 Valorisation traditionnelle et artisanal des déchets lignocellulosiques du palmier
dattier.

La valorisation des déchets lignocellulosiques du palmier dattier existe depuis la naissance
des oasis le palmier accompagne les habitants des oasis de la naissance jusqu’a la mort (berceau,
poupée, cercueil). Ce savoir-faire est transmis de génération en génération par 1’apprentissage
pratique. La photo 6 montre une poupée traditionnelle faite a base de déchet de palmier dattier.
(Battesti, 2005)

Photo 6 : Poupée en palmes (Battesti, 2005)
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Le tableau 1 montre quelques articles traditionnels fabriqués a base des différente parties

lignocellulosique du palmier dattier.

Tableau 1 : Utilisation traditionnelle et artisanale des déchets de palmier dattier, (Bousdira, 2007;
Battesti, 2005)

Partie du palmier Son utilisation

Toit, portes, lits, chaise, ponts et poutres, protection des conduites

TrOnC . . . . -—p= -
d’irrigation, cercueils, support de ponts, pilier pour brise vent.
Bl Brise vent (Afrag), toitures, des abris rustiques, poupée, zriba, piege
alme
pour oiseau (mendaf)
Décoration, lavage des vétements et de la laine, poncage, piege pour
Kornaf ]
poisson
Palmes i i
Rachi Lit, chaise, cage, porte et berceau. Les emballages, les lattes,
achis
confection de nattes, de corbeilles
Eoliol Chapeau, ventailles, tapis de priere (Sedjada), panier, tapis,
olioles
couscoussier, plats (Tbag), cordes.

Régime sans dattes | Balai, aliment de bétail

Lif Corde, lavette pour vaisselle, filtre, semelle, filets, conservation des

dattes et aliments (Kalouch)
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RS« - A ‘ b\
— S ‘

Photo 7 : Quelque utilisations fréqentes des déchets de palmier dattier (a) piege a oiseau « mendef »,
(b) cuisson, (b) brise vent « afregh », (d) panier pour dattes, (¢) systéme d’irrigation, (f) toit.
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Le tissage des vanneries fait partie des activités des cultivateurs des oasis, vue la
disponibilité de la matiere premiére tirée du palmier dattier qui permet de produire un nombre

considérable d’objets indispensa-bles au travail agricole et a la vie quotidienne.

TROR (B |y | W B e '
‘. ™

ot
’

i

g ol

Photo 8 : Quelques articles issu de I’activité de vannerie a base des déchets lignocellulosiques du

palmier dattier

Généralement dans les activités de vannerie sans motifs décoratifs sont élaborés par des
hommes, principalement les objets a usage masculin comme les bissacs, les paniers et les couffins,
fabriqués essentiellement par les cultivateurs pour transporter les charges a dos d’ane ou de
chameaux, contenir les réserves de céréales ou de dattes, puiser 1’eau dans les puits ou encore
présenter la marchandise sur les marchés. Les femmes sont particuliérement sensibles a la richesse
décorative des vanneries, les ustensiles ménagers fabriqués par les femmes sont souvent décorés
et finement tressés comme les plats (Thags), les couscoussiers (Senoussi, et al., 2017; Benfoughal,
2009)
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Photo 9 : Confection des articles (homme et femme)

Les articles confectionnés a base de la biomasse lignocellulosique phoenicicole sont des
produits biologiques et bénéfiques pour I'environnement.

En 1980, le Ministére de I’Education Nationale Algérien a programmé un cours obligatoire
hebdomadaire d’une heure et demi dédiée aux activités culturelles pour les niveaux primaires et
secondaires, avec une liberté de choisir les thémes. Parmi les institutions, 1’école du ksar IKiss
(commune de Tamest) a opté pour une initiation culturelle du savoir-faire traditionnelle du palmier
dattier, et les éléves apprenaient pendant ce cours les différentes techniques traditionnelles,
notamment de la vannerie. (BENFOUGHAL, 2007)

En plus de la confection des articles et la construction, la biomasse lignocellulosique
phoenicicole était largement utilisée dans les préparations thérapeutiques Malheureusement, les
mutations socio-économiques ont fait disparaitre de nombreuses préparations. Le tableau montre
I’utilisation de quelques parties du palmier dattier dans la médecine traditionnelle. (Senoussi, et
al., 2017; Babahani & Senoussi, 2011)

Plusieurs vertus des déchets lignocellulosiques du palmier dattier ont fait 1’objet de
nombreuses études scientifiques récentes. L’étude de (Echegaray, et al., 2020) a mis le point sur
les multiples effets thérapeutiques des dattes et des déchets lignocellulosiques de palmier dattier.
Selon cette étude les palmes possédent des vertus anti-inflammatoire, anti-hyperglycémique,
anticancérigene et anti-hypertendue.
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Tableau 2 : Vertus et utilisation médicinale de quelques parties du palmier dattier (Senoussi, et al.,
2017; Echegaray, et al., 2020)

Partie du palmier Utilisation médicinale
Penne Ophtalmologie, Podologie (maladie des pieds)
Spathes Diabéte
Lif Troubles dermatologiques
Stipe Brulures et plaies
Anti-inflammatoire, Anti-hyperglycémique, Anticancérigéne,
Palmes .
Anti-hypertendue

Les utilisations traditionnelles et artisanales des déchets lignocellulosiques du palmier
dattier sont nombreuses, cependant avec la modernisation et I’envahissement des produits a bas
prix, ces activités de valorisations demeurent en délaissements. La présence de déchets de palmier
sur le sol apres les opérations de nettoyage est devenue une charge pour les agriculteurs des oasis,
et rend le déplacement et le travail du sol difficile, dans la plupart des cas, ces déchets sont brulés

directement a ’air libre (voir photol10). (Bensalah, 2014)

Photo 10 : Déchets de palmier dattier brulés (Mrauen, Adrar)

22



| Chapitre 1 : Généralité sur le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.)

6.2 Nouvelles technologies de valorisation de la biomasse lignocellulosique

phoenicicole :

6.2.1 Production de glucose

Le glucose (CsH120s) est un sucre simple avec une large utilisation industrielle (fabrication
vitamine C, acide citrique, éthanol, ...etc.), commercialement il peut étre produit par plusieurs
méthode a noter : ’hydrolyse, 1’hydrolyse enzymatique ainsi que la fermentation des déchets

biologiques riches en cellulose.

Les déchets lignocellulosiques du palmier dattier constituent un matériau de choix pour la
production du glucose comme 1I’a prouvé (Alrumman, 2016) dans son étude, vu la richesse de ce
substrat en cellulose (45.3%), sa disponibilité ainsi que son moindre colt. Cependant avant de
procéder a la saccharification de la biomasse lignocellulosique phoenicicole un prétraitement est
nécessaire afin d’éliminer la lignine, réduire la cristallinité et le degré de polymérisation de la
cellulose augmenter la surface de contact et améliorer la sensibilité aux enzymes (Azam & Asif,
2019; Alrumman, 2016)

6.2.2 Production d’acide lactique :

L'acide lactique (C3HsO3) connu également sous le nom d'acide 2-hydroxypropionique est
un acide organique tres utilisable dans l'industrie pharmaceutique, du cuir, du plastique
biodégradable et de I'industrie alimentaire, il est produit par I'action de bactéries spécifique pendant

un processus de fermentation.

L’utilisation des déchets agricoles bon marché tels que les déchets lignocellulosique du
palmier dattier pour la production d’acide lactique demeure une alternative tres intéressante qui
permet d’atteindre une conversion élevée du substrat avec une productivité élevée (Nujic, et al.,
2019)

6.2.3 Bioabsorbant/ filtre naturel pour le traitement des eaux :
Le palmier dattier contient quatre types de fibres, a savoir, les fibres de feuilles dans le
pédoncule, les fibres libériennes dans la tige, les fibres de bois dans le tronc et les fibres de surface

autour du tronc.

Les études réalisées par les scientifiques ont montré que la surface grossiere et poreuse

riche en groupes fonctionnels hétérogénes (-OH, -COO, -COC, -NH,, C=C) des fibres de palmier
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dattier (photol4) les classe comme adsorbant efficace, écologique et économique pour
I'élimination de divers polluants des eaux usées, tels que les colorants synthétiques, les métaux

lourds, la matiére organique et les nutriments. (Nujic, et al., 2019)

Une étude réalisée par (Rambabu, et al., 2020) a montré que les fibres de palmier dattier
issus des régimes vides ont éliminé 58,02% du Cr*® dans un milieu aqueux a pH 2 aprés 120 min
de contacte, et la capacité de biosorption théorique maximale avait été estimé de de 70,49 mg/g
(photo 11).

Pho 11: Imae pr icroscopi élique a balaygde la surfae s ibres du ai dattier
avant (a) et apres (b) absorption des ions Cr*® (Rambabu, et al., 2020)
Le tableau 3 montre quelques études réaliser sur la capacité d’élimination de différents

polluants en solution aqueuse par biosorption sur fibres de palmier dattier.

Tableau 3 : Elimination de quelques polluants des solutions aqueuses par fibres du palmier dattier

N° | Absorbant Polluant Réference

1. | Fibres de surface du tronc PO+ (Riahi, et al., 2009)

2. | Fibres de palmier dattier Vert malachite (Alshabanat, et al., 2016)

3. | Fibres de palmier dattier Violet cristal (Alshabanat, et al., 2013)

4. | Base de palm de palmier dattier Rouge Congo (Alsenani, 2014)

5. | Palmes du palmier dattier Bleu de méthylene | (Gouamid, et al., 2013)

6. | Fibres de palmier dattier Ni(I1) et Cd(lI) (Boudaoud, et al., 2017)

7. | Fibres de palmier dattier Cr(VID) (Haleem & Abdulgafoor,
2010)

8. | Pétiole Pb(1) (Hikmat, et al., 2014)

9. | Fibres de palmier dattier Pb(11) (Hikmat, et al., 2014)

10. | Régimes vides des palmier dattier | Cr®* (Rambabu, et al., 2020)
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D’autre études sur le traitement des eaux ont démontré que la filtration des eaux sur un
fibre de palmier dattier s’avére étre une méthode économique et efficace pour 1’élimination de la
turbidité, le phosphate, les matiéres organiques, et les ceufs d'helminthes présent dans les eaux
usées (Riahi, et al., 2009)

6.2.4 Production de charbon actif :

Le besoin de produire un charbon actif de qualité avec un matériaux disponible et moins
couteux a orienté les recherches scientifiques vers les déchets lignocellulosiques de palmier dattier
considérés comme matiere premiéere durable et renouvelable pour produire du charbon actif par

une activation physique ou bien chimique.

Le charbon actif obtenu par (Haghbin & Shahrak, 2021) a partir des écorces de palmier
dattier par activation chimique et thermique, était de trés bonne qualité avec une surface spécifique
de 902 m?%/g, les tests ont prouvé sa grande capacité pour éliminer plusieurs polluants a savoirs
I’arsenic (V), le bleu de méthylene, I'orange de méthyle et la quercétine grace a sa forte porosité
et la présence de groupes fonctionnels acides sur sa surface. Dans une autre étude (Khadhri, et al.,
2019) a montré que le charbon produit a partir de pétiole du palmier dattier par activation chimique
avait une structure mésoporeuse avec une surface spécifique de 655 m2/g qui lui a permis
d’¢liminer le carmin d'indigo d'une solution aqueuse avec succés. En paralléle, (Rezma, et al.,
2017) a produit du charbon actif a partir des pétioles du palmier dattier par activation physique

(photo 12) avec une surface spécifique de 546 m?/g.

g (R : s el 300 pm
Photo 12 : Image microscopique de la structure de pétiole avant (gauche) et aprés activation
physique a 950°C (droite) (Rezma, et al., 2017)
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6.2.5 Utilisation pour isolation et matériau composite :

Les caractéristiques thermiques le la biomasse phoenicicole la classent comme un tres bon
matériau d’isolation, plusieurs recherches ont été conduit dans ce domaine. (Benmansour, et al.,
2014) ont testé la possibilité d’utilisé un nouveau matériau de construction isolant composer
principalement de sable, ciment et fibre naturel du palmier dattier, I'utilisation des fibres de
palmier dattier a réduit la conductivité thermique et la résistance a la compression du composite
tout en réduisant le poids du matériau.

Une bonne isolation augmentent le rendement thermique des capteurs solaire, dans ce
contexte vient I’étude de (Nadir, et al., 2019) qui a démontré que I’utilisation d’un mélange de
pétiole + gypse comme isolant dans les capteurs solaire augmente leurs rendement thermique de
37% comparé a I’utilisation du fibre de verre. (Asim, et al., 2020) a trouvé de son coté que le
renforcement des composites phénoliques par les fibres de palmier dattier améliore leurs propriétés
mécaniques et thermiques, a I'exception de la résistance a la traction.

6.2.6 Production d’un composte :

Le co-compostage des déchets de palmier dattier et du fumier de chévre s’avere étre une
solution respectueuse de I'environnement et efficace et pour le traitement des déchets de palmier
dattier selon I’étude faite par (Abid, et al., 2020), le compost obtenu au cours de I’étude était de

bonne qualité et ne présentait aucune phytotoxiciteé.

La possibilité d’utiliser la luzerne (Medicago sativa L) comme source d'azote au cours du
compostage des déchets de palmier dattier a été étudié par (HABCHI, et al., 2020), les résultats
démontrent que I’utilisation d’un taux de 50% de luzerne dans le mélange du compostage donne

un compost tres proche de la maturité apres 90 jour de réaction.

La lutte biologique contre les phytopathogenes du sol avec du compost est actuellement
une approche horticole établie. Dans ce contexte une étude de (Ou-Zine, et al., 2020) a évaluer
I'effet des extraits de compost dans le biocontréle de bayoud Fusarium oxysporum f.sp. albedinis
(Foa) et leur mécanisme d'action. Les résultats obtenus au cours de cette étude ont prouvé

I'efficacité du compost de déchets de palmier dattier dans la suppression de Foa.
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6.2.7 Alimentation de bétail :

L’¢étude comparative sur la valeur alimentaire des déchets lignocellulosiques du palmier
dattier, la paille d'orge et le drinn, réalisé par (Chehma, et al., 2002) a montré que le dromadaire et
beaucoup mieux adapté a l'utilisation digestive des parois cellulaires, lignocellulosiques,
contrairement aux sucres cytoplasmiques simples, facilement fermentescibles, qui sont mieux

utilisés par les ovins.

Les déchets lignocellulosiques du palmier présentent une importante source locale
d'éléments nutritifs pour le cheptel, I’investigation et 1’étude analytique faites par (Meradi, et al.,
2016) ont montré que la valeur nutritive des déchets de palmier dattier permet leur valorisation
comme aliment pour tout type de cheptel et toute catégorie d’age, les analyses ont méme montrés

que la composition chimique des pédicelles est comparable a celle de la paille.

6.2.8 Production du bioalcool

L’étude réalisée par (Fang, et al., 2015) a permis de produire du bioéthanol a partir des
folioles de palmier dattier en utilisant un prétraitement hydrothermal par de I'eau de mer. Les
résultats obtenus ont montré que I'eau de mer pourrait étre une alternative prometteuse a I'eau

douce dans les bioraffineries utilisant la biomasse lignocellulosique sans affecter le rendement.

Le travail de (Boulal, et al., 2018) a prouveé que les déchets lignocellulosiques du palmier
dattier sont utilisable pour la production de bioéthanol de deuxiéme génération. En utilisant un
mélange de palme et pedicelle il était possible de produire un bioéthanol de 75° avec un rendement
de 10ml /50gr de substrat.

Selon (Taghizadeh-Alisaraei, et al., 2019), environ 3260 millions de litres d'éthanol
peuvent étre produits a partir des palmes du palmier dattier a I'échelle mondiale, avec un co(t
global de 0,34 $ le litre.

6.2.9 Production de biogaz

Selon I’étude de (Djaafri, et al., 2019), la digestion anaérobie de la foliole séches de palmier
dattier algérien (Phoenix dactylifera L.) Hmira permet d’obtenir un rendement en méthane de 130
+ 6 ml CHa4/g VS, un resultat satisfaisant mais qui reste loin de la valeur du rendement théorique
estime entre 499 - 538 ml CH4/g VS.
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Une deuxieme étude faite par (Djaafri, et al., 2020) a montré que I’utilisation d’un
prétraitement alcalin a base de NaOH a 12% avant la digestion de la foliole séches du palmier

dattier algérien (Phoenix dactylifera L.) Hmira permet d’améliorer le rendement jusqu’a 133,55%.

Pour le travail de (Chandrasekhar, et al., 2020), il a évalué le potentiel biochimique en
méthane pour chaque type de biomasse lignocellulosique du palmier dattier (Phoenix dactylifera
L.) ainsi que pour le mélange de ces mémes déchets, les résultats ont montré que la biomasse
lignocellulosique de palmier dattier peut étre considérée comme une matiére premiere potentielle
pour la production de biogaz, cependant un prétraitement approprié est nécessaire pour mieux

exploiter son potentiel.

6.2.10 Production d’énergie par conversion thermique

La caractérisation du profil thermique des principaux constituants de la biomasse phoenicicole
du cultivar Deglet Nour sous atmosphére oxydante et inerte réalisé par (Bousdira, et al., 2017)
montre que le processus de combustion pourrait étre une alternative intéressante de récupération

d'énergie a partir de la biomasse phoenicicole.

Au cours de 1’étude de (Al-Wabel, et al., 2019) du biocharbon et de I'hydrocharbon ont été
produits a partir de folioles de palmier dattier par pyrolyse et carbonisation hydrothermale
respectivement, les deux produits ont été évalué en tant qu’additif de sol pour voir leur
caractéristiques et leur effet toxicologique sur les plantes. Les résultats ont montré que
contrairement a I’hydrocharbon qui a inhibé la germination, le biocharbon a améliore la croissance

de la laitue.

Le travail de (Bensidhom, et al., 2021) a démontré le potentiel bioénergétique remarquable
des tiges de fruits et des pétioles de palmier dattier en tant que matiére premiére pour le processus

de pyrolyse dans un réacteur a lit fixe.

7. Conclusion
Ce chapitre s’est concentré sur le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.). Son historique, sa

nomination, sa morphologie, son cycle de vie, sa distribution, dans le monde, 1’ Algérie et bien stir

dans les régions du Touat, Gourara et Tidikelt ont été discuté en détail, tout en présentant les
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derniers statistiques déterminant le nombre de palmier dattier actuel ainsi que les variéetés

dominantes pour ces régions.

Chague annee apres 1’opération de taillage des palmiers dattiers des quantités énormes de
déchets sont générés, composes principalement de déchets lignocellulosiques ainsi que les rebuts
des dattes et les noyaux au cours de ce chapitre nous avons parlé en détail de ces opérations ainsi
que de ’issu réservé a ces déchets traditionnellement. A la fin de ce chapitre, un apercue sur les
nouvelles voix de valorisation ainsi qu’une synthése des travaux scientifiques sur les techniques

de valorisation énergétique et non énergeétique.

Parmi les différentes nouvelles voies de valorisation énergétique des déchets lignocellulosique
du palmier dattier, la conversion thermique par gazéification demeure un processus simple qui
permet une conversion efficace et rapide des déchets lignocellulosiques du palmier dattier pour
obtenir une énergie sous forme de mélange gazeux inflammable avec un potentiel énergétique

élevé. Le chapitre suivant traite en détail cette méthode de conversion depuis sa découverte.
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1. Introduction

La conversion thermochimique de la biomasse est un procédeé alternatif aux énergies fossiles
qui permet de produire des produits a haute valeur énergétique, directement utilisables pour
produire de chaleur ou de 1’électricité ou comme produits intermédiaires pour la synthese de

carburant liquide ou produits chimique.

La gazéification est une méthode trés efficace pour la production d'énergie a partir des
difféerents types de matieres organiques, et I'élimination des déchets verts. Elle permet de convertir
un substrat organique en mélange gazeux combustible par une réaction thermochimique a des
températures trés élevées en présence d’un agent gazeux. Le mélange gazeux obtenue, appelé
« Gaz de synthése » ou tout simplement « Syngas », est lui-méme un carburant, ce dernier est plus
facile a épurer que les carburants solide ou liquide et peut étre converti en d’autres carburants et

en produits chimiques par différentes méthodes. (Speight, 2020; Kumar & Aarthi, 2020)

2. Historique

La gazeification est presque aussi ancienne que la combustion, elle est considérée comme
I’alternative de cette derniére, mais reste moins développée car l'intérét commercial pour la
gazéification n'a pas été aussi fort que celui pour la combustion. La premiere enquéte sur la
gazeéification a été faite en 1659 par Thomas Shirley (Basu, 2010). Elle fut utilisée pour la premiere
fois en 1792 lorsque I’ingénieur écossais William Murdoch, utilisa le gaz de synthése du charbon
pour I'éclairage domestique (Basu, 2013). En 1798, William Murdoch utilisa le gaz de charbon
pour éclairer le batiment principal de la fonderie Soho, puis, en 1804, I'Allemand Friedrich Winzer

breveta I'éclairage au charbon-gaz

La gazéification est finalement devenue un procédé commercial, en 1812 suite a la fondation
de la premiere usine a gaz, la société London Gas, Light and Coke (Higman & Burgt, 2008;
Stirling, 1950).

Le premier grand développement industriel dans la gazéification a été marqué lorsque les deux
freres Siemens ont breveté leur premier gazéificateur combiné au four régénératif en 1861 ; ainsi

les gazéificateurs ont été utilisés pour chauffer les fours dans I'industrie du fer (Basu, 2013).
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En Angleterre, entre 1879-1881, J. E. Dawson, développe un procédé de refroidissement et

d’épuration de gaz et prouve que les moteurs a gaz pouvaient étre alimentés par un gazeificateur.
(Rambush, 1923)

La plupart des gazeificateurs décrit et utilisés a cette épogue étaient du type contre-courant (up
draft) c’est-a-dire que le combustible est introduit par le haut tandis que I’agent de gazéification
est lui introduit par le bas et le gaz produit est fortement chargé en goudron. En 1843 en Suéde, ou
Gustaf Ekman décrit un gazéificateur a co-courant (down draft) ou le combustible et I’agent de
gazéification s’écoulent dans le méme sens, de haut en bas avec la production d’un gaz a faible

teneur en goudrons.

En 1920 la technologie de gazéification était assez métrisée et développée pour pouvoir utiliser
de nouveaux combustibles cellulosiques a la place du charbon et du coke. Georges Imbert réalise
le gazéificateur a bois, une année apres, 60 véhicules équipée d'un gazeéificateur circulaient en
Angleterre (Ojolo, et al., 2012; Deparis, et al., 2010)

En 1923, les deux chimistes allemands, Fischer et Tropsch parviennent a breveter le premier
procedé qui permet de liquéfier le gaz synthétique produit a partir du charbon : le procédé Fischer-
Tropsch. Durant la seconde guerre mondiale le procédé Fischer-Tropsch a permis a I'Allemagne
de synthétiser du pétrole a partir de charbon-gaz pour alimenter son énorme machine de guerre

apres le bombardement de ses raffineries et routes d’approvisionnement en pétrole. (Basu, 2013)

Entre 1940 et 1975, la gazéification a connue deux domaines d'application en tant que
carburants synthétiques : les moteurs a combustion interne et la synthése chimique d’huile et autres

produits chimique.

Aprés la guerre israélo-arabe ou guerre d'Octobre en 1973, qui a déclenché I'embargo
pétrolier, les membres de I'Organisation des Pays Exportateurs de Pétrole (OPEP) ont interdit les
exportations de pétrole vers les Etats-Unis et d'autres pays occidentaux, qui dépendaient & I'époque
fortement du pétrole du Moyen-Orient. Un acte qui a choqué I'économie occidentale mais a donné
un grand coup de pouce au développement de technologies alternatives comme la gazeéification

afin de réduire la dépendance a I'égard du pétrole importé. (Basu, 2013)
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De nos jours, la gazeification, principalement du bois et la biomasse lignocellulosique en
géneral, fait partie des énergies renouvelables prometteuse car elle ne rajoute pas de CO2 dans

I'atmospheére et la matiére premiere est abondante, renouvelable et moins couteuse.

De nos jours, la gazéification, particuliérement de la biomasse, a regagné de I’intérét depuis la
fin du 20°™ et le début du 21°™ siécle avec la prise de conscience des problémes énergétiques et
du changement climatique vu sa capacité a réduire considérablement les émissions de gaz a effet
de serre (GES) par rapport aux systemes a combustibles fossiles, une stratégie d'atténuation du
climat récemment approuvee par le Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du
Climat (GIEC). La gazéification constitue également une solution pour diminuer les codts
d'élimination des déchets solides tout en compensant I'utilisation de combustibles fossiles et les

colts energétiques. (Broer & Peterson, 2019; Pommeret, et al., 2017; Farzad, et al., 2016)

3. Processus de la gazéification
La gazéification de la biomasse est une réaction chimique induite par la chaleur dans laquelle

la fraction organique est oxydée a haute température en présence d’un agent de gazéification (ex :
oxygeéne pur, air, CO2, H>O / vapeur) pour produire un combustible gazeux appelé gaz de synthése,
composé principalement de Hz, CHs, CO, COq, la figure 8 montre un schéma simplifié du
mécanisme réactionnel de la gazéification d’une biomasse. (Yang, et al., 2021)

Biomasse

Séchage
CH,Oy
Gaz de pyrolyse Pyrolyse
H,. CO, CO,. CH,, C,H, - » 200°C Coudrons

(Benzéne, Toluéne...)

+* """ Vapogazéification
C + H,0 — CO + H,
Réaction de Bowdouard
C +C0, — 2CO

Waler-Gas-Shift
“CO + Hzo -‘—_-. CO: + Hz"

-

*

Vapeur

d'eau

Vapeur

d'eau

..................

Gazéification
= 700°C
Gaz de synthése
CO +H;

Figure 8 : Schéma simplifié du mécanisme réactionnel de la gazéification de la biomasse. (Morin,
2017)
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Cette transformation se déroule en plusieurs etapes simultanément ou successivement en

fonction de la technologie et des conditions opératoires.

Généralement quatre principales étapes successives et fortement couplées entre en jeu
pendant la gazéification de la biomasse, a savoir le séchage (étape endothermique), la pyrolyse
(étape endothermique), 1’oxydation ou combustion (étape exothermique) et la réduction ou
gazéification (étape endothermique) une autre étape peut intervenir selon le procédé utilisé c’est

le craquage et reformage des goudrons. (Molino, et al., 2018; Teixeira, 2012; Speight, 2020)

3.1. Séchage
Le séchage est la premiere phase dans un traitement thermique. Au cours de cette étape

endothermique, I'numidité présente dans la biomasse est évacuée par €vaporation sous une

température supérieur a 100°C.

La vapeur d’eau produite joue un réle important car elle constitue un réactif pour les étapes
ultérieures de reformage des gaz et de gazéification du char (Morin, 2017). Une biomasse a haute
teneur d’humidité et/ou une mauvaise gestion de I'numidité a I'intérieur sont l'une des raisons les

plus courantes de I'échec de la production de gaz de synthése propre. (Speight, 2020)

3.2. Pyrolyse

La phase suivante est la pyrolyse, appelée aussi carbonisation lorsque le but est la production
du charbon de bois ou dévolatilisation lorsqu’elle est considérée comme premicre étape de la
combustion. Au cours de cette phase, la biomasse subit une décomposition sous ’effet de la
chaleur qui dépasse les 300°C, en absence d’air pour obtenir des matiéres volatiles incondensables
(CO, CO2, Haz, CHa, C2H2, CaH4, CoHs), des matiéres volatiles condensables (goudron, vapeur
d’eau) et un résidu poreux carboné appelé le char (ou charbon du bois) (Speight, 2020; Rehmet,
2013; Bellouard, 2017). La dégradation de la biomasse se déroule en trois étapes distinguées par
des intervalles de température comme le montre la figure 9 une pyrolyse primaire, une conversion

secondaire et une conversion tertiaire.
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l
H,0, CO,
@ (W/m?) CO,,CH,, o )] goudrons
etc. o o ~/ tertiaires

[ D) goudrons /

> secondaires
goudrons wo—sc [f / \
M- b | Nawe
OH

CO,, suies
Biomasse oW CHa, H:0, Hs,
CO, CO,, C,.
F 3 ' J
I
charbon : .
Conversion secondaire
l | (500-800°C, tgaz~1s)
1 \ J
Pyrolyse primaire ) ! o
(200-600°C) Conversion tertiaire

(700-1000°C, tgaz~1s)
Figure 9 : Les différentes phases de pyrolyse de la biomasse (Christodoulou, 2013)
3.3. Oxydation ou la combustion
L’oxydation est le seul processus exothermique dans le procédé de gazéification. Grace a un
apport d'air (ou d’oxygene), Le char et les matiéres volatiles matiére volatile produit lors de la
pyrolyse vont s’oxyder, ce qui permet d’atteindre des températures trés élevées générant ainsi

I’énergie nécessaire pour la phase suivante. (Speight, 2020; Rehmet, 2013; Morin, 2017)

3.4. Craquage et reformage des goudrons

L’¢élimination du goudron est importante pour assurer une combustion correcte du gaz, et éviter
les problemes liés a la valorisation du gaz de synthese (encrassement, corrosion, empoisonnement
des Catalyseurs...etc).
Le craquage est un procédé thermique qui permet de fractionner les molécules lourd (goudron)
afin d’obtenir des molécules plus légeres. Lorsqu’il se déroule en phase gazeuse et a des
températures €levées (>1200°C), on parle de craquage homogene. Lorsqu’il est réalisé au contact
d’un solide (catalyseur ou char) a des températures plus faibles (700-1000°C) on parle alors de
craquage hétérogene.

Un autre processus qui permet de convertir les goudrons c’est le reformage. Ce procédé¢ assure
la conversion des goudrons en CO et de I’H> sous I’effet de la température (>1000°C) en présence

de vapeur d’eau pour former du (Speight, 2020; Teixeira, 2012)
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3.5. Réduction
Au cours de la phase de réduction, la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone réagissent avec le
carbone du char a des températures élevée (800 °C et 1200° C), pour former du syngas, En
I’absence d’oxygéne seulement deux réactions endothermiques sont prise en compte, la premiére
réduit le dioxyde de carbone par le carbone et produit deux molécules de monoxyde de carbone,
la deuxiéme réduit 1’eau par le carbone et produit de I'hydrogeéne et du monoxyde de carbone :
C + H,0 — CO + H, Gazéification a la vapeur d'eau Equation 1
C + €0, — 2€0 Gazéification au dioxyde de carbone  Equation 2
(Réaction de Boudouard)
Une autre reéaction doit étre prise en compte, car elle permet d’apporter de 1’énergie pour
le déroulement du procédé, c’est celle de I’oxygene résiduel avec le carbone :
C+0, - CO, Equation 3
D’autres réactions ont lieu en phase homogene et influent sur la composition finale du gaz
de synthese, tel que la réaction gaz-eau (Water-Gas-Shift reaction) :
CO + H,0 2 CO,+ H, Equation4
(Speight, 2020; Morin, 2017; Tagutchou, 2008; Teixeira, 2012)
Au cours des difféerents phases du procédé de gazeification plusieurs réactions entrent en jeu.
Le tableau 4 montre les principales réactions impliquées dans la gazéification de biomasse :

Tableau 4 : Principales réactions de la gazéification (Situmorang, et al., 2020; Kumar, et al., 2014)

Réaction Type de réaction |
1. CH,O0,N,S;— aCO +bCO, + cCHy + dH; + eNH; + Décomposition de Ia
szs aF gHZO+h tar biomasse
2. Réaction au carbone
C+C0; <200 (Boudouard)
3. Réaction au carbone
C+H,0 < CO+H, (Reformage primaire a la
vapeur)
4. Réaction au carbone
C+H,0 <(C0,+H, (Reformage secondaire a la
vapeur)
5. C+2H, < CH, Hydrogazéification
6. C+0.50, - CO Réactions d'oxydation
7. C+0,-COo,
9. CH4+202(—)COZ+H20
10. H2+0502—) Hzo
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11. CO + H,0 © CO, + H, rRe(;aCc:‘['El(;)nn) de décalage (Shift
12. 2C0+H, - CH,+ CO, Réaction de Méthanisation
14. CH, +H,0 < CO+3H, Réactions a la vapeur

15. CH,+0.50, — CO + 2H,

4. Technologies de gazeification
Les technologies de gazeéification peuvent étre classées selon trois principaux criteres a

savoir : la production de la chaleur, le nature de 1’agent de gazéification, le processus de transport.
4.1. Production de la chaleur

Selon cette classification on distingue, les gazéificateurs autothermique ou directe, dans
lesquels les processus de production de chaleur et de consommation de chaleur ne sont pas séparés
et la chaleur nécessaire de réaction est fournie grace a la combustion d’une partie de biomasse a
I'intérieur du gazéificateur, ce qui augmente la température et fournit la chaleur nécessaire aux
réactions de gazéification endothermique.

Ce procédé a I’avantage d’étre simple et facile a faire fonctionner dans des conditions sous
pression et permet de chauffer directement les réactifs ce qui permet une utilisation plus efficace
de I'énergie.

En paralléle nous avons les gazeificateurs allothermique ou indirecte, dans lesquels la biomasse
non gazéifiée est br(lé dans une chambre séparée et des tubes d'échangeur de chaleur conduisent
la chaleur de la chambre de combustion a la chambre de gazéification. Ce type de gazéificateur
assure la conversion complete du carbone sans production de déchets problématiques, et produit
généralement deux flux de gaz : un gaz calorifique moyen avec peu ou pas d'azote et un gaz de
combustion. (Rauch, et al., 2014; Kumar, et al., 2009)

Une comparaison entre les deux types d’alimentation en chaleur dans les procédés de gazéification

est illustrée dans le tableau 5
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Tableau 5 : Type d'alimentation en chaleur par gazeification (Grabner, 2015)

Autothermique
Interne, réaction d’oxydation

Allothermique

Fourniture de chaleur Externe, source de chaleur

Agent gazéifiant Oo/air et H20 H20 et/ou CO>
Température 800-1800 °C 750-950 °C
Gaz produit CO, Hz, CO2, CH4 CO, riche en H;
Pression 1-100 bars 1-40 bars
Résidu Cendres ou scories Cendres

4.2.Type de I’agent de gazéification

Selon cette classification nous avons la gazéification a I’air, I’oxygene, la vapeur d’eau, et avec
mixture ; la nature de 1’agent de gazéification influe sur les caractéristiques du gaz produit. Pour
une gazéification avec 1’air comme agent on obtient un gaz avec un pouvoir calorifique compris
entre 4 et 7 MJ / m®, tandis que I'utilisation d'oxygéne pur ou de vapeur comme oxydant permet de
produire un gaz avec des valeurs calorifiques nettement plus élevées de l'ordre de 10 —18 MJ / m?.
(Pommeret, et al., 2017; Rauch, et al., 2014)

Le tableau 6 montre les différents avantages et défis techniques des différents agents de
gazéification.

Tableau 6 : Avantages et défis techniques des différents agents de gazéification (Richardson, et al.,
2015; Olwa, 2011)

Agents
gazéifiant

Principaux avantages

Principaux défis techniques

Fournit une combustion partielle
pour lI'alimentation en chaleur de la

Fournit un faible pouvoir calorifique (3-6MJ /
Nmd) avec une grande quantité de N, dans le gaz

Air gazéification de synthese
Donne des teneurs modérées en Détermination difficile de I'ER (généralement
charbon et en goudron 0,2-0,4)
Nécessite un apport de chaleur indirect ou
Donne un gaz de synthése a haut externe pour la gazéification
pouvoir calorifique (10-15 MJ / Nm?) Donne une teneur élevée en goudron dans le
Vapeur o .
Donne un gaz de synthese riche en gaz de synthese
H> Nécessite un reformage catalytique du
goudron
. DI U 72 c_je SHHIESS & ! Nécessite un apport de chaleur indirect ou
Dioxyde  pouvoir calorifique | sificati
de Donne des teneurs élevées en H; et ex:cerne_ pourta Eazel |cat|on| ique d
carbone  CO et faible teneur en CO; dans le MIESEISILE UUEY AL IR TEET

gaz de synthese
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4.3 Processus de transport
Cette classification est la plus utilisée, elle englobe trois gazéificateurs de base, a savoir les
gazeificateurs a lit fixe, les gazéificateurs a lit fluidisé et les gazeéificateurs a écoulement entrainé.
(Rauch, et al., 2014; Basu, 2013).

4.3.1 Gazeificateurs a lit fixe
C’est la conception de gazéification la plus ancienne et la plus réussite a ce jour, développée

historiquement pour des applications a plus petite échelle, elle est généralement simple et robuste.
Le nom peut étre un peu trompeur ; car ce qui est effectivement "fixe" c’est la hauteur du lit et non
pas la position d'une particule de charge individuelle. Le combustible biomasse forme un lit dense
au sein du réacteur et se déplace verticalement, traversant ainsi des zones consécutives de séchage,
de pyrolyse, de gazéification et de combustion. (Broer & Peterson, 2019; Speight, 2020)

Les gazéificateurs a lit fixe sont sensibles a la taille et & la consistance des particules de
carburant entrantes ; aussi, ils générent un taux élevé de cendres vu les températures élevées
atteintes dans les zones de combustion, ce qui influe sur leur fiabilité (Broer & Peterson, 2019)
comme on peut voir sur la figure 10, trois conceptions de réacteurs a lit fixe existent: le

gazeéificateur a contre-courant, a co-courant et a courant croisé.
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Figure 10 : Différents modéles de gazéificateurs a lit fixe, y compris les zones de réaction
caractéristiques de chaque modele (Thanh Phong & Nguyen, 2020)
a. Gazéificateur a contre-courant (up draft)
Le gazéificateur a contre-courant est le premier et le plus simple gazéificateur utilisé.

Comme le montre la figure 1, la biomasse est alimentée par la partie haute vers le bas et le milieu
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de gazéification est alimenté par le bas vers le haut. Le charbon non brdlé et les cendres sont

collectés au bas de I'équipement.

La température est la plus élevee pres de la grille, ou I'agent de gazéification rencontre le
combustible et le brlle. Le gaz chaud se déplace vers le haut, fournissant de la chaleur aux
réactions de gazéification endothermique et rencontre la biomasse pyrolysée a basse température
(200-500 °C). Le gaz produit par ce type de gazéificateur sort & des températures relativement
basses (80-100 °C), chargé de grandes quantités de goudrons (10 a 20% p/p), ce qui peut boucher
le tuyau de sortie. Pour cette raison le gaz produit dans les gazeéificateurs a contre-courant est
directement dirigé vers un four ou une chaudiere afin de produire de la vapeur ou de I'eau chaude
(Basu, 2013; Broer & Peterson, 2019; Basu, 2010; Thanh Phong & Nguyen, 2020).

b. Gazeificateur a co-courant (down draft)

La gazéification a lit fixe co-courant est un procédé relativement simple et peu codteux, Le
combustible est introduit par la partie haute du gazéificateur et s'écoule vers le bas. Il est sécheé et
pyrolysé avant d'étre partiellement brdlé par le milieu de gazéification entrant au niveau des buses.
Le gaz produit par ce type de gazéificateur sort a des températures généralement élevées (~700
°C).

Le gazéificateur a co-courant consomme jusqu'a 99,9% p/p du goudron formé, un cyclone n’est
pas vraiment nécessaire dans ce type de procédé vu que les matieres premieres minérales restent
avec le charbon / les cendres, cependant il reste plus sensible a la qualité de la biomasse traitée.
(Speight, 2020; Chopra & Jain, 2007; Basu, 2013)

c. Gazéificateur a courant croisé (Cross draft)
Dans le gazéificateur a courant croisé, le combustible se déplace de haut vers le bas, I'agent
de gazéification est introduit d'un coté du réacteur et le gaz produit sort du coté opposé au méme

niveau, pour les cendres, elles sont retirées du fond du réacteur.

Contrairement aux deux gazeéificateurs précédents, les gazéificateurs a courant croisé
possédent un bac a cendres séparé de la zone de feu et de réduction ce qui limite le ce gazéificateur
aux combustibles a faible teneur en matiéres minérales tell que le bois, le charbon de bois et le
coke. (Speight, 2020; Chopra & Jain, 2007; Thanh Phong & Nguyen, 2020)
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Le gaz produit est chargé de goudron avec une température tres élevée (800-900 °C), il

est généralement utilisé dans les chaudiéres monobloc. (Nouh, 2016)

4.3.2 Gazeificateurs a lit fluidise
Dans un gazéificateur a lit fluidisé, le substrat est alimenté par le cété ou par le haut du réacteur

et passe par un lit de matériaux inertes (sable, alumine, olivine calcinée, dolomite...ctc.) qui sert
de caloporteur et de mélangeur (Bellouard, 2017; Erakhrumen, 2012). Les particules de biomasse
sont chauffées a la température du lit et subissent un séchage et une pyrolyse rapides, produisant
du charbon et des gaz, et qui se décomposent a leur tour en gaz non condensables aprées contact
avec des solides chauds. L’agent de gazéification alimenté par le bas, agit comme gaz de

fluidisation.

Une petite taille des particules (< 6 mm) favorise leur fluidisation dans le réacteur.
Généralement ce type de gazéification fonctionnent entre 800 et 1000 °C ce qui permet de convertir
90 a 95% du carbone et décomposer la plupart des goudrons, huiles, phénols et autres sous-produits
liquides. (Speight, 2020; Broer & Peterson, 2019; Farzad, et al., 2016) Contrairement au
gazéificateur a lit fixe, ce type a I’avantage d’assurer une distribution uniforme de la température

dans la zone de gazeéification. (Panwar & Richa Kothari, 2012)

Ce type de gazéificateur est largement utilisé depuis plusieurs années pour la gazeéification du
charbon. Actuellement cette technologie demeure des plus prometteuses dans le domaine de
gazéification de la biomasse vu son pouvoir de convertir une trés large gamme de substrat, sa
capacité élevée de mélange, son taux élevés de transfert de chaleur et d'une masse, ainsi que, la

possibilité d'utiliser des catalyseurs dans le cadre du lit. (Farzad, et al., 2016)

Comme le montre la figure 11, On distingue trois types de gazéificateur a lit fluidisé :
le gazéificateur a lit fluidisé dense, le gazeéificateur a lit fluidisé circulant et le gazéificateur

a lit fluidisé double.

41



| Chapitre 2 : Etude théorique de la gazéification

Syngas

Flue gas

Biomass

Figure 11 : Schéma de principe des différents types de gazéificateurs a lit fluidisé. a) lit fluidisé
dense ; b) Lit fluidisé a recirculation ; c) Lit fluidisé double (Bellouard, 2017)

a. Gazéificateur a lit fluidisé dense ou ""Bubbling Fluidised Bed™
Dans ce type de gazéificateur, la vitesse de fluidisation est relativement faible (1-2 m/s)

pour permettre le brassage des particules et par la suite un bon transfert thermique, et massique et
la séparation nette des phases solide (lit) et gazeuse sans entrainement des particules inertes hors
du lit. (Kple, 2015; Teixeira, 2012).

Parmi les inconvénients majeurs des gazeéificateurs a lit fluidisé dense c’est la diffusion
lente de l'oxygene des bulles vers la phase d'émulsion, ce qui diminue l'efficacité de la
gazéification. (Basu, 2013)

b. Gazéificateur a lit fluidisé circulant ou "*Circulating Fluidized Bed™

Dans ce deuxiéme type, la vitesse de fluidisation est plus élevée que le précédent et varie
entre 4 et 6 m.s™ par conséquent, une partie des particules du lit est entrainée hors du réacteur
(Kple, 2015; Tagutchou, 2008)

Comparé au procédé a lit fluidisé dense, le procédé a lit fluidisé circulant dispose d'une

plus grande tolérance vis-a-vis du combustible.

Le combustible circule entre la zone de réaction et le cyclone qui permet de séparer la phase
solide, puis la réinjectée dans la zone de réaction ce qui permet de la maintenir en mouvement dans
le réacteur. (Rehmet, 2013; Kple, 2015; Speight, 2020)
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C. Gazéificateur a lit fluidisé double ** Dual fluidized bed"*

Pour le procédé de gazéification a lit fluidisé double, le réacteur est séparé en deux parties,
une chambre de combustion qui permet la combustion de la biomasse en présence de 1’air, les
hautes températures qui en résultent sont acheminées vers la chambre de gazéification, via les
produits ou du sable, pour la gazéification a la vapeur d’eau. Cette configuration permet d’éviter

la dilution du gaz de synthése par I’azote. (Rehmet, 2013)

Comme pour les autre procéde, le gaz de synthése produit peut étre utilisé pour générer de
la chaleur et 1’électricité, mais il peut également étre appliqué dans différentes syntheéses tels que
la production de carburant liquide par le procédé Fischer-Tropsch ou des produits chimiques tels
que des alcools mixtes. (Mauerhofer, et al., 2019)

4.3.3 Gazeificateurs a lit entrainé
Ces gazéificateurs sont tres efficaces pour les procédés a grande échelle, avec des

températures et pression trés élevées (1300 a 1500 °C) (20 a 70 bars), et une biomasse
préalablement traitée (torréfié et finement broyée (<75 um)) (Farzad, et al., 2016; Basu, 2010)

Dans le gazéificateur a lit entrainé, le combustible (solide, liquide ou en suspension) est
gaz¢ifié avec un agent de gazéification (souvent I'oxygene, beaucoup moins fréquent 1’air) injectés
a co-courant. Les températures et pressions élevées imposent un débit plus élevé, et un rendement
thermique inférieur, en parallele le gaz produit est propre et dépourvu de goudron et méthane qui
peut étre valoriser en carburant liquide par le procédé Fischer-Tropsch ; cependant, les besoins en
oxygene sont plus élevés comparé aux autres types de gazeéificateurs. (Farzad, et al., 2016; Speight,
2020; Morin, 2017)
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Selon le lieu d'injection du combustible on distingue deux types de gazéificateurs a lit

entrainé (figure 12) : le gazéificateur a alimentation par le haut et le gazéificateur a alimentation

latérale.
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Figure 12 Gazéificateur a lit entrainé : a alimentation par le haut (gauche)a alimentation latérale
(droite) (Molino, et al., 2018)

a. Gazéificateur a alimentation par le haut "Top-Fed Gasifier "
Ces gazeificateurs sont des réacteurs a cylindre verticale, dans laquelle 1’agent de

gazéification et le combustible pulvérisé sont injectés sous forme d’un jet par le haut.

Le gaz de synthése est préleveé sur le coté de la section inférieure tandis que le laitier est

extrait du fond du réacteur.

Ce type de conception présente de nombreux avantage, a noter: sa construction

axisymétrique permet de réduire les codts d'équipement, nombre de brileurs a contréler réduit.

(Basu, 2010; Molino, et al., 2018)

44



| Chapitre 2 : Etude théorique de la gazéification

b. Gazéificateur a alimentation latérale "Side-Fed Gasifier ”
Le combustible pulvérisée et 1’agent de gazé€ification sont injectés par des buses

horizontales placées dans la section inférieure du réacteur. Le gaz de synthese est extrait du haut.

Le taux élevé de lI'oxygeéne dans la zone de mélange engendre des réactions exothermiques
rapides, qui augmentent la température au-dessus du point de fusion des cendres (> 1400 ° C), et
par conséquent, les cendre sont séparées dans cette zone sous forme de laitier du combustible, et
drainées. (Molino, et al., 2018; Basu, 2010)

4.4 Autres technologies de gazéification
Plusieurs nouvelles techniques gazéification existent actuellement tell que la gazeéification

étagée, la gazéification d'eau supercritique (Super Critical Water Gasification), la gazéification

plasma

4.4.1 Gazéificateur de sel fondu (gazéificateur de métal fondu)
Ce type de gazéificateur utilise un milieu fondu d'un sel inorganique (ou métal fondu) pour

générer la chaleur nécessaire au procédé de gazéification, c’est-a-dire au lieu d'utiliser une
chambre de gazéification, les combustibles sont gazéifiés dans un bain fondu de sel ou de métal.
Ce type de conception offre un traitement plus complet du biocombustible et permet de traiter

efficacement plus grande variété de combustible dans le méme gazéificateur.

Pour maintenir le bain fondu des températures trés élevées sont nécessaire (= 900°C selon le
la nature de la masse fondu). Un tel niveau de température engendre des vitesses et des débits de
réaction élevés avec de faibles temps de séjour d’un c6té, d’un autre c6té la production de goudron
et des produits pétroliers volatils est minime voir absente. (Speight, 2020; Speight, 2015; Yosim,
1981)

4.4.2 Gazéification d'eau supercritique (SCWG)
L'eau est qualifiée de supercritique au-dessus de son point critique (T = 374,12 °C et P = 221,2

bars) lorsque les phases liquide et gazeuse n'existent pas séparément.

Cette particularité a éte explorée pour la premiere fois dans les années 1970, comme milieu
réactionnel utile pour le raffinage hydrothermique de composés organiques en produits gazeux.
(Farzad, et al., 2016; Basu, 2010; Heidenreich, et al., 2016)
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L'utilisation d'eau supercritique pour la gazéification de la biomasse et la production de H; et
/ ou de CHa et considéré comme une méthode trés prometteuse qui gagne de plus en plus d’intérét,
car c’est une technologie sire, non toxique, facilement disponible, peu coliteuse et sans danger
pour I'environnement, en plus il s’applique a la biomasse solide, a la biomasse humide et méme la

biomasse liquide telle que I'eau du moulin a huile (Pinkard, et al., 2019; Farzad, et al., 2016)

Le procédé de gazéification d'eau supercritique tire parti de la grande quantité d'eau contenue
dans les biomasses et utilise les propriétés changeantes de I'eau dans la région supercritique
agissant comme solvant et catalyseur pendant la gazéification et également comme réactif dans les
réactions d'hydrolyse. (Ciuta, et al., 2018; Bhaskar, et al., 2011)

Dans des conditions supercritiques, les composés organiques et I'oxygene deviennent
totalement miscibles dans I'eau, permettant a I'oxydation de se produire en une seule phase fluide

avec d'excellentes propriétés de transport. (Pinkard, et al., 2019)

La gazéification d'eau supercritique produit des rendements de gaz élevés et une plus faible
quantité de matériau goudronneux et de charbon. Bien que ces derniers agissent comme un sécheur
pour assurer une gazeification compléte, ils entrainent une réduction de I'efficacité énergétique du
processus. L'inconvénient majeur de cette technologie reste I'apport d'énergie nécessaire pour
chauffer I'eau dans les matieres premieres tres humidité. (Ciuta, et al., 2018; Pinkard, et al., 2019;
Bhaskar, et al., 2011)

4.4.3 Gazéification plasma (gazéification a I'arc plasma)
Le plasma est un gaz hautement ionisé a température trés élevée, formé en passant une

décharge électrique a travers un gaz comme l'air ou I'oxygene (O2), I'interaction de ce dernier avec
I'arc électrique le dissocie en électrons et ions, ce qui provoque une augmentation significative de

la température qui peut dépasser 6000°C (Speight, 2015).

La gazéification plasma est une méthode relativement nouvelle de gazéification, qui utilise le
plasma pour convertir la biomasse en gaz de synthese, elle a été introduite pour la premiére fois en

1973 par le Dr Camacho. Le réacteur est chauffé par une torche plasma situé pres du fond.

La biomasse est chargée dans le réacteur a la pression atmosphérique. Un souffle dair

surchauffé, qui peut étre enrichi en oxygene, est fourni au fond du gazeificateur, a la quantité
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steechiométrique requise pour la gazéification. (Speight, 2020; Speight, 2015; Bhui & Vairakannu,
2018)

La gazéification plasma s’applique a la biomasse humide quelle que soit sa structure et la taille
des particules, et son utilisation est envisagée pour plein d’autre déchets comme les déchets solides
municipaux et les déchets dangereux, grace aux températures extrémement élevées de ce procédé.
(Farzad, et al., 2016; Speight, 2015)

Syngas
production

Vitrified slag
Figure 13 : Systéme de gazéification plasma (Bhui & Vairakannu, 2018)
Plusieurs méthodes de génération plasma existent a savoir : les décharges électriques DC/ AC

ou des arcs transitoires (lampes, disjoncteurs ou arcs pulsés), des décharges RF et micro-ondes.

La majorité des procédés plasma thermique développés a ce jour ont utilisé des genérateurs de
plasma DC vue la stabilité des arcs générés, cependant ce systeme nécessite une électronique et

des contréles colteux et le panache de plasma est trés étroit.

Les systemes de plasma DC : ce systeme fournit une densité d'énergie élevée avec une zone
de haute température entre deux électrodes. En présence d'un débit gazeux suffisamment élevé, le

plasma s'étend au-dela de I'une des électrodes sous la forme d'un jet de plasma.
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Comme le montre la figure 14, le systéme de plasma DC peut étre divisés en deux techniques,
une torche plasma non transférée (Nontransferred torch) ou torche plasma indirecte et une torche

a arc transférée (Transferred torch) ou troche plasma directe. (Speight, 2015; Tang, et al., 2013)
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A. DC non transferred are plasma torch B. DC transferred arc plasma torch

Figure 14 : Les systéemes de plasma DC a torche transférée et non transférée (Tang, et al., 2013)

La gazéification plasma offre plusieurs avantages a savoir, un gaz de synthése sans goudron,
une grande variété de substrat, une conversion élevée du carbone, réduction jusqu'a 90% (v/v%)
des substrats. Cependant, le colt d'investissement élevé et la température de procédé trés haute de
cette méthode qui reste nouvelle et pas bien développée, restent des inconvénients majeurs. (Bhui
& Vairakannu, 2018)

5. Co-gazéification
La co-gazéification est la gazéification d'un mélange de combustible, cette technique est

utilisée depuis des années pour convertir les solides et liquides organiques en combustibles solides
gazeux et liquides propres ce qui contribue a la réduction les émissions de gaz a effet de serre

(GES) par la suite protege lI'environnement.

Ces derniéres annees, la co-gazéification de la biomasse et du charbon a gagné de I’intérét
aupres des chercheurs, car elle permet de gérer les grandes quantités de déchets agricoles et ligneux
combustibles issus des différentes industries. D’un autre co6té, le colt d’adaptation des centrales
déja existante est nettement inférieur a celui de construction de nouveaux systemes dédiés

uniquement a la biomasse. (Farzad, et al., 2016; Speight, 2020)
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Le tableau 7 montre quelques exemples de co-gazéification réalisés pour différents déchets

Tableau 7 : Quelques études de co-gazéification réalisés pour différents déchets (Yang, et al., 2021)

Température de | Valeur énergétique

Substrat gazéification du gaz de synthese
Fumier de porc et copeaux de bois 530-700°C 14MJ
Boues d'épuration et biomasse ligneuse 550-850°C 5.5MJ
Lignite et polyéthyléne 850°C 19MJ
Coquille de palmiste et polyéthyléne 650-800°C 46MJ
Charbon et switchgrass 700°C 18MJ
Charbon bitumineux et sciure de pin 500-800°C 11.4MJ
Coquille de noix de coco et polyéthyléne haute densité 600-800°C 13.4MJ
Boues d'épuration et résidus d'hydrolyse 600-800°C 6.8MJ
Hydrochar de banane et charbon anthracite 850°C 10.1MJ
Paille de riz sous pression de gaz et charbon 950°C 23.8MJ

Cependant, pour une gazéification optimale un séchage plus une réduction et uniformisation
de taille est requis, sans oublier les prétraitements (torréfaction) qui demeurent une étape

importante avant la co-gazéification. (Speight, 2020)

6. Parametres affectant la gazéification
Plusieurs parameétres clé influent sur le processus et affectent la composition des

produits finaux. Selon (Kumar, et al., 2014) on peut classer ces parametres en deux catégories : les

propriétés de la biomasse, et les variables de fonctionnement.

6.1 Propriétes de la biomasse
Les caractéristique physique et chimique de la biomasse affectent la conversion thermique.

Ces caractéristiques varient selon le type de biomasse, ce qui influent directement sur la
performance processus de gazéification. Les principales propriétés pertinentes pour la

gazéification sont :

6.1.1 Taille et forme des particules
Lataille de la biomasse joue un role important dans la gazéification, une petite taille signifie
une plus grande surface de transferts de chaleur et de masse, et par conséquent une libération plus

rapide des substances volatiles de la biomasse.

La sphéricité est utilisée pour décrire la forme des particules de biomasse. Elle désigne le

rapport de surface d'une particule sphérique a celui de surface d'une particule donnée avec le méme
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volume. Une faible sphéricité signifie un meilleur transfert de chaleur et de masse. (Kumar, et al.,
2014; Basu, 2010; RECORD, 2009)

6.1.2 Densité
Geénéralement, deux densités sont utilisées pour caractériser la charge de biomasse

: la densité des particules et la densité apparente de biomasse.
La densite des particules est classée en deux categories :

> La densité réelle des particules est le rapport entre la masse des particules et le volume
sans tenir compte du volume poreux interne de la particule.

» La densité apparente de particule est le rapport de la masse de particule et son volume y
compris le volume poreux a l'intérieur de la particule, et a I’exception du volume de vide
entre les particules.

La densité apparente d'une biomasse désigne le rapport du poids par unité de
volume de cette biomasse, y compris les espaces vides. Cette densité est influencée par la taille, la
forme et le type de la biomasse. Une densité apparente elevée signifie une densité d'énergie élevée
par metre cube de volume et une meilleure fluidité et I’inverse. La densité apparente inadéquate

peut étre améliorée par briquetage ou granulation. (Speight, 2020; Basu, 2010; Kumar, et al., 2014)

6.1.3 Taux d’humidité

La teneur élevée en humidité de la charge réduit le rendement thermique et entraine de
faibles valeurs de chauffage du gaz. Les températures internes du gazéificateur diminuent pendant
la phase d’évaporation ce qui cause un manque d’énergie nécessaire pour accomplir les réactions
de réduction et la conversion de I'énergie thermique en énergie chimique (Speight, 2020;
RECORD, 2009)

6.1.4 Analyses immédiates et ultimes et contenu énergétique
L’analyse immédiate de la biomasse comprend la matiére volatil, carbone fixe et les
cendres. Ces parametres permettent d’évaluer 1'aptitude du gazé€ificateur a convertir des charges

d'alimentation particuliéeres. (Kumar, et al., 2014; Bain & Broer, 2011)

Le taux de matiére volatile détermine la facilité avec laquelle la biomasse peut étre

gazéifice. Un taux de Maticre volatile €élevé signifie un taux de goudron élevé et I’inverse.
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Généralement la teneur en matiéres volatiles de la biomasse est supérieure a celle du charbon, et
varie de 70 a 85%, (Speight, 2020; Basu, 2010; Rubiera, et al., 2011; Jameel & Keshwani, 2018)

Les réacteurs de gazéification sont trés sensibles a la production de cendres, car ils peuvent
causer beaucoup de problemes, surtout dans les gazéificateurs a co-courant ou contre-courant. Les
taux élevés de cendres peuvent conduire a la formation de scories suite a leur fusion et
agglomération, ce qui causera une difficulté dans le fonctionnement du gazéificateur, et peut méme
dans des cas graves boucher les canalisations d'air qui peut conduire a un risque d’explosion.

(Speight, 2020; Basu, 2010)

Le carbone fixe est le résidu d'hydrocarbure aromatique polynucléaire qui résultent des
réactions de condensation de I'étape de pyrolyse. Les matériaux de biomasse sont facilement

pyrolysés, ce qui donne moins de résidus de carbone fixe. (Bain & Broer, 2011)

Les analyses ultimes désignent la composition élémentaire de la fraction organique sans
cendres de la biomasse, composé généralement mais pas obligatoirement de C, H, N, Set O ; a
titre d’exemple, la grande majorité de la biomasse ne contient pas de soufre (S) (Jameel &
Keshwani, 2018; Bain & Broer, 2011; Basu, 2013)

Le pouvoir calorifique est I'une des propriétés les plus importantes de la biomasse en termes
de conversion énergétique. Le pouvoir calorifique de la biomasse est environ cing fois plus faible
que celui du charbon. Cela est due a sa tres faible densité et son taux d'oxygéne élevé. (Speight,
2020; Basu, 2013)

6.2 Parametres de fonctionnement

6.2.1 Agent de gazéification
L’agent de gazéification permet de décomposer les molécules lourdes de la biomasse en

molécules plus légeres et fournit, par réactions exothermiques, la chaleur nécessaire pour les

réactions endothermiques.

Genéralement, I’air, I’oxygene et la vapeur sont les principaux agents de gazeification couramment
utilisés, le choix de I’agent de gazéification influe directement sur la composition du gaz de

synthese, le taux de goudron ainsi que le taux de conversion.

L’utilisation de I’air permet d’obtenir un gaz de synthése a faible valeur calorifique, tandis

que le gaz obtenu en utilisant la vapeur d’eau est plus approprié pour les conversions en
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carburants et produits chimiques vu sa forte concentration de H, et CH.. L’utilisation de I’oxygéne
permet d’obtenir un gaz de synthese a forte concentrations de CO et H2. Cependant, 1’opération
n’est pas économique car elle nécessite des installations de production d'oxygéne (Kumar, et al.,
2014). D’autre agents de gazéification peuvent étre utilisé comme le dioxyde de carbone don
I’utilisation permet de réformé le goudron a la surface du catalyseur, aussi ’utilisation d’un
mélange vapeur-oxygene fournit assez de chaleur pour rendre la réaction de gazéification

autothermique et diminue le taux de goudron. (Basu, 2010)

Le tableau 8 montre la variation de la composition du gaz de synthese en fonction de

quelques agents de gazéification.

Tableau 8 : Composition du gaz de synthese en fonction des différents agents de gazéification (Kumar,
etal., 2014)

PCI
[ (MJ/Nm?)

Composition (Vol%)
CO;

Agent de
H:

gazéification CcoO CH, N>

Air 9+10 12+15 14+17 2+4 56+59 3+6
Oxygeéne 30+34 30+37 25+29 4+6 = 10+15
Vapeur/CO; 24+50 30+45 10+19 5+12 - 12+20

6.2.2 Température
La température de gazéification influe fortement sur la conversion, la distribution du

produit et I'efficacité énergétique d'un gazéificateur. Une température élevée permet d’augmenter

le rendement de gaz, diminuer teneur en goudron, et augmenter le taux conversion de carbone.

Une température élevée favorise les réactions endothermiques ce qui augmente les
concentrations de CO, de Hz et CH4, en paralléle elle réduit la concentration de CO., donc une
température plus basse est souhaitable pour une efficacité thermodynamique plus élevée. (Kumar,
et al., 2014; Basu, 2013)

6.2.3 Pression

La pression de gazéification a effet majeur sur la conversion du carbone et par la suite sur
la composition du gaz de synthése. Une basse pression de gazéification signifie une haute
concentration de CO et H> et une faible concentration CO> et CHa. (Basu, 2010; Grébner, 2015)
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6.2.4 Equivalence Ratio
Le rapport d'équivalence est le rapport entre le rapport air-combustible réel et le rapport

air-combustible steechiométrique, c’est un paramétre important qui influe fortement sur la

composition du gaz de synthese.

La valeur du rapport d'équivalence doit étre nettement inférieure a 1,0 pour garantir que le
combustible soit gazéifié et non pas brdlé, Cependant, une valeur excessivement basse (<0,2)
conduit a une gazéification incompléte, une formation excessive de charbon, avec une teneur en
goudron plus élevée et un faible pouvoir calorifique du gaz produit. Généralement, pour la
gazeéification de la biomasse, le rapport d'équivalence est compris entre 0,2 et 0,3. Avec un

optimum de 0.25 dans le cas des gazéificateurs a courant descendant. (Basu, 2010; Gautam, 2010)

6.2.5 Catalyseurs
Les catalyseurs permettent de gazéifier la biomasse a des températures plus basses, tout en

maintenant un taux de conversion et un rendement thermique élevé a la fois. D’un autre coté les

catalyseurs permettent de mieux gazeéifier les composants difficiles a gazeéifier tell que la lignine.
Trois types de catalyseurs peuvent étre utilisé au cours de la gazeéification :

a) Les catalyseurs basiques : tell que le NaOH, KOH, Na;CO3z, K.COs3 et Ca(OH)2;
bien que ces catalyseurs offrent de meilleures performances, ils restent difficiles a
récupérer de I'effluent.

b) Les catalyseurs a oxyde métallique : ils peuvent étre récupérés, régénerés et
réutilisés, ceux a base de nickel sont efficaces, comme le Ni / MgO (nickel supporté
sur un catalyseur MgO) présente une activité catalytique élevée, surtout pour la
biomasse. Cependant le principal inconvénient de ce type de catalyseur reste leur
effet de corrosion sévére dans certaine plage de température.

c) Les catalyseurs a base de carbone : tel que le charbon qui permet d’obtenir

rendements élevés de gaz sans formation de goudron. (Basu, 2013)

6.2.6 Temps de s€jour
Un temps de séjour plus long est favorable pour la gaze€ification de la biomasse et augmente
considérablement son rendement. Cependant a une température plus élevée, le temps de séjour

nécessaire pour une conversion optimale est plus court. (Basu, 2013)
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6.2.7 Prétraitements
Le choix de prétraitement dépend de la nature de la biomasse et son origine, le type du

réacteur ainsi que les conditions opératoires.

Généralement, le prétraitement physique est la premiere étape de préparation de la charge
d'alimentation, il peut comprendre la réduction de taille, le criblage et la mise en suspension, aussi

un sechage est recommandé dans le cas des biomasses tres humides.

Un prétraitement chimique peut étre appliqué lors de I'utilisation du charbon comme
substrat de gazeification ou dans la co-gazeification. Ce dernier implique une douce oxydation
réalisée par chauffage a basse température en présence d'air ou d'oxygeéne, capable de détruire les

caractéristiques d'agglomeration et facilite sa manipulation. (Speight, 2020)

La torréfaction est un prétraitement thermique réalisé en I'absence d'oxygéne entre 230 et
300°C. ce prétraitement permet d’améliore la densité énergétique, augmenter la teneur relative en
carbone et par la suite réduire le rapport oxygéne-carbone (O /C) ainsi que caractére hygroscopique
de la biomasse. (Basu, 2010)

7 Produits de la gazéification
Les produits de la gazéification de la biomasse peuvent étre classé en trois catégories : un

produit gazeux combustible également connu sous le nom de gaz de production ou gaz de synthése,
c’est le produit principal de la gazéification, un produit liquide qui est le goudron considéré comme
indésirable et nécessite d’étre éliminé, et finalement des produits solides qui sont le charbon et les
cendres c’est des sous-produits riches en minéraux et peuvent étre valorisé comme amendements
pour les sols. Les proportion et propriétés de ces produits varient selon les parametres de

fonctionnement et de gazéification de la biomasse. (Speight, 2020; Indarto & Palguandi, 2013)

7.1 Gaz de synthese
Le but principal de la gazéification était la production d’un gaz combustible destiné a 1’'usage

domestique (les maisons, I'éclairage public) et les procédés industriels. Le gaz de synthése (appelé
aussi gaz de production) issu de la gazéification de la biomasse, est un mélange gazeux composé
principalement de CH4, CO, CO2, H2 et N2 avec une certaine quantité de vapeur d'eau. Des
hydrocarbures tels que C2H2, C2Has et CoHg sont egalement presents dans le gaz de synthése a faible

concentration.
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D’un autre c6té, une partie du charbon non converti et des particules de cendres volantes sont
aussi transportées par le gaz producteur pendant la gazéification. (Ghosh, 2018; Speight, 2020;
Gautam, 2010; Indarto & Palguandi, 2013)

Les recherche sur la gazéification se focalisent sur I'augmentation des concentrations de CO et
H> dans le gaz de synthése car ce sont les composantes de base pour la production de nombreux
combustibles liquides et produits chimiques d’un c6té, et d’un autre coté ces deux composants
détiennent environ 75% a 95% de I'énergie du gaz de synthese. Les autres composants présents
en petites fraction ou trace sont considérés comme nocifs, et le gaz de synthése nécessite d’étre

nettoyé de ces composants avant son utilisation finale. (Kumar & Ashokkumar Sharma, 2014)

7.2 Goudron
Le goudron est un liquide noir, épais et tres visqueux, composé d’une gamme d’¢léments

organiques oxygenes produits lors de la gazéification. Le goudron peut se trouvés dans le courant
de gaz chaud sous forme de matériau vaporisé ou d'aérosols persistants et se condense dans les

zones a basse température du gazéificateur.

La composition réelle du goudron est complexe et dépend de plusieurs parametres comme les
conditions opératoires (température, agent de gazé€ification, temps de séjour...), la composition de

la biomasse ainsi que la conception de réacteur. (Basu, 2010; Rezaiyan & Cheremisinoff, 2005)

Tableau 9 : Composés de goudron identifiés sous des sous-groupes distincts (Ghosh, 2018)

Sous-groupes Composés ‘
Composés aromatiques Indéne, mésityléne, phénylacétyléne, styréne

Composeés azotés aromatiques Carbazole, isoquinoléine, indole, quinoléine

Furanes 2-méthylbenzofurane, benzofurane, dibenzofurane

Gaiacols Eugénol, Guaiacol, Isoeugenol

Naphtalénes 1-méthylnaphtaléne, 2-méthylnaphtaléne, naphtaleéne

HAP (a I'exception des 4,5-méthylphénanthre, acénaphtyléne, acénaphtene, anthracéne,
naphtalénes) Biphényle, fluoréne, fluoranthene, phénanthrene, pyréne

s Phénol, 2-méthylphénol, 4-méthylphénol, 2,6 diméthylphénol;
énols
2,4-diméthylphénol, 3,5-diméthylphénol, catéchol
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Le goudron est un sous-produit vraiment indésirable qui peut causer plusieurs problémes dans
les installations, mais sa présence est inévitable ce qui implique la nécessité¢ d’un prétraitement

pour éliminer le goudron. (Basu, 2010; Rezaiyan & Cheremisinoff, 2005)

7.3 Charbon ou biocharbon
C’est un matériau solide a base de carbone avec une structure trés poreuse (Benedetti, et al.,

2018). Dans les réacteurs a lit fluidise, le biocharbon est généralement brdlé pour produire de la
chaleur, de la vapeur ou de I'électricité vu son pouvoir calorifique qui varie de 15 & 30 MJ/kg selon
la nature de la biomasse. Cependant le biochar s’est avéré efficace dans diverses applications
notamment I'élimination des polluants des eaux et des sols contaminés et les études ont montrés
que le biochar peut améliorer amplement les propriétés du sol, grace a la rétention d'eau et de
nutriments. 1l a méme été exploré et approuvé recemment comme méthode pas cher pour récupérer
les éléments nutritifs provenant du ruissellement liquide de la fertilisation des champs ou des
effluents de la digestion anaérobie afin de les réappliquer par la suite dans les champs pour une

libération lente de ces nutriments. (Pecha & Garcia-Perez, 2020; Kamali, et al., 2022)

7.4 Cendres
Les cendres sont les résidus solides issus de la conversion thermique de la biomasse, contenant

une variété de macronutriments et de micronutriments résistants a l'incinération. Les taux de
cendres élevés peuvent causer plusieurs difficultés dans les réacteurs de gazéifications. Pour cela,

une élimination des cendres est nécessaire pour éviter tout probléme pendant la valorisation.

La valeur des différents éléments contenus dans les cendres, rend leur valorisation un choix

intéressant, surtout dans le domaine agricole. (Knapp & Insam, 2011; Speight, 2020)

8 Epuration du gaz de synthese
Pour une meilleure valorisation du gaz de synthése, on procéde a 1’épuration pour éliminer les

impuretés et contaminants qui peuvent endommager les installations de valorisations. Plusieurs
techniques d’épuration existent. Le choix d’une technique ou d’une série de techniques d’épuration
combinés dépend de voix de valorisation finale. Le tableau 10 résume quelques impuretés les

problémes qu’elles causent ainsi que leurs techniques d’épuration
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Tableau 10 : Impuretés et leurs techniques d*élimination (Ghosh, 2018; Dufour, 2007)

Impuretés Problemes causés Technique d’épuration
Cyclones, électrofiltres (ESP), filtres
Erosion a manche, filtre a barriére (céramique
ou métallique)
Lavage humide (eau ou solvants),
Colmatage et dép6t, électrofiltres (ESP), lits catalytiques,
corrosion cragquage thermique et/ou catalytique,
adsorption, filtres a manche
Refroidisseur, épurateur (scrubber),
filtre
Lavage humide, transformation
catalytique en N

Particules (cendres, charbon
non convertis)

Goudrons (vapeurs et liquide)

Métaux alcalins (sels Na / K) Corrosion des gaz chauds

N (ammoniac / HCN) NOx de combustion

Intoxication au catalyseur,
corrosion

Soufre (HzS, COS, SO,) Corrosion

“ESP : précipitateur électrostatique

Halogénures (Cl, F) Lavage, charbon actif

Lavage, adsorption (charbon actif /
Fe, ZnO)

9 Applications de gaz de synthese

Aprés épuration, le gaz de synthese issu de la gazéification peut étre valorisé sous différentes
formes ciblant principalement la production d'électricité, de carburants ainsi que la production de

produits chimiques.

La figure 15 montre les principales options d'utilisation de gaz synthétiques
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— Biomasse
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Figure 15 : Options d'utilisation de gaz synthétiques (Jameel & Keshwani, 2018)

La principale application de la gazéification est la production d’électricité et/ou de chaleur
par cogénération. Trois types de moteur peuvent étre utilisé lors de cette application, a savoir :
e Les moteurs a gaz ou moteur a combustion interne, ces derniers peuvent tolérer des
teneurs en goudrons allant jusqu’a 150 mg/Nm?®
e Les turbines a gaz, implique des grandes exigences en termes de pureté du gaz de
synthése (teneur en goudrons <5 mg/Nm3).
e Les turbines a vapeur, ces installations utilisent la chaleur produite lors de la
combustion du gaz de synthése, pour produire la vapeur d’eau et alimenter la turbine.
(Deydier, 2012)
La deuxieme application possible est la production d’un gaz naturel de synthése composé
majoritairement de méthane (CH4), par transformation catalytique, qui peut étre injecté
directement dans le réseau de gaz de ville ou utilisé comme carburant pour les moteurs a gaz et les

turbines a gaz.
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Une autre application intéressante est la production d’hydrogéne, ce dernier dont la
production devient de plus en plus intéressante vu son utilisation potentielle dans les piles a
combustible.

Geénéralement, le gaz de synthése contient déja de I'hydrogéne, mais peut étre encore enrichi
en Ho par la réaction de déplacement eau-gaz (water-Gas shift reaction) vue précédemment. (Basu,
2010; Deydier, 2012; Jameel & Keshwani, 2018)

La synthése des carburants liquide a partir du gaz de synthese par le procédé Fischer-
Tropsch (figure 16) est une autre option d’application. Ce procédé mis au point en 1920, permet
de produire une variété de produits synthétique tels que I'essence et le biodiesel a trés faible teneur
en soufre, ce pendant il est peu utilisé vus les couts élevés engendrés. (Deydier, 2012; Jameel &
Keshwani, 2018)

Biomass

Recuperator
Upgrading

X

FT Synthesis

Low temperature

gasifier High temperat\ure
gasifier

Gas shift
Dust- reactor

removal

Figure 16 : Procédé Fischer-Tropsch (Deydier, 2012)

Le gaz de synthése peut étre utilisé pour produire des alcools, principalement le méthanol

et I’éthanol selon la réaction suivante :

2nH; + nCO - C,H 2,.1)0H + (n — 1)H,0 Equation 5

D’autre travaux ont montré qu’il était possible de produire de 1’éthanol a partir du gaz de synthese
refroidi a environ 100°C par fermentation a 1’aide de bioréacteurs contenant des bacteéries et des
nutriments, selon les équations :
6C0 + 3H,0 - C,H50H + CO Equation 6
6H, + 2€C0, - C,HsOH + 3H,0 Equation 7
(Jameel & Keshwani, 2018)
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La figure 17 montre un schéma simplifi¢ du processus de production d’éthanol par

fermentation du gaz de synthese

Vapeur et
énergie

Ethanol
Gaz d'échappement produit

au carburant

Filtration I

Q cellulaire
de “thanol|  Distillation et

R synthese | Fermentation dilué déshydratation

Biomasse |-;-1-:-

A

....................... Ce“ules

Recyclage de l'eau

Figure 17 : Processus simplifié de la production d’éthanol par fermentation du gaz de synthése
(Jameel & Keshwani, 2018)

Le gaz de synthése est aussi utilisé pour produire Le méthanol, par la réaction du CO, du
H> et de la vapeur sur un catalyseur a base d'oxyde de cuivre et de zinc a 260 ° C et 100 psi. Le
méthanol produit peut étre utilisé comme carburant, ou utilisé dans la production d'éther
diméthylique (DME) considéré comme biocarburant de choix en Europe pour les voitures diesel

vu ses émissions nettement inférieures par rapport au carburant diesel (Jameel & Keshwani, 2018).

10 Conclusion
Ce deuxieme chapitre est destiné a 1’é¢tude de la gazéification. Cette technique, dont la

découverte ne date pas d’hier, a jouer un role important dans la production d’énergie a travers
I’histoire, bien que son utilisation ait pris un grand recule face aux énergies fossiles, la crainte de
I’épuisement de ses derniers ainsi que les différents problémes de santé et de pollution générés par

les énergies fossile a fait revivre cette technique. Le présent chapitre aborde avec précision tous
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les détails de cette technique, son principe, son développement, ses avantages ainsi que ces

problémes, les différents facteurs qui I’influencent, ses produits et leurs applications

Plusieurs travaux scientifiques se focalisent sur I’étude et ’amélioration des techniques de
gazéification, de méme notre actuelle étude, vu que c’est une technique simple qui permet une

conversion rapide et une production instantanée de I’énergie.
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Chapitre 3 : Matériels et
Methodes



1. Introduction

Ce chapitre est destiné a la description des détails d’échantillonnage, les étapes de fabrication
et d’améliorations du prototype de gazéification, les tests de gazéification ainsi que les différentes

techniques de mesures et de calcule utilisés au cours de ce travail.

La sciure de bois est utilisée comme substrat de référence. Les échantillons collectés sont laves,
séchés et finement broyé pour les caractériser, tandis que les échantillons destinés aux tests de
gazéification sont broyés grossierement. Les différentes étapes de construction de notre prototype
sont détaillées dans ce chapitre avec la description de chaque partie ainsi que les modifications
apportées ainsi que le but de chaque modification. Les tests de gazéification sont menés en double
pour plus de précision et la température, I’inflammabilité du gaz produit, ainsi que le taux de

conversion sont étudiées pour chaque substrat.

2. Lieu et procédure d’échantillonnage

Les échantillons de déchet lignocellulosique du palmier ont été prélevés en mois d’octobre,
durant deux années successives (2017-2018), au cours des opérations de nettoyage des palmiers
de I’Institut National de Recherche en Agronomie d’Algérie a Adrar (27 ° 52'00 "nord, 0 ° 17 '00"
ouest a 264m d'altitude)

Le choix de I’échantillon s’est posé sur le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété
Takarbouche pour deux principales raisons, la premiére c’est que c’est la variété la plus dominante
dans notre site d’échantillonnage. La deuxiéme c’est que la variété Takarbouche figure parmi les
cinq variétés dominantes de palmier dattier dans la région d’Adrar selon les statistiques de la DSA,

ce qui rend la valorisation des déchets généré par cette derniére intéressant.

La station expérimentale INRAA d’Adrar est située a la périphérie de la communauté
d’Ouled Aissa, a 3 km du chef-licu de la commune d’Ouled Ahmed Timmi et a 5 km de la ville
d’Adrar. Cette station créée depuis 1’époque coloniale, plus précisément en 1951, et connu par son
éolienne qui date de 1953, s’étend sur une superficie de 69 ha avec une extension de 30 ha qui a
été ajoutée au début des années 1990, destinée a la création d’un champ de pieds mére de la variété
Takerbouche résistante au Bayoud ; Actuellement la superficie plantée de Takarbouche dépasse
des 15 ha. (Bellahreche, 2020)

63



L’INRAA compte environ 2000 Palmiers dattier plantés durant les années 1992-1993 et
étendus sur une superficie de 30ha. Dix variétés de palmiers dattiers existent a 'INRAA d’Adrar,
dont plus de la moitié de cette superficie est destinée a la variété Takarbouche, le reste est
départagé entre les neuf autres variétés, a savoir : Teggaza, Tinacer, Hmira (Tilamsou), Aghares,

Deghla baida, Tazarzai, Bamakhlouf, Timdoukal et Ahartane.

Les palmiers sont placés avec un espace de 8m entre la ligne et entre les colonnes, leur irrigation
est assurée par deux systémes : le goute a goute qui est principalement destiné aux jeunes palmier
et I’irrigation par submersion pour les palmiers adultes mais peut des fois étre utilisé pour les

jeunes palmiers.

Le nettoyage ou le taillage des palmiers dattier est un entretien annuel principal des
palmiers qui permet d’éliminer les dechets, tel que les dattes et palmes seches, les pétioles morts
et le fibrillum qui les entoure ainsi que les spaths et faire place pour les nouvelles récoltes
(photo.13)

Le choix des palmiers pour échantillonnage est basé sur deux principaux criteres, le premier

est le bon état du pied, le second est que le palmier soit productif. Aprés nettoyage des palmiers
dattier, les déchets lignocellulosiques sont collectés, classifiés, puis caractérisés.

3. Caractérisation des échantillons

3.1. Caractérisation physique :
La collecte de données est effectuée via des enquétes prospectives, au cours desquelles nous

avons assisté a toutes les étapes de I’opération de nettoyage des palmiers dattiers (Phoenix
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dactylifera L.) pendant les saisons 2017-2018 successivement. Apres la collecte et le tri des

déchets, on procéde au dénombrement et au mensurations nécessaires (photo 14).

(8 @t

~ ‘( E Y i ; i ', 1 ‘ -
Photo 14 : Mensuration des déchets de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche

Les déchets du palmier dattier sont séchés a I’air libre puis pesé séparément comme le

montre la photo 15.

Takarbouche
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La masse unitaire des déchets générés par le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété

Takarbouche est calculée comme suit :

masse total jscpet

masse unitaireg; =
déchets nombr € déchet

La masse totale des différents déchets généreés par le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété

Takarbouche est calculée comme suit :

masse tOtaledéchet cumulé

= massep,y + Massepsrigle + MASS€ sgime T MASS€gpathe + MASSEjf

+ mMass€pidoncule du régime
La proportion de chaque déchet est calculée par I’équation :

masse totel ¢cnst

proportiongschet =
masse totaledéchet cumulé

3.2. Caractérisation physico-chimique

a. Préparation des échantillons

Les déchets de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche préalablement
séché a aire libre, sont déchiqueté puis broyé grossiérement a ’aide d’un broyeur SEZER (de
puissance 3KW, 2870tr/min). Le déchiquetage permet de réduire la taille du substrat ce qui facilite

le broyage par la suite (photo 16).
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Les déchets broyés sont lavés a 1’eau de robinet puis a I’eau distillée pour éliminer toutes

les impuretés, puis ils sont séchés une deuxiéme fois a I’air libre (photo 17). La réduction de taille

des déchets permet de mieux les nettoyer

e #» .

enicicoles

¥ A X

Photo 17 : Nettoyage des déchets Pho

Un deuxiéme broyage est réalisé, pour le substrat destiné a la caractérisation, a 1’aide d’un
micro-broyeur Janke & kunkel (de puissance200w, 5000tr/min) pour obtenir des granulométries

trés fine (< 2mm), puis un tamisage Si nécessaire (photo18).

.;'

Photo 18 : Deuxieme broyage et tamisage pour caractérisation
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b. Caractérisation

La caractérisation de déchets de palmier est effectué selon les méthodes standard montionnés
dans le tableau 11

Tableau 11 : paramétre methodes standard de caractérisation

01

02

03

04

05

06

07

08

Densité

Humidité et
matiére seche

Matiére
volatile

Cendres

Carbone fixe

Composition
élémentaire

Pouvoir

calorifique

Composition
chimique

(Dupraz, et al.,
2009)

p= m/V [Kgm®]
P, — P,
0, —
MS(%) = 5, —p, X 100

H(%) = 100 — MS

m; — mg
A(%) = m—X 100
2 —

MV(%) = A—H

Cd(%) = msz — 1My
(%) = —mz—m x 100
1

CF(%) = 100 — (MV+Cd)

C=-35.9972+0.7698MV+1.3269CF+0.3250Cd
H=55.3678-0.4832MV-0.5319CF-0.5600Cd
0=223.6805-1.7226MV-2.2296CF-2.2463Cd

PCS=19.2880-0.2135 MV/CF-+0.023*CF/(Cd-
1.9584 CAMV) (MJ/kg)

fraction massique (H) X poids moléculaire (C)

fraction massique (C) X poids moléculaire (H)

fraction massique (0O) X poids moléculaire(C)

~ fraction massique (C) X poids moléculaire (0)
c. Le rapport atomique

ASTM
E871

ASTM E
872

ASTM
D1102

(Adekiigbe,
2012)

(Nhuchhen,
2016)

(Nhuchhen
& Salam,
2012)

(Gan Gek,
et al., 2016)

Le rapport atomique est basé sur la teneur en hydrogene, oxygene et carbone du

combustible le pouvoir calorifique supérieur (PCS) d'une biomasse est bien corrélé avec le

rapport atomique. Lorsque le rapport augmente, le pouvoir calorifique effectif du carburant

diminue, et ’inverse (Basu, 2013).
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4. Prototype de gazéification

4.1. Prototype preliminaire de gazeification
Le prototype expérimental préliminaire réalisé est un cylindre en acier de 90cm de hauteur, et

29 cm de diamétre interne et un poids de 50kg. Les conduites d’air sont faites a I’aide de vieux

tuyaux en cuivre récupéré.

L’entrée de I’oxydant est située dans la partie inférieure du corps de gazéification a 12 cm du

fond, I’agent oxydant est alimenté a travers un tuyau en cuivre de 29cm munie de trous de ~2-3

mm de diamétre.
Un lit pour le substrat sous forme de grille est situé a 9cm au-dessus de I’entrée de 1’oxydant.
La sortie de gaz produit se situe au sommet du corps principal ainsi que 1’entrée du substrat.

La figure 18 montre une vue globale ainsi qu'une découpe longitudinale du prototype de

gazéification.

9cm

90cm
12 cm

A

Figure 18 : Vue globale (haut) et découpe longitudinale (bas) du prototype préliminaire de
gazéification
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4.2. Amélioration du prototype de gazéification
Afin d’améliorer la performance du gazéificateur apres le premier essayer avec la sciure de

bois, nous avons procédé a des améliorations a la conception préliminaire déja réalisee.

L’alimentation du substrat est maintenue a la partie supérieure du corps de gazeéification, avec

I’ajout d’une fenétre glissante qui permet I’ouverture et la fermeture du point d’alimentation.

La sortie du gaz de synthese est déplacée du sommet vers le cb6té supérieur du corps de
gazéification avec une augmentation du diametre de sortie de 21cm a 40cm, et 1’alimentation du
substrat et munie d’une fenétre coulissante de 8.5cm /7cm, comme on peut le voir dans la figure
19.

Sortie du gaz produi
@ 21cm

Alimentation du
substrat

Nouvelle fenétre
pour alimentation
de substrat

Figure 19 : amélioration de la fenétre d’alimentation et sortie du gaz de synthése
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‘ F|ur 20 : Ancien (gh‘ et nouveau (droite) lit de substrat

La grille utilisée comme lit de substrat est remplacée par un cercle en acier (figure 20) de
~27cm de diamétre, avec des trous de 3.5mm de diameétre situé a 9cm au-dessus de I’entrée de

I’agent de gazéification

Le systéme de répartition de I’agent de gazéification composé dans la conception de base d’un
tuyau simple en cuivre de 29 cm de longueur, est remplacé par un nouveau design, comme le

montre la figure 21, pour offrir une meilleure répartition de 1’air pendant la gazéification.

Figure 21 : Systeme de répartition de I’agent de gazéification
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Pour I’épuration du gaz de synthése un systeme d’épuration type cyclone est raccordé au

corps de gazéification pour éliminer le goudron principalement

Figure 22 : Schéma descriptif et photo réel du cyclone

Pour I’allumage du combustible une petite ouverture avec bouchon de fermeture est placée

au méme niveau que le lit de substrat (photo 19)

Photo 19 : Ouverture pour allumage
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La figure 23 montre un schéma descriptif et une photo réelle du prototype de gazéification

assemblé apres les différentes améliorations réalisées.

Sk '3

Figure 23 : Schéma descriptif et photo du prototype »assemblé

Au cours des tests, on a constaté la présence des fuites dans plusieurs points de raccordement
et surtout au niveau de I’entrée du substrat. Pour cela une nouvelle amélioration a été apporté au
prototype, 1’entré du substrat avec fenétre coulissante est remplacé par une conduite de 41mm de
diamétre menée d’une vanne. Un bac de 10x10x10 cm est réalisé pour faciliter 1’alimentation du

substrat et limité les pertes comme on peut le voir sur la photo 20
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Pour les fuites au niveau des raccordement un joint de silicone est ajouté pour les éviter (photo
21).

Photo 21 : Ajout d’un joint de silicone
4.3. Agent da gazéification
L’agent de gazéification utilisé est I’air, I’alimentation en agent gazéifiant se fait par un

compresseur d’air (Photo 22) de taille moyenne (25L) de marque F.I.M.A. le compresseur est muni

d’une vanne pour controler le débit de I’air.

=1 T

Phdtc? 22 : ‘CoinpresseJur d’air F.L.M.A
Pour faciliter I’allumage du substrat a I’intérieur du gazéificateur, un agent inflammable est

utilisé. Cet agent est du bioéthanol 100% a base de biomasse sans aucun dérivé pétrolier ni additifs

chimiques pour rester dans le théme d’énergie renouvelable.
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5. Les tests de gazéification

5.1. Suivi de la température
Un suivi de la température a I’intéricur du prototype de gazéification, ainsi que de la
température du gaz de synthese produit, est realisé grace a des thermocouples de type k haute

température liés a une acquisition de données Fluck Hydra série 11 (Photo 23)

Pour le prototype préliminaire, deux thermocouples sont utilisés, le premier est un
thermocouple céramique haute température (+1260°C) placé a la sortie du gaz produit. Le
deuxieme est un thermocouple aiguille (1100+°C en continue) placé au niveau de la zone de

gazéification.

Photo 23 : Acquisition de données Fluck Hydra série 11.

Pour le prototype amélioré le suivie de la température est effectué¢ a 1’aide de thermocouples
sonde de type k haute température (+700°C°) a travers 5 points a partir de 10 cm au-dessus du lit
du substrat et distribués tout au long du gazéificateur avec un intervalle de 10 cm comme le montre

la photo 24.
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Photo 24 : Emplacement des thermocouples

5.2. Test de I’inflammabilité du gaz de synthese

L’inflammabilité du gaz de synthése est testée directement a sa sortie a 1’aide d’un briqué.

5.3. Taux de conversion de la biomasse
Le taux de conversion de la biomasse est calculé directement par 1’équation suivante :
(wo —w)

t(%) = ———=+ 100
(%) we

Ou:
Wo : poids de la matiére premiére

w : poids du résidu solide apreés la réaction (Sait, et al., 2012)
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| Chapitre 4 : Résultats et Discussion

1. Introduction :

Ce dernier chapitre est destiné au traitement et discussions des résultats obtenues au cours
du présent travail. Les différentes caractérisations ainsi que les tests de gazéifications sont
réalisées au niveau de la division de conversion thermique et thermodynamique de I’unité de

recherche en énergies renouvelables en milieu saharien.

Les déchets utilisés pour notre travail sont les déchets lignocellulosiques de palmiers dattier
(Phoenix dactylefera L.) variété Takarbouche, collectés lors des opérations de nettoyage
effectuées au niveau des jardins de 'INRAA d’Adrar pendent deux années successives. Le

substrat de référence est collecté aux prés des menuiserie de la commune d’Adrar.

Les résultats sont classés en quatre volets, le premier destiné aux traitements des données
de la prospection sur terrain et 1’estimation du potentiel en biomasse lignocellulosique
phoenicicole variété Takarbouche pour la région Touat, Gourara et Tidikelt. Le deuxiéme
englobe les résultats des caractérisations des différents substrats collectés et I’estimation de leur
composition élémentaire ainsi que leur pouvoir calorifique a I’aide de corrélations
mathématiques. Le troisieme volet se focalise sur les tests de gazéification qui sont réalisés avec
le substrat de référence ainsi que les quatre déchets lignocellulosiques dominants et la derniere
partie est basée sur I’évaluation de la composition du gaz de synthése en utilisant un mod¢le
thermodynamique. Les résultats obtenus sont discutés et comparés avec d’autres travaux

effectués.

2. Prospection sur terrain
Au cours de ’opération de nettoyage des palmiers dattier (Phoenix dactylifera L.) variété

Takarbouche, six types de déchets lignocellulosiques ont été distingués comme on peut le voir
sur la photo 25 : les palmes, la spathe, le fibrilium, le régime, le pédoncule du régime et les

pétioles. Chaque palmier produit annuellement la totalité ou bien la majorité de ces déchets.
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Fibrilium, fdam

Photo 25 : Les six déchets lignocellulosique générés du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.)

2.1. Dénombrement des différents déchets générés du palmier dattier (Phoenix
dactylifera L.) variété Takarbouche
Apres ’opération de nettoyage et le tri des différents types de déchets générés du palmier

dattier, les résultats de dénombrement sont présentés dans la figure 24.
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mPalmes mRégime mPétiole Pédoncule du régime
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Figure 24 : Nombre de déchets générés par échantillon de palmier dattier (Phoenix dactylifera
L.) variété Takarbouche

Nous constatant que le nombre de palmes varie entre 9 et 51 soit une moyenne de 24

palmes par palmier dattier ;

Le nombre de pédoncule de régime varie entre 5 et 24 soit une moyenne de 13 Pédoncule par

palmier dattier,

Le nombre de régime varie entre 7 et 24 soit une moyenne d’environ 12 régimes par palmier
dattier. On remarque que le nombre de régime est légérement inférieur au nombre de sa
pédoncule, vu qu’un certain nombre de régime est éliminé pour assurer un meilleur

développement des fruits. On appelle cette opération le ciselage.

Le nombre de pétiole varie entre 7 et 54 Soit une moyenne de 24 pétioles par palmier dattier ;

2.2. Prise de poids des différents déchets générés du palmier dattier (Phoenix

dactylifera L.) variété Takarbouche
La figure 25 illustre les poids totaux des principaux déchets générés lors de 1’opération de

nettoyage du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche
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mPalme m®Régime ®Spathe Pétiole = Pédoncule du régime = Fibrilium
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Figure 25 : Poids des différents déchets générés par échantillon de palmier dattier (Phoenix
dactylifera L.) variété Takarbouche

Nous remarquons que pour tous les palmiers dattier (Phoenix dactylifera L.) variété
Takarbouche sélectionné pour échantillonnage au cours de cette étude, les palmes sont le déchet
le plus dominant durant les opérations de nettoyage, ou nous avons enregistré des quantités qui
varient entre 6 et 45 Kg pour les palmes seches, entre 2,3 et 14,8 Kg pour les pétioles, 2 et 14,7
pour le régime, 0,9 et 4 Kg pour la pédoncule du régime, 0,76 et 4 Kg pour la spathe et entre
0,31 et 3Kg pour le fibrilium.
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Figure 26 : Analyse de variances ANOVA

La figure 26 montre ’analyse des variances selon le test Tukey. L’analyse montre une
différence trés significative entre les palmes et reste des déchets, ce qui confirme que les palmes
sont le déchet dominant en termes de poids. Une différence tres significative est notée entre les
pétioles et les spathes et aussi entre les pétioles et les fibrilium, pour le reste des déechets

I’analyses statistique indique une différence non significative.

60
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23,05
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0 T T . T T N T T T T 1. T T
Palmes Régime Pétiole Pédoncule du régime Spathe Fibrilium Total
Déchet
Figure 27 : Poids moyen des déchets de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété

Takarbouche
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La figure 27 illustre le poids moyen total des déchets ainsi que le poids moyen de chaque
déchet généré annuellement au cours des opérations de nettoyage. D’apres les résultats obtenus
au cours de notre étude sur terrain chaque palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété
Takarbouche génére environ 41,58 +14,28 kg de déchet par an, dont environ 23,05+10,72kg
sont des palmes, 6,49+3,13Kg des pétioles, 5,63£3.59Kg des régimes, 2,78+1,40Kg des
pédoncules du régime, 1,95+0,96Kg et 1,69+0,79Kg sont des spathes et fibrilium

respectivement.

2.3. Rapport poids /longueur des déchets générés du palmier dattier (Phoenix
dactylifera L.) variété Takarbouche
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Figure 28 : Rapport poids/longueur des déchets par échantillon de palmier dattier (Phoenix
dactylrfera L.) variété Takarbouche

La figure 28 montre le rapport poids/longueur des différents déchets pour les 20
palmiers étudiés, on constate que les valeurs obtenues pour la majorité des palmiers dattiers
classent les pétioles en premiere position avec des valeurs qui varient de 0,34 a 0,95Kg/m, pour
le régime et les pédoncules du régime elles varient entre 0,12-0,85Kg/m et 0,16-0,51Kg/m
respectivement, tandis que les palmes enregistrent des rapports entre 0,13 et 0,57Kg/m.
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du régime

La figure 29 illustre le rapport poids /longueur des déchets du palmier dattier. Ce rapport
nous permet d’avoir une idée sur la texture du déchet, nous remarquons que les palmes on le
rapport le plus petit (0,28+0,09 kg/m) comparé aux autres déchets dont le rapport est nettement
supérieur. Cela signifie que la texture des palmes est trés fine par rapport aux autres déchets
(Bousdira, 2015). Cela explique aussi le fais que du c6té pondérale les palmes sont classés a la
téte des déchets récoltés, car leur fine texture fait qu’ils sechent facilement aux conditions
climatiques de la région, est donc pendant le nettoyage du palmier ils sont collectés en grandes
quantités. En revanche, pour les pétioles le rapport enregistré est plus grand que celui des
palmes et des autres déchets avec une valeur de 0,63+0,15Kg/m vu sa texture résistante au
condition climatique et par conséquent sans faible poids lors du nettoyage.
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2.4. Proportion de la biomasse générés du palmier dattier (Phoenix dactylifera
L.) variété Takarbouche

HPalme mRégime mPétiole Pédoncule du régime W Spathe  m Fibrilium
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Figure 30 : Proportion des différents déchets par échantillon de palmier dattier (Phoenix

dactylifera L.) variété Takarbouche

Selon la figure 30 les proportions des six différents déchets pour les 20 palmiers étudiés
montrent que les palmes sont le déchet dominant avec des proportions qui varient entre 37,5 et
72,32% suivi par les pétioles dont la proportion varie entre 3,28 et 30,55% ainsi que le régime
avec 5,63 et 23,78%. Pour les pédoncules des régimes, la spathe et le fibrilium leurs proportions
varient entre 2,81-11,90%, 1,62-9,52% et 1,29- 7,14% respectivement. Cette variation entre un
palmier et un autre pour le méme substrat est due a la fréquence de nettoyage des palmiers. Y’a
des palmiers -dans la gamme qu’on a choisi- nettoyés annuellement d’autre non. Pour les
pétioles et les fibres ils ne sont pas nettoyé chaque année et des fois on ne respecte pas la hauteur
limite de leur nettoyage qui est de 45-50 cm.
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Spathe; 4,87  Fibrilium; 4,36
Pédoncule du |
régime; 6,89—

Palme; 53,55

Pétiole; 17

Régime; 12,91

Figure 31 : Proportion moyenne des déchets de palmier dattier (Phoenix dactylrfera L.) variété
Takarbouche

Selon la figure 31, les proportions moyennes des déchets de palmier dattier (Phoenix
dactylrfera L.) variété Takarbouche traités montrent que les palmes sont les déchets les plus
dominant du palmier dattier avec un taux moyen de 53,55% des déchets cumulés, suivit des
pétioles qui présentent 17,41% des déchets cumulés et les régimes avec 12,91% des déchets
cumulés. Ces proportions intéressantes de point de vue quantitatif classent les palmes comme
une biomasse de choix pour une éventuelle valorisation énergétique, suivi des pétioles puis les
régimes. Pour le pédoncule du régime elle représente presque la moitié de la proportion du
régime a savoir 6,89%. Le fibrilium et la spathe sont classé au dernier rang avec 4,36% et

4,86% respectivement.

2.5. Evaluation du potentiel de biomasse lignocellulosique du palmier dattier
(Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche dans la wilaya d’Adrar

Au cours de la prospection sur terrain, nous avons constaté que les palmiers ciblés par
I’opération de nettoyage annuelle sont les palmiers productifs seulement.

En se basant sur les résultats obtenus au cours de la prospection sur terrain et les données
obtenus auprés de la DSA d’Adrar (DSA, 2021), nous avons pu faire une évaluation
approximative du potentiel de la biomasse lignocellulosique phoenicicole générée lors de
I’opération de nettoyage annuel des palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) variété

Takarbouche pour la wilaya d’ Adrar.
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Tableau 12 : Evaluation du potentiel de biomasse lignocellulosique du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche dans la région
Touat, Gourara et Tidikelt par rapport au nombre de palmier productif.

Commune

Takarbouche
Nbre productif

Palmes (kg)

Régime (kg)

Pétiole (kg)

Pédoncule du
régime (kg)

Spathe (kg)

Fibrilium (kg)

Total (kg)

ADRAR
TIMI
BOUDA

FENOUGHIL

TAMEST
TAMENTIT

Z. KOUNTA

INZEGMIR
REGGANE
SALI
AOULEF
TIMOKTEN
TIT
AKABLI
TSABIT
SBAA
TIMIMOUN

OULED SAID
TINERKOUK
K. KADDOUR
AOUGROUT

DELDOUL
METARFA

CHAROUINE

TALMINE
OULED
AISSA
TOTAL

7750
13390
7840
2340
5710
3200
3322
0
6175
7828
795
1760
0
180
1360
600
2003
1760
8780
1085
6780
5120
4080
9650
13658

14230
129396

178676,25
308706,45
180751,2
53948,7
131644,05
73776
76588,71
0
142364,625
180474,54
18328,725
40576,8

0

4149,9
31354,8
13833
46179,165
40576,8
202422,9
25014,675
156312,9
118041,6
94064,4
222480,75
314885,19

328072,65
2983224,78

43601,5
75332,14
44107,84
13164,84
32124,46
18003,2
18689,572
0
34740,55
44040,328
4472,67
9901,76

0

1012,68
7651,36
3375,6
11268,878
9901,76
49396,28
6104,21
38144,28
28805,12
22954,08
54290,9
76839,908

80057,98
727981,896

50258,75
86834,15
50842,4
15174,9
37029,35
20752
21543,17
0
40044,875
50764,58
5155,575
11413,6
0

1167,3
8819,6
3891
12989,455
11413,6
56938,3
7036,225
43968,3
33203,2
26458,8
62580,25
88572,13

92281,55
839133,06

87

21523,6875
37187,3775
21773,64
6498,765
15858,0975
8887,2
9226,0245
0
17149,5188
21740,313
2207,91375
4887,96

0

499,905
3777,06
1666,35
5562,83175
4887,96
24384,255
3013,31625
18829,755
14219,52
11331,18
26800,4625
37931,6805

39520,2675
359365,041

15093,125
26077,025
15268,4
4557,15
11120,225
6232
6469,595
0
12025,8125
15245,03
1548,2625
3427,6

0

350,55
2648,6
1168,5
3900,8425
3427,6
17099,05
2113,0375
13204,05
9971,2
7945,8
18793,375
26598,955

27712,925
251998,71

13091,6875
22619,0575
13243,72
3952,845
9645,6175
5405,6
5611,6885
0
10431,1188
13223,449
1342,95375
2973,08

0

304,065
2297,38
1013,55
3383,56775
2973,08
14831,615
1832,83625
11453,115
8648,96
6892,14
16301,2625
23071,7765

24038,0275
218582,193

322245
556756,2
325987,2
97297,2
237421,8
133056
138128,76
0
256756,5
325488,24
33056,1
73180,8

0

7484,4
56548,8
24948
83284,74
73180,8
365072,4
45114,3
281912,4
212889,6
169646,4
401247
567899,64

591683,4
5380285,68
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Tableau 13 : Evaluation du potentiel de biomasse lignocellulosique du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche dans la région
Touat, Gourara et Tidikelt par rapport au nombre total de palmier

Commune

Takarbouche
Nbre existant

Palmes (kg)

Régime (kg)

Pétiole (kg)

Pédoncule du
régime (kg)

Spathe (kg)

Fibrilium (kg)

Total (kg)

ADRAR
TIMI
BOUDA

FENOUGHIL

TAMEST
TAMENTIT

Z. KOUNTA

INZEGMIR
REGGANE
SALI
AOULEF
TIMOKTEN
TIT
AKABLI
TSABIT
SBAA
TIMIMOUN

OULED SAID
TINERKOUK
K. KADDOUR
AOUGROUT

DELDOUL
METARFA

CHAROUINE

TALMINE
OULED
AISSA
TOTAL

9400
20297
9850
2970
6840
4290
4750
1200
9240
11020
1920
3935
0
1250
2135
1120
7600
2440
13350
1550
10770
6360
6175
11950
17970

25940
194322

216717
467947,335
227091,75
68473,35
157696,2
98905,95
109511,25
27666
213028,2
254066,1
44265,6
90721,425
0
28818,75
49222,425
25821,6
175218
56254,2
307784,25
35735,25
248302,35
146629,8
142364,625
275507,25
414298,35

598046,7
4480093,71

52884,4
114190,922
55416,1
16709,22
38481,84
24135,54
26723,5
6751,2
51984,24
61998,52
10801,92
22138,31
0

7032,5
12011,51
6301,12
42757,6
13727,44
75107,1
8720,3
60592,02
35781,36
34740,55
67230,7
101099,22

145938,44
1093255,57

60959
131626,045
63877,25
19260,45
44357,4
27820,65
30803,75
7782
59921,4
71464,7
12451,2
25518,475
0

8106,25
13845,475
7263,2
49286
15823,4
86574,75
10051,75
69843,45
41244.6
40044,875
77495,75
116535,45

168220,9
1260178,17

88

26106,15
56369,8433
27355,9125
8248,4325
18996,39
11914,4025
13191,9375
3332,7
25661,79
30605,295
5332,32
10928,4788
0
3471,5625
5929,42875
3110,52
21107,1
6776,49
37076,2875
4304,7375
29910,9825
17663,31
17149,5188
33188,1375
49907,1825

72041,865
539680,775

18306,5
39528,4075
19182,875
5784,075
13320,9
8354,775
9250,625
2337
179949
21461,45
3739,2
7663,4125
0
2434,375
4157,9125
2181,2
14801
47519
25999,125
3018,625
20974,575
12386,1
12025,8125
23272,625
34996,575

50518,15
378442,095

15878,95
34286,7073
16639,1125
5017,0725
11554,47
7246,8825
8023,9375
2027,1
15608,67
18615,535
3243,36
6647,19875
0
2111,5625
3606,54875
1891,96
12838,3
412177
22551,4875
2618,3375
18193,2225
10743,63
10431,1188
20186,5375
30355,8225

43819,145
328258,439

390852
843949,26
409563
123492,6
284407,2
178378,2
197505
49896
384199,2
458211,6
79833,6
163617,3
0

51975
88773,3
46569,6
316008
101455,2
555093
64449
447816,6
264448,8
256756,5
496881
747192,6

1078585,2
8079908,76
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Le tableau 12 donne une évaluation du potentiel de la biomasse lignocellulosique générée
lors du nettoyage annuel des palmiers dattier productifs par commune et par déchet.

Le tableau 13 donne une évaluation du potentiel de la biomasse lignocellulosique qui peut
étre récupérée si I’opération du nettoyage touche tous les palmiers productifs et non productifs
a la fois.

Le nettoyage des palmier dattiers (Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche productifs
dans toutes les communes des régions Touat, Gourara et Tidikelt permettra de récupérer
5380285,68kg de biomasse phoenicicole, en revanche cette quantité pourra augmenter
d’environ 50,17% si I’opération touche les palmiers non productifs a leurs tours. Comme le
montre la figure 32, les palmiers dattiers (Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche peuvent
générer jusqu’a 8079908,76kg de biomasse lignocellulosique si le nettoyage s’étend aux

palmiers non productifs et ne se limite pas seulement aux palmiers productifs.

8079908,76
Total

5380285,68
Productif

Nombre de palmier datier

Poids (kg)

Figure 32 : Potentiel de déchet de palmier estimé au cours du nettoyage annuel pour les palmiers
productifs et pour les palmiers totaux (productifs et non productifs) variété Takarbouche
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3. Caractérisation physico-chimique :

3.1. Densité
Tableau 14 : valeurs de la densité ou masse volumique pour les substrats choisi pour les tests de
gazeification

Sciure de

bois Palme Régime Pédoncule du régime Pétiole

Masse

volumisque 100.77 £0.76  271.57+1.45 102.81+0.866 111.417+0.77 124.48+0.556
(Kg/m’)

Selon le tableau 14, les valeurs de la masse volumiques pour les différent substrats
varient de 100.77kg/m? pour la sciure de bois & 271.57 kg/m? pour les palmes, pour le régime,
pédoncule du régime et pétiole leur masse volumique est de 102.81 kg/m?, 111.417 kg/m3 et
124.48 kg/m® respectivement.

Ces valeurs sont conforme a la bibliographie qui donne I’interval de la masse volumique
apparente des combustible biomasse entre 100 kg/m? et 700 kg/m® (ROGAUME, 2009). La
masse volumique des combustibles biomasse est nettement inférieur a celle du charbon dont sa

masse volumique moyenne varie entre 600 kg/m® et 900 kg/m? (Goudeau, 2001).

3.2. Analyse immediate de la biomasse phoenicicole
Tableau 15 : Analyses immédiates des déchets de palmier dattier

Analyses approximatives

DLl H% Cd% MV% CF%

e eman | smem | umsews
3.32 £ 0.55% 11.70+ 0.35 % 85.86+0.55 2.45%0.55
4.99+ 0.10% 2.49% 0.40 % 94.05 £ 0.47 3.46 £ 0.47
5.61 + 0.50% 2.76x 0.20 % 91.41+0.63 2.97+0.63
5.67+ 0.06% 1.99+0.16 % 95.18 £ 1.01 4.13+0.83
5.81+ 0.07% 10.10+ 0.23% 82.47 £0.93 11.73 £ 0.93
4.93+ 0.04% 5.13+£0.25 % 89.65+1.33 5.23+1.33
5.03+ 0.89% 4.34+ 3.56 91.64 £3.25 3.34+£1.20
5.44+ 0.34% 9.08+ 0.13 % 83.12+0.51 7.81£0.52
5.67+ 0.02% 5.59+ 0.34 % 88.41+0.32 5.92+ 0.32

*H%
fixe.
a) Taux d’humidité (H%) :

: taux d’humidité, Cd% : taux de cendre ; MV% : taux de matiére volatile ; CF% : taux de carbone

Le taux I’humidité est un parameétre trés important sur tout dans le cas de la conversion
thermique de la biomasse. Selon les résultats présentés dans le tableau 15, le taux d”humidité
des déchets lignocellulosiques de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche
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montre une variation peu significative entre les six types de déchets lignocellulosiques
collectés, avec une valeur minimale de 3,32% enregistré pour les palmes séches du fait que
c’est le déchet le plus rapide a sécher, et un taux d’humidité maximal de 5,81% enregistré pour
les pétioles qui sont plus résistant vue leurs texture tres épaisse avec une moyenne calculée pour
les six types de dechets lignocellulosiques de 5,03%. Cette méme valeur est légerement
supérieure au taux d’humidité enregistré pour le mélange avec les proportions réelles dont la
valeur et de 5,44%. Cependant dans le cas d’un mélange avec des proportions équitables les
valeurs sont légerement supérieures avec une teneur de 5,67%. Ces valeurs sont intéressantes
et proches de la valeur moyenne données par (Bousdira, 2015) pour les déchets phoenicicoles
qui est de 6%.

En comparent ces valeurs avec celle calculée pour la sciure de bois on remarque que
I’humidité de la sciure de bois 5,87% est légerement supérieure mais reste dans le méme
intervalle que la moyenne calculée et I’humidité des deux mélanges étudiés. Cette méme valeur
est proche comparée avec celle déterminée par (Elmay, et al., 2014) pour un échantillon de
sciure de bois dont la valeur est de 6,4%. Cette légere différence dépend de la nature du bois
est du climat de la région d’étude aussi car un climat sec absorbe 1’humidité de la biomasse
contrairement au climat humide.

Les teneurs d’humidité obtenu sont faibles grice au séchage a I’air libre des déchets
lignocellulosiques du palmiers dattier. Ces faibles teneurs favorisent la conversion thermique
de la biomasse phoenicicole, ce qui permet de maintenir des haute températures internes du
gazéificateur pendant la phase d’évaporation et par la suite accomplir les réactions de réduction
et obtenir des rendements thermiques élevés. (Speight, 2020)

b) Taux de cendre (Cd%o) :

Les cendres sont les composés inorganiques de la biomasse, leur présence en quantité élevée
peut causer de nombreux problemes, comme la formation de scories qui peuvent causer une
difficulté dans le fonctionnement du gazéificateur, et dans des cas graves, elles peuvent boucher
les canalisations d'air et par la suite un risque d’explosion (Basu, 2010; Speight, 2020; Kumar,
et al., 2014) Une teneur en cendres moindre est préférée dans les matieres premiéres de
biomasse, pour cela la détermination du taux de cendre pour un biocombustible est importante
(Kumar, et al., 2014).

Le taux de cendre des déchets lignocellulosiques de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.)
variété Takarbouche, présenté dans le tableau 15, montre une variation trés significative entre
les six types de déchets collectés, avec une valeur minimale de 1,99% enregistrée pour la spathe

et une valeur maximale de 11,70% enregistrée pour les palmes séches qui est identique a celle
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trouvée par (Sait & Salema, 2015) pour les palmes du palmier dattier saoudien (11,7%). Ces
résultats sont semblables aux résultats obtenus par (Bousdira, 2015) pour le palmier dattier
(Phoenix dactylifera L.) variété Ghars ou le taux de cendre minimal est de 4,99% et le
maximale de 11,93% pour la spathe et les palmes respectivement. La valeur moyenne calculé
est 4,34% cette valeur est nettement inférieure a la valeur déterminée pour le mélange avec les
proportions réelles dont la valeur et de 9,08%. La méme observation est notée pour la valeur
obtenue pour un mélange équitable de déchets qui est de 5,59%.

Ces valeurs restent nettement supérieurs compare a la sciure de bois qui est de 0,47% dans
notre étude et 1,0% pour 1’étude de (Elmay, et al., 2014), mais reste dans la norme comparé a
d’autre biomasse comme les déchets de palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété Deglet
Nour dont le taux de cendre varie entre 6,18% pour les pétioles et 20,0% pour les palmes avec
une moyenne de 11,12% (Bousdira, 2015) , le fumier de bétail (23,5-29,2%) (Kumar, et al.,
2014) et la litiere de volaille (21,63%) (Jeswani, et al., 2019), ainsi que les algue (Cladophora
glomerata L.) qui est de 6,54% (Ebadi & Hisoriev, 2017).

c) Matiere volatile (MV%) :

La matiére volatile est essentiellement une mesure des gaz non aqueux formés a partir
d'un combustible pendant le chauffage a 950°C (Ozbayoglu, 2018). Le taux de matiére volatile
influe sur les caractéristiques de combustion et favorise 1’allumage. De fagon générale, a fur et
a mesure que le taux de matiere volatile diminue et le taux de combustible (rapport
combustible= CF/MV) augmente. Le substrat devient plus difficile a enflammer et brdle plus
lentement (Miller, 2013).

Le tableau 15 montre que le taux de matiere volatile obtenue varie dans un intervalle de
82,47% enregistré pour les pétioles et 94,05% pour le régime. La moyenne de matiere volatile
calculé est de 88,56% cette valeur est trés proche de la valeur obtenue pour la sciure de bois
dans cette méme étude et qui est de 88,52%. Pour le mélange réel on a obtenu un taux de
matiére volatile de 83,12% qui est inférieur a la moyenne calculée tandis que pour un mélange
équitable la valeur est trés proche de la sciure de bois avec une valeur de 88,41%. Les valeurs
de matiére volatile obtenues lors de cette étude sont supérieures aux valeurs obtenues par
(Bousdira, et al., 2014) pour les deux variétés etudiées de palmier dattier (Phoeix dactylifera
L.) Ghars et Deglet Nour ainsi que ceux calculés pour différentes parties de palmiers dattier
(Phoeix dactylifera L.) déterminés par (Nasser, et al., 2016). Ces valeurs sont aussi supérieur
comparés a d’autre substrat comme la biomasse algal (Ebadi & Hisoriev, 2017), les
combustibles fossiles, les boues d‘épuration, les bagasses de canne a sucre, les coquilles de noix

(Vassilev, et al., 2010). Ce taux élevé de la matiére volatile est favorable pour la conversion
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thermique comme 1’a mentionné (Kumar, et al., 2014) une faible teneur en matieres volatiles
implique une faible réactivité et donc pose des difficultés lors de la gazéification, ce qui entraine
une conversion inefficace et une production élevée de charbon.

d) Carbone fixe (CF%o)

Le carbone fixe représente la portion de biocombustible qui doit étre brlée a I'état solide.
(K.Sarkar, 2015)

Le taux de carbone fixe illustré dans le tableau 15, montre que les valeurs obtenues lors de
cette étude varient dans un intervalle de 2,45% pour les palmes jusqu’a 11,73% pour les
pétioles avec une moyenne calculé de 3,84%, cette valeur est inférieure celle obtenue pour un
mélange réel (7,81%) et pour un mélange équitable (5,92%0). Ces valeurs sont généralement
inférieures a la valeur obtenue pour la sciure de bois (11,009%) sauf pour les pétioles.

Pour cette variété de palmier dattier les résultats obtenues sont inférieurs a ceux données
par (Bousdira, 2015) et (Nasser, et al., 2016) pour différentes parties de palmier dattier.
Cependant ces résultats restent dans I’intervalle défini pour la biomasse qui s’étend de 1 a 38%
(Vassilev, et al., 2010)

3.3. Analyse approximative de la biomasse phoenicicole
Tableau 16 : Analyse approximative des déchets de palmier dattier

Analyses ultimes
C% 0% H% PCS(MJ/kg).

Palmes 37.15 44.03 6.03 11.81

Déchet

| scurecebos
| pame
41.80 48.36 6.69 13.52
39.21 53.40 8.07 12.74
43.40 46.05 6.07 14.42
46.34 32.78 3.62 17.81
41.62 46.07 6.39 15.65
41.05 47.51 6.61 14.21
41.30 42.69 5.97 17.04
41.73 45.63 6.37 16.12
*C% : taux de carbone ; 0% : taux d’oxygene, H% : taux d’hydrogéne, PCS : pouvoir calorifique
supérieur (MJ/kg).

a) Composition élémentaire
Pour la biomasse lignocellulosique phoenicicole les principaux composant
élémentaire sont le carbone 1’oxygéne et I’hydrogéne.
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Comme il est indiqué dans le tableau 16, la teneur en carbone varie dans un intervalle
de 37,15% pour les palmes a 46,34% pour les pétioles, avec une moyenne calculée de
41,05%. Le taux de carbone dans un melange réel et celui dans un mélange équitable est
proche de la moyenne calculée avec des valeurs de 41,30% et 41,73% successivement. Les
valeurs obtenues se situent de prées entre celle de 1’écorce du gommier rose 37,33% (Silva,
et al., 2019) et celles du kénaf (Hibiscus cannabinus L.) 48,4% (Vassilev, et al., 2010)

La biomasse est le plus riche combustible en oxygéne, cependant ce dernier, n‘apporte
aucune contribution utile au pouvoir calorifique (Basu, 2013). Pour notre présente étude la
teneur en oxygéne varie dans un intervalle de 32,78% pour les pétioles a 53,40% pour les
pédoncules du régime, avec une moyenne calllllllculée de 47,51%. Le taux d’oxygene
dans un mélange réel et celui dans un mélange eéquitable est inférieurs a la moyenne calculée
avec des valeurs de 42,69% et 45,63%0 successivement. Ces valeurs expérimentales se situe
entre celles de I’écorce de méleze (32,0%0) (Vassilev, et al., 2010) et la base des palmes de
palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) cultivar Sukkari (53,62%) (Nasser, et al., 2016)

Pour les six types de déchets lignocellulosiques analysés le taux de carbone est inférieur
au taux d’oxygene a ’exception des pétioles ou on a noté que le taux de carbone est
nettement supérieur a celui de I’oxygéne. Ces résultats sont compatibles avec ceux données
par (Nasser, et al., 2016) pour la majorité des déchets lignocellulosiques des palmier dattier
et (Makkawi, et al., 2019) pour les palmes et le régime. Cependant les résultats obtenus par
(Bousdira, 2015) , (Sait, et al., 2012) et (Mohammed, et al., 2011) montre un aspect inverse
ou le taux de carbone est supérieur a celui de ’oxygéne. Cette différence de composition

est dli a la différence de variété de palmier dattier étudié.

La teneur en hydrogene varie dans un intervalle de 3,63% pour les pétioles a 8,073%
pour les pédoncules du régime, avec une moyenne calculée de 5,96%. Le taux d’hydrogéne
dans un mélange réel est presque le méme de la moyenne calculée avec une valeur de
5,97%, tandis qu’il est proche du taux d’un mélange équitable 6,37%. Les valeurs obtenues
sont conformes a la bibliographie qui détermine I’intervalle de la teneur en hydrogene entre

3 et 11% pour la biomasse (Vassilev, et al., 2010)
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3.4 Rapport atomique :

Tableau 17 : Rapport atomique

Déchet
Rapport -
atomique Sc(;gre Palmes Régime Pédoncule Spathe Pétiole Fibrilium Moyenne Mélange ~Mélange
bois 9 du régime P y réel équitable
H/C 0.14 0.16 0.16 0.21 0.14 0.08 0.15 0.16 0.14 0.15
o/C 0.97 1.19 1.16 1.36 1.06 0.71 1.11 1.16 1.03 1.09

*H/C : rapport hydrogéne/carbone ; O/C : rapport oxygéne/ carbone

Les rapports atomiques d'un carburant diminuent avec I’augmentation de son age
géologique, et par conséquent, sa teneur en énergie augmente. (Basu, 2013)

Le tableau 17 présente des rapports H/C qui varient dans un intervalle entre 0,08 pour les
pétioles et 0,21 pour les pédoncules du régime avec une moyenne calculé de 0,16

Le mélange réel présente un rapport identique a celle de la sciure de bois (0,14) et
Ieégérement inférieur a la valeur obtenue pour un mélange équitable (0,15)

Le rapport O/C montre des valeurs situées entre 0,71 pour les peétioles et 1,36 pour les
pédoncules du régime avec une moyenne calculé de 1,16

Le mélange réel inférieur a la moyenne (1,03) et a la valeur obtenue pour le mélange
équitable (1,09). Le rapport atomique O/C de la sciure de bois (0,97) calculé au cours de cette
étude et presque similaire & celui obtenu par r (Elmay, et al., 2014) (0,99). A I’exception des
pétioles, les rapports atomiques O/C des déchets lignocellulosiques du palmier dattier restent
supérieures a celle de la sciure de bois

En générale le rapport O/C présente des valeurs supérieures au rapport H/C pour les déchets
de palmier dattier ainsi que pour la sciure de bois. Cet aspect est identique a celui défini dans
la bibliographie pour différentes biomasses.

Des teneurs élevées en oxygene et en hydrogéne de la biomasse indiquent des rendements
volatils et liquides élevés. La teneur élevée en oxygene consomme une partie de I'nydrogene ce
qui implique une formation de I'eau qui n’est pas bénéfique dans le cas des conversions
thermochimiques, par conséquent la teneur élevée en H/C se traduit pas par un rendement en
gaz moins élevé. (Basu, 2013)

e) Pouvoir calorifique supérieur (PCS)

Le pouvoir calorifique de la biomasse est une indication directe de la quantité d'énergie
stockée par unité de masse de biomasse exprimé en mégajoule/kilogramme (MJ/kg) (Tumuluru,
2018).
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Le pouvoir calorifiqgue des déchets lignocellulosiques du palmier dattier varie de
11,81(MJ/kg) pour les palmes a 17,81 (MJ/kg) pour les pétioles avec une moyenne calculée
de 14,21 (MJ/kg). Le mélange réel présent un pouvoir calorifique supérieur a la moyenne
calculée avec une valeur de 17,04 (MJ/kg) tandis que le mélange équitable donne une valeur
de 16,12 (MJ/kg). Bien que ces valeurs soient supérieures a la moyenne calculée, elles restent
inférieures celle obtenue pour la sciure de bois (18,12 MJ/kg). Cela signifie que le potentiel
énergétique issu de sciure de bois est supérieur celui de la biomasse issue de palmier dattier

(Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche.

Le tableau 18 montre une comparaison entre les valeurs du pouvoir calorifique obtenues

lors de cette étude et celle d’études réalisées avec d’autres biomasses.

Tableau 18 : Comparaison des valeurs du pouvoir calorifique obtenues avec d’autres études

Substrat Pouvoir calorifique (MJ/kg) Réferance

Déchets de palmier dattier

11,81-17.81 Notre étude
(Takarbouche)
Bois 11,86 (Tumuluru, 2018)
Tige de Cotton 16,90 (Adhikari, et al., 2018)
Eau usée 19,9 (Basu, 2010)
Déchet de journaux 16 (Sarkar, et al., 2017)
Déchet de palmier dattier _
18,78+0,20 (Bousdira, 2015)
(Deglet Nour)
Déchet de palmier dattier )
17.30+0,55 (Bousdira, 2015)

(Ghars)

En comparant les valeurs du pouvoir calorifique obtenue avec celle de différentes biomasses
utilisées comme biocombustible, on trouve que les valeurs obtenues varient dans un large

intervalle qui touche plusieurs substrats cités dans la bibliographie

Cependant malgré cette différence, les valeurs obtenues indiquent que la biomasse

phoenicicole possede un potentiel énergétique intéressant a exploiter
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4. Tests de gazeification :

4.1. Evolution de la température en fonction du temps
a. Prototype préliminaire

Le fonctionnement du prototype préliminaire est testé en utilisant de la sciure de
bois collectée aupres des menuisiers locaux comme combustible. La température est mesurée
en deux points a I’aide d’un thermocouple sonde de type k haute température (1100°C) situé a
20cm au-dessus du lit de substrat et un thermocouple en céramique de type k haute température

(+1260°C) situé pres de 1’ouverture de sortie du gaz de synthése avec un intervalle de temps de

5 sec (Salem & Kalloum, 2017).

La figure 33 illustre 1’évolution des températures a 1’intérieur du gazéificateur au niveau de la

zone d’oxydation (T1) et celle du gaz de synthése produit (T2) en fonction du temps pour deux
essais de gazéification
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Figure 33 : Evolution de la température au cours de la gazéification
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Pour les deux essais de gazéification. L’évolution de la température du solide est
toujours supérieure a celle du gaz de synthese produit. Le suivi des températures commence
une fois la flamme maintenue a I’intérieur du gazéificateur. Pour les deux essais de gazéification
une température d’environ 420°C est atteinte au niveau de la zone d’oxydation. Pour le gaz de
synthese produit la température varie entre 400° et 340°C ce qui est conforme a la littérature
don I’intervalle est entre 200° et 400°C (Lin, et al., 2006)
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b. Prototype amélioré

Le fonctionnement du prototype améliore est testé en utilisant de la sciure de bois
comme combustible en premier temps puis avec la biomasse lignocellulosique phoenicicole.
Les tests de gazeéification avec les déchets de palmiers dattier sont réalisés en utilisant quatre
déchets des six identifiés lors du tris a savoir : les palmes séches, pétioles régimes et pedoncules
du régime. Ce choix est basé sur la quantité de déchets générée annuellement par palmier qui
demeure nettement supérieur aux deux déchets écartés a savoir la spathe et le fibrilium. Ce
dernier, dont la valorisation comme matériau isolant reste un choix plus favorable grace a ses
caractéristiques thermique. La température est mesurée au niveau de cing points répartis tout
au long du gazéificateur avec 10cm d’écart dont le premier point (T1) se situe a 10cm au-dessus
du lit de substrat a I’aide de thermocouple sonde de type k haute température avec un intervalle

de temps de 5 sec. Pour chaque substrat deux essais de gazéification sont réalisés.
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Figure 34 : Evolution de la température en fonction du temps pour la sciure de bois

La figure 34 illustre 1’évolution de la température I’intérieur du gazéificateur en fonction
du temps pour la sciure de bois. On peut facilement distinguer une évolution progressive de la
température pour atteindre une valeur maximale de 375°C pour le premier essai et 409°C pour
le deuxieme essai. Pour les deux essais, la température maximale est enregistrée au niveau du
point T1 qui se situe dans la zone d’oxydation. Cette valeur diminue avec le temps vu la

consommation du substrat jusqu’a atteindre des valeurs tres proche de T2. Pour le point de
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mesure T2 qui se situe dans la zone de pyrolyse la température a atteint une valeur maximale
de 275°C pour le premier essai et 384°C pour le deuxiéme essai. Puis on remarque une certaine
stabilité jusqu’au point ou T2 est identique a T1 puis les deux températures diminuent

progressivement en suivant la méme allure avec des valeurs trés proches.

Pour I’essai 2 on remarque que I’évolution de la température a 1égérement régressée entre le

point 130sec et 270sec cela est due a un probléme technique au cours de 1’expérience.

La température au point T5 correspond a la température se sortie du gaz de synthese, sa valeur
maximum varie entre 251°C pour I’essai 1 et 306°C pour ’essai. Pour les ponts de mesure T3
et T4 les températures maximales enregistre pour les essais 1 et 2 sont respectivement 261°C
et 319°C pour T3, 256°C et 306°C pour T4.
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Figure 35 : Evolution de la température en fonction du temps pour les palmes

Selon la figure 35, la température des palmes séches du palmier dattier (Phoenix dactylifera
L.) varieté Takarbouche évolue progressivement pour les cing points de mesure pour atteindre
une temperature max de 557°C a 10cm du lit de séchage (zone d’oxydation) pour I’essai 1 et
554°C pour le deuxiéme essai. Pour le point de mesure T2 la température maximum enregistré
est de 473°C pour le premier essai et 472°C pour le deuxiéme essai. La température diminue
par la suite pour atteindre une valeur de 378°C pour le premier essai et 407°C pour I’essai 2 au

niveau du point T3.
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Au niveau du point T4 la température maximum enregistrée est de 328°C et 401°C pour le
premier et deuxiéme essai respectivement. Pour le gaz produit, la température maximale est de

310°C pour le premier essai est 378°C pour le deuxiéme essai.

La température d’oxydation des palmes de palmier dattier (Phoenix dactylyfera L.) variété
Takarbouche est trés semblable a la température mentionnée par (Bousdira, 2015) pour les

palmes seches des deux cultivars Deglet Nour et Ghars.
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Figure 36 : Evolution de la température en fonction du temps pour les pétioles

La figure 36 illustre les résultats des tests de gazéification pour les pétioles. La température
d’oxydation T1 maximale enregistré est de 339°C pour le premier essai et 330°C pour le
deuxiéme essai. Pour le point de mesure T2 une température de 285°C est enregistré pour les
essais de gazéification. Une valeur maximale de 210°C pour le premier essai et 207°C pour le
deuxieme essai sont notés au point T3. Pour le point T4 la température maximale est 208°C et
210°C pour les essais 1 et 2 respectivement.

La température maximale du gaz produit mesurée au niveau du point T5 est identique pour les

deux essais de gazéification avec une valeur de 207°C.
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Figure 37 : Evolution de la température en fonction du temps pour les pédoncules du régime

Pour le test de gazéification des pédoncules du régime, les résultats des tests sont

présentés dans la figure 37. On remarque que 1’allure générale des graphes obtenue ne différe

pas des autres substrats cependant le temps de la réaction est quasiment plus long est les

températures plus basses, ou on peut voir que la température maximale enregistrée dans la zone

d’oxydation (T1) ne dépasse pas les 149°C tandis que la tempeérature maximale du gaz produit

n’a pas dépassée les 104°C. pour les autres points de mesure T2, T3 et T4 on a enregistrée une

température maximale de 120°C, 110°C et 106°C respectivement. Cette marge de température

est largement inférieure comparée aux autres substrats testés précédemment. Pour le deuxiéme

essai on remarque une brusque augmentation de la température pour atteindre 174°C

La température d’inflammation des pédoncules du régime est faible comparée a celle

enregistré pour les palmes et les pétioles, elle varie entre 149°C et 174°C. Selon (Bousdira,

2015) cette faible température peut étre due a la prédominance de I'némicellulose, qui est tres

instable thermiquement, dans ce substrat.
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Figure 38 : Evolution de la température en fonction du temps pour le régime

La figure 38 illustre les tests de gazéification du régime. On remarque que I’allure
géneérale des graphes obtenue ne différe pas des autres substrats, les températures maximales
enregistrées sont proches de celles des pétioles et inférieurs aux températures des palmes. La
température maximale enregistrée dans la zone d’oxydation (T1) est 423°C et 400°C pour les
essais 1 et 2 respectivement. Tandis que la température maximale du gaz produit a atteint 327°C
pour le premier essai est 311°C pour le deuxieme essai. Pour les autres points de mesure T2,
T3 et T4 on a enregistrée une température maximale de 384-365°C, 380-364C et 332-314°C
respectivement pour les essais 1 et 2

Pour le premier essai il est a noter que I’expérience démarrée juste apres un essai non
réussit, donc on a utilisé I’air du compresseur pour diminuer la température qui était élevée et

évacuer les gaz produits lors de I’expérience.

Le profile générale de tempeérature pour les essais de gazeification au cours de cette
étude sont cohérents pour une gazéification 1’air, et nous arrivons bien a distinguer les
principales zones de réaction (séchage, pyrolyse, réduction et oxydation). Selon la littérature,
le gazéificateur a lit fixe up draft a la température de sortie du gaz de synthése la plus basse
comparee aux autres modeles (Basu, 2013) , pour les palmes, peétioles, régime ainsi que notre
substrat de référence la sciure de bois la temperature de sortie du gaz produit se situe dans

I’intervalle donné par la bibliographie entre 200 et 400°C. ce pendant les pédoncules du régime
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présent un profile de température plus bas comparé aux autres substrat, cela est due la faible

température de réaction enregistrée 1’intérieur du gazéificateur pour ce type de substrat.

4.2.

Evolution de la température en fonction de la hauteur

La figure 39 montre le profile axial de I’évolution de la température pour le substrat sciure de

bois. La température atteint sa valeur maximal & 10cm au-dessus du lit qui présente la zone

d’oxydation (point T1) puis déminue progressivement en s’éloignant de cette zone.
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Figure 39 : Température en fonction de la hauteur pour le substrat sciure de bois

Une légeére différence est notée entre les deux essais effectués, cette différence est due

a un probléme technique qui a surgie au cours du teste comme on 1’a noté précédemment.

50

40

30

Hauteur (cm)

20

10

Essai 1 5 Essai 2
\ \ ‘
Palmes Palmes

40
T

L 30

\ § \

2

T 20

\ 10

300 350 400 450 500 550 200 250 300 350 400 450 500 550

Température (°C)

Température (°C)

Figure 40 : Température en fonction de la hauteur pour le substrat palmes

La figure 40 montre 1’évolution de la température en fonction de la hauteur pour les palmes

seches.
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La température déminue progressivement en s’¢loignant du point de mesure T1 (zone

d’oxydation) jusqu’a atteindre sa valeur minimale au point T5 (sortie du gaz de synthése),

I’allure générale pour les deux essais est presque identique et les températures dans la zone

d’oxydation pour les deux essais sont trés proches est conforment a la littérature.
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Figure 41 : Température en fonction de la hauteur pour le substrat pétioles

La figure 41 montre le profile axial de la température pour les pétioles. La température

déminue progressivement en se dirigeant du point de mesure T1 (zone d’oxydation) vers le

point T5 (sortie du gaz de synthese). Les graphes des deux essais sont semblables et leur allure

générale est la méme que pour les autres substrats testés.

50

40

30

Hauteur (cm)

20

10

Essai 1

50

\

Pédoncule du régime

40

w
o

T~

Hauoteur(crm)

Ny
o

10

Essai 2

Pédoncule

du régime

N

N

100

110 120 130 140
Température (°C)

150

100

110 120 130

140 150 160 170

Température (°C)

Figure 42 : Température en fonction de la hauteur pour le substrat pédoncule du régime
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La figure 42 montre 1’évolution de la température en fonction de la hauteur pour les
pédoncules du régime. Le profile générale ne différe pas de celui obtenu avec les autres
substrats, la température maximale est enregistrée au niveau de la zone d’oxydation puis elle

déminue progressivement en se dirigeant vers le point T5 (sortie du gaz de synthese)

5 ES‘Sfil 1‘ 5 Essai 2
Régime .
Régime
40 40
£ Y A BN
L 39 \%30
3 5
E E
T T
20 20
10 10
280 300 320 340 360 380 400 420 260 280 300 320 340 360 380 400
Température (°C) Température (°C)

Figure 43 : Température en fonction de la hauteur pour le régime

La figure 43 montre I’évolution de la température en fonction de la hauteur pour le régime. Le
profile générale ne différe pas de celui obtenu avec les autres substrats, la température maximale
est enregistrée au niveau de la zone d’oxydation puis elle déminue progressivement en se
dirigeant vers le point T5 (sortie du gaz de synthese)

L’allure générale de 1’évolution de la température en fonction de la hauteur montre une
grande semblance pour tous les substrats testés. Cette allure est compatible avec la bibliographie
et les études déja faites. La température maximale est enregistrée au points T1 a 10 cm du lit
qui est la zone d’oxydation. La majorité des réactions endothermiques se déroulent de cette
zone, la température diminue progressivement en s’¢loignant de cette zone. La température a
50cm du lit (point T5) représente la température de gaz de synthése produit, sa valeur est
nettement inférieure a la température d’oxydation mais figure dans I’intervalle donné par la

littérature pour la gazéification de la biomasse avec I’air comme agent de gazéification.
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4.3. Systéme d’épuration

-t

5

Photo 26 : éljértﬂ'io u goudron éliminé par le systéme d’uraion‘cyci:)ne

Lors de notre étude on a opté pour une méthode d’épuration physique simple en utilisant un
cyclone. Le systeme cyclone a permis de récupérer une partie du goudron produits lors des
essais de gazéification comme on peut le voir sur la photo 26, cependant cette récupération n’est
pas totale car une partie du goudron sort avec le gaz de synthése. D’un autre c6té on a remarqué
que la quantité produite par les palmes était supérieur a celle des pétioles, en revanche pour les
essais avec le régime et les pédoncules du régime, la quantité du goudron était moins élevé et
le systéme n’as pas pu le condensé. Cela est dii a la faible température enregistrée pour ces deux
substrats comparés a celle noté pour les palmes et les pétioles. D’apres 1’étude de (Zhou, et al.,
2018) sur la gazeification des branches de Camellia sinensis dans un gazéificateur a lit fixe, la
concentration du goudron augmente avec la température. Cependant une température tres élevée
entraine soit une réduction progressive, soit une élimination compléte des goudrons contenant
des composés ramifiés ou hétéroatomiques (Chan & Tanksale, 2014), I’expérience de (Feng, et
al., 2017) a abouti a la méme conclusion et a montré une réduction du goudron de 26,18 % a
500 °C jusqu’a 6,38 % a 900 °C.

4.4. Test de 'inflammabilité du gaz de synthése
a. Prototype préliminaire
Comme on peut le voir dans la photo 27, le gaz de synthése produit durant le teste du prototype
préliminaire avec de la sciure de bois est un gaz inflammable chargé en particules et contient

du goudron, deux composants indésirables qu’on doit envisager d’éliminer.
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Photo 27 : Test d’inflammabilité pour la gazéification de la sciure de bois
b. Prototype amélioré

Pour le test avec la sciure de bois le test était identique a celui avec le prototype préliminaire,

le gaz produit était tres inflammable avec une flamme persistante de plus d’une minute.

Pour les tests avec les déchets de palmier dattier le gaz produit avait un degré
d’inflammabilité qui varié d’un déchet 1’autre. Pour les palmes le gaz produit était tres
inflammable avec une flamme nette et persistante, de méme pour le gaz produit a partir du
régime bien que la flamme fOt Iégérement moindre.

Le gaz produit suite a la gazéification des pétioles ainsi que celui produit des pédoncules
du régime étaient inflammables, cependant ce dernier était peu inflammable comparé aux autres
substrats. La photo 28 montre la différence entre les flammes du test d’inflammabilité pour les

quatre substrats utilisés lors des tests de gazeification.
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oto 28 : Test d’inﬂammbilité, de gauche a droite, pélmes, régime, peétiole, pédoncule du
régime
Selon la littérature, une température de gazéification élevée implique une augmentation de
la quantité du gaz produit, aussi elle influe sur sa composition car elle permet d’augmenter le
taux de H> dans le gaz de synthese et diminue le taux de CO et des hydrocarbures légers ; en
revanche, selon les modeles thermodynamiques, des températures de réaction trés élevées
conduisent a une diminution réguliére du rendement en H (Bermudez & Fidalgo, 2016; Fuchs,
et al., 2020). Les résultats de nos tests montrent clairement cette relation entre la composition
et la température en termes d’inflammabilité du fait que les deux éléments inflammables dans
le gaz de synthése sont le méthane et I’hydrogéne. On remarque que le gaz produit a partir du
substrat dont la température de gazéification est la plus élevée est trés inflammable avec une
flamme persistante, et avec la diminution de la température de gazéification I’inflammabilité
diminue.
4.5. Taux de conversion de la biomasse
Le temps de gazéification influe positivement sur la production du gaz de synthése ; plus le
temps de gazéification est long, plus la production de gaz est importante (Sulaiman, et al., 2019),
cela signifie une augmentation du taux de conversion de la matiére premiére, bien sdr en prenant

en compte la masse de substrat utilisé.

a. Prototype préliminaire

Le test de gazéification avec le prototype préliminaire et la sciure de bois comme substrat a
permis d’atteindre un taux de conversion de plus de 87% du volume total de notre substrat
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b. Prototype améliore

Le test de gazéification avec le prototype amélioré et la sciure de bois comme substrat a
permis d’atteindre un taux de réduction de plus de 89% de volume total de notre substrat apres
3h de réaction cette valeur est augmentée pour atteindre 91% apres 5h pour une masse initiale
de 1Kg.

Le tableau 17 montre I’évolution du taux de conversion en fonction du temps de séjours

pour chaque les quatre déchets de palmier dattier utilises lors des tests de gazéification.

Tableau 19 : Taux de conversion en fonction du temps de séjour :

Substrat Temps de séjour Taux de conversion
3h 75%
1. Palmes
5h 94%
_ 4h 74.5%
2. Pétioles
6h 95%
) 4h 70%
3. Pédoncule du régime
6h 89%
_ 4h 72%
4. Régime
6h 90.5%

Pour les quatre déchets lignocellulosique phoenicicole, le taux de conversion est intéressant
et varie de 70% a 75%. Le temps de séjour influe sur le taux de conversion des déchets de
palmier dattier et permet d’augmenter considérablement ce taux. Pour les palmes, un taux de
75% est enregistré aprés 3h de réaction cette valeur augmente pour atteindre 94% aprés 5h de
réaction. Pour les pétioles, les pédoncules de régime et le régime un taux de conversion de
74.5%, 70% et 72% respectivement est enregistré aprés 4h de gazéification, ces valeurs
augmentent aprés 6h de réaction pour atteindre 95% ; 89% et 90.5% respectivement. Le tout
pour une masse initial de substrat de 1kg.

La photo 29 montre 1’aspect général final a la fin de la gazéification, ou on peut remarquer

une conversion presque totale de notre substrat.

109



| Chapitre 4 : Résultats et Discussion
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Photo 29: Aspect généale du substrat a la fin de la gazeification
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5. Estimation de la composition du gaz de synthése en utilisant
un modele thermodynamique :

5.1. Introduction
En 2011, les énergies fossiles couvraient environ 85 % de la demande énergétique par
cependant vu leur caractére non renouvelable et leur contribution a I’augmentation du taux des
émissions de gaz a effet de serre (GES), la conversion vers des carburants verts durables est
devenue primordiale. La croissance significative de la demande d'énergie implique le
développement de nouvelles sources d'énergie renouvelables et propres telles que le solaire,

I'éolien et la biomasse (Sikarwar, et al., 2017)

La conversion de la biomasse figure parmi les diverses technologies qui existent
actuellement pour la production d’énergie renouvelables. Notre étude actuelle se focalise sur la

conversion thermochimique de la biomasse en particulier la gazéification.

La gazeéification est un procédé qui permet de convertir les combustibles solides
carbonés tell que la biomasse et le charbon sous I’effet de la température par une séries de
réaction et en présence d’un agent de gazéification, pour obtenir un combustible gazeux qui est

le gaz de synthése. (Pang, 2016)

La composition du gaz de synthése varie selon plusieurs parametres tel que la
composition de la biomasse, I’humidité, la température, 1’agent de gazéification.. . etc. (Ferreira,
et al., 2019; Basu, 2010)

Bien qu'il existe des facteurs divers affectant la composition du gaz de synthése a partir
de la biomasse, cela dépend principalement du type de gazéificateur, de la charge d'alimentation
et du prétraitement de la charge d'alimentation, du milieu de gazéification et des parameétres de

fonctionnement tels que la température, la teneur en humidité et le rapport d'équivalence

La plupart du temps, la composition du gaz de synthese est inconnue, et sa détermination
nécessite de faire des travaux expérimentaux qui, a leurs tours, nécessité beaucoup de
ressources (temps et argent). Pour cette raison, 1’utilisation d’un modéle mathématique qui
permet de prédire la composition du gaz de synthése (concentration de Hz, CO, CH4 et CO) en

se basant sur les données de base disponible est tres utile. (Baruah & Baruah, 2014)
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5.2. Les modeles mathématiques
Plusieurs modéles mathématiques existent principalement : les modeles cinétiques,
dynamique des fluides numérique (CFD), réseau de neurones artificiels (ANN), et le modele

d'équilibre thermodynamique. (Boumeddane, 2015; Basu, 2010; Sikarwar, et al., 2016).

Le modele cinétique prend en considération la cinétique de réaction et I'nydrodynamique
du gazéificateur, il a été développé pour etudier I'impact des différentes variables de processus

sur la composition de gaz et le rendement. (Sikarwar, et al., 2016)

L’utilisation d’un mod¢le cinétique global par (Morin, et al., 2018) pour simuler la
gazéification du charbon dans un réacteur a lit fluidisé a la pression atmosphérique et avec la
vapeur d’eau comme agent de gazéification a montré que les résultats obtenus étaient en accord

avec les données expérimentaux.

Le modele cinétique développé par (Smith, et al., 2019) permet de simuler Ia
composition de gaz de synthése avec plus de précision, tout en étudiant les effets du rapport
d'équivalence (ER), de la température de gazéification, de la teneur en humidité de la biomasse

et de la composition de la biomasse sur la production de gaz de synthése et du goudron.

Le modele dynamique des fluides numérique (CFD) sont basés sur un ensemble
d'équations simultanées pour la conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de
I'énergie et des especes sur une région discréte du gazéificateur , ce modele permet de simuler
les effets des différents paramétres opérationnels tels que la pression, la température, le rapport
d'équivalence (ER), la composition et dimension de la biomasse sur la composition du gaz de
synthese et son pouvoir calorifique inférieur (PCI). Si I'hydrodynamique du réacteur est bien
connu, le modele CFD peut prédire la température et le rendement gazeux avec une trés grande
précision. (Timsina, et al., 2021; Baruah & Baruah, 2014)

Plusieurs travaux ont été réalisé en utilisant le modele dynamique des fluides numérique
(CFD). Un modele numérique a été developpé par (Kumar & Paul, 2019) pour simuler le
processus de gazeification du bois d’hévéa dans un gazéificateur a courant descendant a l'aide
du modele de dynamique des fluides computationnelle (CFD) d'Euler-Lagrange. Ce modele a
été utilisé pour étudier I'effet du rapport d'équivalence sur la composition du gaz de sortie et la
température du gazéificateur. Le travail de (Siripaiboon, et al., 2020) se concentre sur une
simulation CFD bidimensionnelle d'un gazéificateur co-courant avec une validation

expérimentale a I'échelle pilote avec des granulés de bois comme combustible. Le modele
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développé permet d’étudier les effets des rapports d'aspect sur la température et la composition

du gaz de synthese.

Le modéle développé par (Pandey, et al., 2021) a été validé avec des données
expérimentales d'un gazéificateur & co-courant, les résultats ont montré que le modéle permet

de prédire le CO, I'nydrogene et le CO. avec une trés grande précision.
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Figure 44 : Fraction molaire des gaz a I'intérieur du gazéificateur par modéle CFD. (a)
monoxyde de carbone ; (b) hydrogéne (c) méthane (d) dioxyde de carbone (e) azote (Pandey, et
al., 2021)

L’analyse du réseau neuronal (ANN) est 1’approche la plus récente pour la simulation
d’un gazéificateur. Cette méthode cette technique a été utilisée avec un succes raisonnable pour
prédire le rendement et la composition du gaz a partir des procédés de gazeification, en imitant
le fonctionnement du cerveau humain et fournissant certaines caractéristiques humaines pour

résoudre les modéles (Baruah & Baruah, 2014)

Deux modeles d’analyse du réseau neuronal (ANN) ont été développé par (Puig-
Arnavat, et al., 2013) et utilisés pour déterminer la composition du gaz producteur et le
rendement en gaz, le premier pour les gazéificateurs a lit fluidisé circulant (CFB) et le deuxieme

pour les gazéificateurs a lit fluidisé bouillonnant (BFB). Ces mémes modeles ont permis
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d’étudier l'effet de la teneur en cendres, humidité, carbone, oxygeéne et hydrogéne de la

biomasse seche, le rapport d'équivalence et la température de gazéification.

L’étude de (Mikulandri¢, et al., 2014) a confirmé que les modeles de réseaux neuronaux
ont montré une bonne capacité a predire les parametres du processus de gazéification de la

biomasse avec une précision et une vitesse raisonnable.
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Figure 45 : Résultats du modéle de réseau neuronal pour la prédiction de la température du gaz
de synthese (Mikulandri¢, et al., 2014)

Un modele d’analyse du réseau neuronal (ANN) a été réalisé par (Arumugasamy, et al.,
2020) avec 11 algorithmes d'entrainement pour étudier le comportement de gazéification du
biochar a fibres de palmier. En comparant les résultats expérimentaux avec ceux obtenu par le

modele établi, il a été possible d'optimiser I'algorithme d'entrainement le plus approprié.

Le modele d'équilibre thermodynamique reste le modele le plus simple qui permet une
description pratique du processus de gazéification. Ce modéle a I’avantage de pouvoir de gérer
une large gamme de sources de biomasse avec différentes conditions de fonctionnement. Les
calculs thermodynamiques sont indépendants de la dimension du gazéificateur ; ce qui le rend
avantageux d'analyser les parametres de processus les plus importants il permet de prédire les
parametres de performance de gazéification (composition du gaz de synthése et pouvoir
calorifique) avec une précision satisfaisante. (Ayub, et al., 2020; Michela, et al., 2021; Nugroho
& Torii, 2021)

Selon (Basu, 2010) et (Ferreira, et al., 2019), les modéles d’équilibre thermodynamiques

peuvent étre classé en deux catégories :
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Le modéle steechiométrique : qui est simple et basé sur les constantes d’équilibres, ce modele
prend en compte les réactions chimiques importantes seulement pour estimer la composition

finale du gaz produit ce qui engendre quelques erreurs dans la prédiction.

Le modéle non steechiométrique : qui est plus complexe et basé sur la minimisation de I'énergie
libre totale de Gibbs, la seule donnée nécessaire est la composition élémentaire du substrat. Ce

modele est adapté spécialement aux combustibles comme la biomasse.

La plupart des travaux de modélisation thermodynamique de la gazéification pour un
gazeificateur a contre-courant se basent sur le processus de décomposition du combustible
seulement. Le modele thermodynamique utilisé par (Vidian, et al., 2016) pour un gazéificateur
a contre-courant avec recirculation externe du gaz de pyrolyses, se base sur deux processus de
décomposition (décomposition du carburant et du charbon) afin d’étudier I’influence de la
quantité de gaz de pyrolyse de recirculé vers la zone de combustion sur le gaz combustible et

le goudron.

Le modeéle d'équilibre thermodynamique pour la gazéification de la biomasse développé
par (Shirke, et al., 2018) , permet de prédire la composition du gaz et la valeur calorifique en

fonction de la composition de la biomasse et des conditions d'admission.

Le modele d'équilibre thermodynamique a zéro dimension établie par (Nugroho &
Torii, 2021) a prouvé sa fiabilité avec les données expérimentales de la gazéification des

régimes vide de palmier.

Pour notre étude en cours on a choisi d’utiliser le modeéle thermodynamique vu sa
simplicité et les avantages qu’il offre et aussi son indépendance vis-a-vis la conception du

prototype de gazéification.
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5.3.  Processus et réactions dans le gazéificateur a contre-courant
Au cours du déplacement du combustible dans le gazéificateur, il traverse différentes

zones de réaction, qu’on peut diviser en quatre zones de réaction stratifiées le long de la hauteur

du réacteur.

Combustible

Zone d'oxydation

Agent de
gazéification

|

Cendre

Figure 46 : Schéma de principe des réactions exothermiques et endothermiques dans un gazéifie
a contre- courant (Pang, 2016)

La figure 46 montre les différentes zones de réaction dans un gazéificateur adiabatique
a contre-courant. Lorsqu'une biomasse est chauffée, elle perd d'abord de I'humidité et devient
seche. Ce processus est appelé sechage. Le processus de pyrolyse sépare la vapeur d'eau, les

liquides organiques et les gaz incondensables du charbon ou du carbone solide de la biomasse.

Le processus de combustion oxyde les constituants du carburant dans une réaction
exothermique, tandis que le processus de gazéification les réduit en gaz combustibles dans une
réaction endothermique. (Basu, 2010; Sikarwar, et al., 2017)

Plusieurs réactions se produisent a I'intérieur du réacteur, cependant la réaction eau-gaz,
la réaction de Boudouard, la conversion par décalage et la méthanation, sont les reactions les
plus importantes qui pourraient produire le gaz de synthéese. (Ravi & Kohli, 2018; Ahmed, et
al., 2014)

Zone de séchage :
Dans cette zone, un combustible solide est chauffé, perd de I'hnumidité et devient sec

Biomasse + chaleur — Biomasse séeche+ H20 Equation 8
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Zone de pyrolyse

La pyrolyse est I'une des hombreuses étapes ou zones de réaction observées dans un
gazéificateur. Dans cette zone, la vapeur d'eau, les liquides organiques et les gaz incondensables
sont séparés du charbon ou du carbone solide du carburant.

Biomasse séche + chaleur — char + goudron + CO + CO2+ H20 + H2 Equation 9

Zone d'oxydation :

La zone d'oxydation est formée dans la section ou l'air est fourni. Ces réactions de
combustion sont fortement exothermiques et provoquent une augmentation rapide de la
température. Les réactions dans cette zone sont les suivantes Source spécifiée non valide.

2C+ 0, - 2C0  Equation 10
2C0 + 0, - 2C€0, Equation 11
Zone de réduction
C'est la zone principale du gazéificateur ou lI'on obtient un mélange de gaz appelé gaz

producteur ou gaz de synthése dans une réaction endothermique. Les réactions dans cette zone

sont Source spécifiée non valide.

C+C0, - 2CO Equation 12
C+H,0- H,+CO Equation 13
C+2H, < CH, Equation 14

CO + H,0 < €O, + H, Equation 15

5.4. Analyse thermodynamique

Durant cette étude, les principales caractéristiques et hypothéses du modele
thermodynamique peuvent étre résumées comme suit :

> Le processus de gazéification est considéré comme adiabatique (pas de transfert de
chaleur depuis et vers I'extérieur) et stationnaire (t = constante).

» L'azote présent dans le carburant ou dans l'air est inerte.

> Les cendres dans la matiere premiére sont supposées inertes pour toutes les réactions de
gazéification

» Les gaz issus de la gazéification sont considérés comme des gaz parfaits.

» Toutes les réactions sont considerées en équilibre thermodynamique.

» 1l n'y apas de goudron dans la zone de gazeification
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» Toute la teneur en carbone de la biomasse est convertie en CO et CO2 sous forme
gazeuse

> Les principaux composes gazeux formés au cours du processus de gazéification et pris
en considération sont le CO, le COz, le Hz, le CHa, le N2 et I'eau. Les hydrocarbures
autres que CHa sont supposés négligeables dans le gaz de synthese (Nugroho & Torii,
2021; M. R. Ravi, 2018)

> Les entrées requises pour le modéle sont les suivantes :
- Composition de la biomasse (analyse ultime, humidité et pouvoir calorifique)
- Température initiale de la biomasse et de l'air (Température Ambiante)
- plage de température de réaction d'équilibre (600-1000 °C)

- Constantes d'équilibre des corrélations pour la réaction de déplacement du gaz de I'eau

et la réaction de formation de méthane (Basu, 2013; Melgar, et al., 2007)

- Données thermodynamiques pour les espéces chimiques, enthalpie de formation (E}’),

et coefficients pour la chaleur spécifique (Cp) (Basu, 2013)

> La sortie du modéle est des compositions de gaz de synthese. Cette derniere reflete
I'équilibre thermodynamique.
La structure générale du modéle d’équilibre thermodynamique est schématisée dans la figure
47.
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Entrées

Air (oxydant)
Analyses ultimes (Humidité, cendres)
Analyses approximatives (C%, H%, 0%)
Température opérationnelle

\ 4

« Estimation de la molécule »
Réaction de gazéification
Réaction de combustion

e Enthalpie de formation * Equilibre atomique
e Enthalpie spécifique e Réaction de Boudouard

e Réaction de méthanisation
e Réaction Eau-Gaz
e Réaction shift eau-gaz

e Enthalpie standard <
e Calcule d’énergie Gibbs

\ 4

Constantes d’équilibres

e Composition du gaz de synthése <—— Equivalence ration <1
e Pouvoir calorifique

Figure 47 : Structure du modéle d’équilibre thermodynamique

La composition chimique de la biomasse dans cette étude est considérée comme étant
sous la forme CHxOy. L'algorithme qui estime la composition du gaz de synthese est basé sur
I'équilibre chimique entre les différentes especes, en tenant compte de celui des gazéificateurs

a contre-courant. La réaction globale dans le gazéificateur contre-courant peut alors s'écrire :

CH,0, + a(0; + 3.76N;) - bCO; + dH,0 + a3.76N, Equation 16

CH,0, + a(0, + 3.76N3) + m,H,0 - X1H, + X,C0 + X3C0; + X,H,0 + X5CH, +
a3.76N, Equation 17
X, y sont le nombre d'atomes d'hydrogene, et d'oxygene, respectivement, déterminées en

utilisant la composition éléementaire comme ci-dessous (Gan Gek, et al., 2016) :

__ fraction massique (H)Xpoids moleculaire (C)

Equation 18

- fraction massique (C)xpoids moleculaire (H)
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__ fraction massique (0)xpoids moleculaire(C)

Equation 19

- fraction massique (C)xpoids moleculaire (0)

a est le rapport carburant/air réel, my est la quantité d'eau par k mol de biomasse eqgn.

(12) et X1 a Xs sont les moles respectives de I'espece respective.

La valeur de my dans I'égn. (10) peut étre calculé en utilisant les relations suivantes de

la teneur en humidité de la matiere premiére :

my*My,0

% eau = Equation 20

MpiomassetMH,0

A partir de cette équation, la quantité d'eau par kmol de biomasse peut étre dérivée

comme suit : Source spécifiée non valide.

m. — (Mbio+% eau)
w MHZO(I—% eau)

Equation 21

Le bilan massique ou le bilan matiere est indispensable pour valider les résultats
expérimentaux d'un gazéificateur. Pour cela, les matériaux d'entrée et de sortie doivent étre
déterminés.

La masse entrant dans le gazéificateur contient de la biomasse et de l'air. Les produits
de la gazéification sont les produits gazeux, les cendres et le goudron et le charbon.

En appliquant la loi de conservation de la masse aux rendements du procédé de
gazeéification on obtient Source spécifiée non valide.

Y2 Minpue = X Mourpur Equation 22
En prenant des bilans atomiques sur le carbone, I'nydrogene et I'oxygene, on obtient
Equilibre C : 1= Xo+X3+Xs Equation 23
Equilibre H : x+2my=2X1+ 2Xs+4Xs  Equation 24
Equilibre O : y+2 a+my=X2+2X3+Xs  Equation 25

Nous avons 6 inconnues de X1 a Xs mais nous n‘avons que 4 équations. Donc, nous
avons besoin de deux autres équations et nous les obtenons a partir de réactions d'équilibre. La
premiére réaction est la réaction de conversion eau-gaz :

CO + H,0 < C0O, + H, Equation 26

La deuxiéme réaction est celle de la formation de méthane :

C+2H, - CH, Equation 27
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Ces deux réactions sont les principales réactions qui se produisent pendant le processus
de gazeification. (Melgar, et al., 2007)
Les valeurs des constantes d'équilibre Ky et Kz pour les équations (19) et (20) sont

calculées a partir de I'énergie libre de Gibbs Source spécifiée non valide.:

—AGO .
k= exp( iGT T) Equation 28

OU : AG%7 est la différence de I'énergie libre de Gibbs entre les produits et les réactifs,

elle est calculée d’apres I’équation 22 :

AGOT = ZiXiAyof’T,i Equatlon 29

R est la constante des gaz parfait, 8,314 kJ/ (kmol.K), T est la température, A§° i &t
la fonction de Gibbs standard de la formation d'espéces gazeuses (i) a une température donnée
T.

On obtient par la suite les formules de ki et k2 suivantes :

~(2g%,+29¢n,) S
k, = exp [%] = % Equation 30

1

~(Geo—9t,0+90,+91,) X3:X1 = .
k, = exp[ 2 2 2| = 23%71 Fayation 31

RT Xz*X4,
La fonction de Gibbs standard de la formation d'especes gazeuses A§0 1. peut étre

calculée par I'équation empirique ci-dessous Source spécifiée non valide.:

—0

Ag (1= h3og —a'TIn(T) — b'T? — (%’) T3 — (d;’) T + (%) + f' + g'T Equation 32

Les valeurs des coefficients a'—g’ et I'enthalpie de formation des gaz a I'état de référence

standard de 298 K et 1 atm de pression sont présentées dans le tableau 18.

—0
Tableau 20 : La valeur de h f (kJ/mol) et les coefficients constants de I'équation empirique pour
Ag" 1, (KImol) (Basu, 2013)

Composant 50298 a' b’ c' d’ e’ f' g

CO -110,5 56*10° | -1,2*10° | 6,4*10° | -1,8*10?'* | -4,89*10% | 0,868 | -0,0613
CO; -393,5 -2*10? 3,2%10° 2,5%10°8 7*1012 -4,89*%10° | 5,27 -0,121
H.O -241,8 | -8,9*10° | -3,7*10° | 5,21-10° | -1,5*10?%? 0 2,87 -0,0172
CH4 -74,8 -4,6*10% | 1,3*10° 1,3*10® | -6,6*107% | -4,89*102 | 14,1 -0,223

Le bilan énergétique a 1’état stationnaire pour notre systéme réactionnel est basé sur la
premiére loi de la thermodynamique. La figure 48 montre un diagramme général de 1’équilibre

énergétique de ce systeme.
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CHxOy :

Réacteur Produits

\ 4

v

Air (Gazéificateur)

-

Figure 48 : diagramme général de I’équilibre énergétique du systéme d’étude

v

Le bilan énergétique a 1’état stationnaire est donné par la relation :
ZRéactifs nR(h? + AT‘T)R = ZProduits np (h? + A’_lT)P Equation 33

Ou nr et np représentent le nombre de mole des réactifs et des produits respectivement,
hfest I’enthalpie de formation en kJ/kmol, et Ahy est la différence d'enthalpie entre un état
donné et I'état de référence, elle est calculée d’aprés 1’équation 27.

La température d'équilibre atteinte dans le réacteur adiabatique est déterminée a partir

de I'équation de conservation de I'énergie.
Ahy = fTTO C,dT  Equation 34

Ou. Cp est la capacité thermique spécifique a pression constante en kJ/kmol K elle peut
étre déterminée avec la relation empirique Source spécifiée non valide.

C, = a+ bT + cT* + dT?® Equation 35

Les coefficients a—d de la capacité thermique spécifique a pression constante de certains
gaz sont donnés dans le tableau 19.

Tableau 21 : Les coefficients a—d de la capacité thermique massique a pression constante de
certains gaz (Jarungthammachote & Dutta, 2007)

Corposant Cp, = a+ bT + cT? 4 dT? (kJ/kmol K) Interval de temperature
a 10°x b 10°x ¢ 10°x d (K)
H2 29,11 -0,1916 0,4003 -0,8704 273-1800
CoO 28,16 0,1675 -0,5375 -2,222 273-1800
CO2 22,26 5,981 -3,501 7,469 273-1800
H20 (g) 32,24 0,1923 1,055 -3,595 273-1800
CH4 19,89 5,204 1,269 -11,01 273-1500
N2 28,90 -0,1571 0,8081 2,873 273-1800
02 25,48 1,520 -0,715 1,312 273-1800
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En appliquant la relation du bilan énergétique a notre réaction on obtient :

hYcu,0, + @(hfo, +3,76 hfy,) + w(h9y,00 + Hvap) = x1(h%y, + Ahy,) + 2,(h0¢o +

A’_lco) + xg(h?(:oz + A’_lcoz) + X4(h?H20(g) + A’_leo(g)) + x5(h?CH4 + A’_lCH4) +
3,76a(hdy, + Ahy,) Equation 36

L’enthalpie de formation E}’est déja donnée dans le tableau 17, pour les éléments Hz, N2
et Oz lavaleur de i} = 0

h})Cony correspond a I’enthalpie de formation des produits lors d’une combustion

compléte comme il figure dans 1’équation (16) ; cette valeur est calculée a partir du pouvoir

calorifique inférieur selon la relation donnée par (Souza-Santos, 2010) :

= PCI + Zpnp(h),, Equation 37

})combustible
La composition chimique des combustibles est déterminée d’aprés les données du
tableau 14 et les équations (18), (19) puis, en équilibrant 1’équation 16 on obtient les valeur de
a, b, etd.
Pour la valeur de PCI, elle est obtenue a partir de la corrélation donnée par (Souza-
Santos, 2010) pour le bois et la biomasse :

PCS = 4,184 * 105(81,848w, + 263,38wy — 28,645(wq + wy) — 3,658wq + 0,16371)
Equation 38

Ou w,, wy,Wo, Wy, W4 SOnt les fractions pondérales du carbone, hydrogéne, oxygene,
azote et cendre respectivement dans I'analyse finale
On obtient :
0 0 ) — T 0 T
hcu o0, + w(hﬂ,zo(,) + h,,a,,) = x, ( fy & Cp, dT) +x, (hfco + 1,2 Cpeo dT) +
— . -
%3 (Wco, + fos Coco, AT) + %4 (W0, 00) + Jy i Cipo AT) + x5 (h0cy, +
T T - .
Jyd Cpey, AT ) +3,76a([,2 C,, dT) Equation 39
La composition du gaz de synthése produit est déterminé par la résolution des équations
(23) a (25), (30), (31) et (39) en utilisant MATLAB.

Le pouvoir calorifique supérieur du gaz produit peut étre déterminer a partir de
I’équation donnée par (Kabli, et al., 2022)
PCS = 12,63X¢o + 12,74Xy, + 39,52X ¢y, (MJ/Nm3) Equation 40
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Tableau 22 : Composition estimée du gaz de synthése produit lors des essais de gazéification pour chaque substrat

Substrat

Sciure de

bois

Palmes

Régime

Pédoncule du

régime

Pétiole

T opératoire

409
375
557
554
423
400
149
104
339
330

H%

5,87
5,87
3,32
3,32
4,99
4,99
5,61
5,61
5,81
5,81

K1

12,5044
27,2225
0,8459
0,8854
9,2641
15,2558
8,3055e+04
1,1604e+06
67,6331
86,2447

K2 H2 (%)
11,2809 11,93
16,0435 9,00

3,5052 17,40
3,5729 17,38
9,8648 13,539
12,3366 11,50
813,3527 0,24
3,2319e+03 0,0007
24,4048 3,82
27,3341 3,45
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CO (%)

12,50
11,06
9,86
9,779
5,95
4,47
0,00
0,00
14,40
14,40

CO2 (%)

23,79
26,409
18,64
18,77
27,50
29,62
39,75
40,35
19,85
20,00

CH. (%)

17,47
21,74
2,34
2,46
15,959
19,00
43,83
45,20
9,84
10,21

N2 96) PCS

(MJI/Nm?)
34,3 10,00
31,8 11,14
51,71 4,42
51,61 4,42
37,01 8,78
35,38 9,54
16,15 17,35
14,36 17,86
52,05 6,19
51,96 6,29
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Le tableau 22 illustre la composition du gaz de synthése lors de chaque essai de gazéification

pour les différents substrats ainsi que son pouvoir calorifique supérieur.

Les résultats obtenus suite a 1’étude thermodynamique sont on accord avec les données

expéerimentaux.

Pour la sciure de bois, la température de gazéification maximal du 1* essai était 409°C
la composition du gaz produit était de 37,3% 23,79 % 17,47%,12,5%, et 11,93% pour le N2,
COo, CHa, CO et H> respectivement. Pour le deuxiéme essai la température a atteint 375°C
seulement, pour la gaz produit, sa composition était de 31,8%, 26,409%, 21,74%, 11,06%, et
9% pour le N2, CO2, CH4, CO, et H respectivement.

Pour les palmes seches la température de gazeéification a dépassé les 500°C pour les
deux essais effectués, avec une concentration en hydrogene qui dépasse les 17%. La
température opératoire du premier essai était de 557°C et la composition du gaz produit était de
51,71%, 18,64%, 17,40%, 9,86% et 2,34% pour le N2, CO2, Hz, CO et CH4 respectivement. Le
deuxiéme essai de gazéification des palmes a atteint une température opératoire de 554°C avec
une production d’un gaz de synthése composé de 51,61% d’Azote, 18,77% de Dioxyde de
Carbone 17,38% d’Hydrogéne, 9,779% d’Oxyde de Carbone et 2,48% de Méthane.

Durant le premier essai de gazeification avec le régime comme substrat on a enregistré
une température opératoire de 423°C avec une composition de gaz de synthése de 37,01%,
27,50%, 15,959%, 13,539% et 5,95%, pour le N2, CO2, CH4, H2 et CO respectivement. Pour le
deuxiéme, une température opératoire de 400°C a été enregistré avec une composition de gaz
de synthese comme suit 35,38%,29,62%,19,00% 11,50%, et 4,47%pour le N2, CO2, CHa, H> et

CO respectivement.

Pour les essais avec les pédoncules du régime comme substrat, le premier test a atteint
une température de 149°C avec une composition de gaz de synthese 0.24%, 0.00%, 39.75%,
43.83%et 16.15% pour le Hz, CO, CO2 CHa, et N2 respectivement. Durant le deuxiéme essai
on a noté une température de 104°C et un gaz de synthése composé de 45,20%, 40,35%, 14,36%
7.103%, et 0,00% de CHa, CO2, N2, Ha, et CO respectivement.

Pour les pétioles, on a noté une température opératoire de 339°C durant le premier essai
de gazéification avec un gaz de synthese composé de 52,05% d’Azote, 19,85% de Dioxyde de
Carbone, 14,40% d’Oxyde de Carbone, 9,84% de Méthane et 3,82% d’Hydrogene. Pour le

deuxieme essai une température de 330°C est enregistré et le gaz produit montre une

125



| Chapitre 4 : Résultats et Discussion

composition de 51,56%, 20,00%, 14,40%, 10,21% et 3,45%, d’N2, CO2, CO, CHa, et H>

respectivement.

La température est un important parameétre qui influe sur les réactions d’équilibres
durant le processus de gazéification, son augmentation permet d’augmenter la concentration de
I’hydrogene en revanche elle diminue celle du méthane et I’inverse. Cela est due a 1’activation
de la réaction endothermique et celle du reformage du méthane lorsque la température est trés

élevée.

Le pouvoir calorifique du gaz de synthese produit varie selon la composition du gaz

produit, sa valeur augmente avec I’augmentation de la concentration en méthane et I’inverse.

La plus faible valeur de pouvoir calorifique est 4,42MJ/Nm?, enregistré pour les palmes
dont la composition du gaz produit comprend le plus faible taux de CHa (2,34-2,46%), cette
valeur et trés proche de celle obtenu lors de la gazéification des palmes du palmier a huile dont
la valeur est 4,88 MJ/Nm3 (Guangul & S.A. sulaiman, 2013). La valeur du pouvoir calorifique
maximale est notée pour les pédoncules du régime avec une valeur qui varie entre 17,35 —17,86

MJ/Nm?3 pour les deux essais ainsi que le taux le plus élevé de CH4 (43,83-45,20%).

Pour les pétioles la valeur du pouvoir calorifique varie dans I’intervalle 6,19 -6,29
MJ/Nm?, une valeur similaire a celle obtenu par (Cerone, et al., 2020) qui est de 6,20MJ/Nm?,
lors des la gazéification des coques d’amande dans un gazéificateur du méme type que celui

utilisé dans la présente étude et avec 1’air comme agent de gazéification.

Le pouvoir calorifique pour le régime varie entre 8,78 MJ/Nm? et 9,54 MJ/Nm?, tandis
que la valeur du pouvoir calorifique de la sciure de bois varie entre 10 MJ/Nm? et
11,14MJ/Nm3. Ces valeurs sont compatibles avec ’intervalle déterminé par (Gil, et al., 2019)

lors de la gazéification de la biomasse qui varie de 8,72 MJ/Nm? a 11,72MJ/Nm?3
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Conclusion générale

La technologie de bioconversion est I’une des solutions prometteuses qui peut contribuer
en partie a la nouvelle politique énergétique de 1'Algérie et cela non seulement par 1’exploitation
des énergies renouvelable mais aussi par la préservation de I’environnement contre la pollution
et la participation au développement durable. Cette technologie de bioconversion est basée

essentiellement sur la conversion de la biomasse en bioénergie.

Le palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) est la biomasse la plus dominante dans les
régions oasiennes. Avec plus de 18 millions palmier, il représente une énorme source de
biomasse lignocellulosique non exploitée. Cependant, le manque de statistique réel sur le taux
de la biomasse lignocellulosique phoenicicole, rend 1’évaluation de ce potentiel nécessaire. La
connaissance des différents déchets lignocellulosiques du palmier dattier, ainsi que leurs
proportions par palmier et par cultivar, nous permet d’évaluer leur potentiel, et d’envisager leur

valorisation énergétique la plus rentable.

La prospection sur terrain faite au cours de cette thése nous a permis d’identifier les
principaux déchets du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.) variété Takarbouche, les résultats
obtenus montre que ces déchets lignocellulosiques sont composés de 6 principaux déchets avec
les proportions massique suivantes : 53,55%, 17,41%, 12,91%, 6,89%, 4,87% et 4,36% pour
les palmes séches, pétioles, régime, pédoncule du régime, spathe et fibrilium respectivement.

Les données de prospection sur terrain ont permis d’estimer le potentiel annuel détaillé des
déchets lignocellulosique phoenicicole pour les palmiers productifs qui sont réguliérement
nettoyés et qui est d’environ 5380285,68kg, un chiffre énorme qui peut étre augmenté de la
moitie si nous arrivons a étendre les opérations de nettoyage pour toucher a la fois les palmiers

productifs et non productifs.

Les analyses approximatives des déchets du palmier dattier (Phoenix dactylifera L.)
variété Takarbouche montrent des teneurs d’humidité faibles de 3,32%, 4,99%, 5,61%o,
5,67%, 5,81% et 4,93% pour les palmes seches, régime, pédoncules du régime, spathe, pétiole
et fibrilium respectivement. Cette faible humidité, due au séchage a 1’air libre des déchets
lignocellulosiques du palmiers dattier, favorise la conversion thermique de la biomasse
phoenicicole.

Les cendres & leur tour montrent des teneurs faibles de 1’ordre de 11,70%, 10,10%,

5,13%, 2,76%, 2,49% et 1,99%pour les palmes seches, peétiole, fibrilium, pédoncules du
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régime, régime, et spathe respectivement. Ces valeurs sont nettement inférieurs comparés a
d’autre biocombustible ce qui est favorable pour la conversion thermique.

Les taux de matiere volatile pour les déchets de palmiers dattier est de 1’ordre de
85,86%0, 94,05%, 91,41%, 95,18%, 82,47% et 89,65 % pour les palmes seches, régime,
pédoncules du régime, spathe, pétiole et fibrilium respectivement. Ces valeurs sont supérieur
comparés a d’autre substrats, ce qui est trés favorable car une faible teneur en matiéres volatiles
pose des difficultés lors de la gazeéification, entraine une conversion inefficace et une production
élevée de charbon.

Les taux de carbone fixe obtenues montrent des valeurs de 2,45%, 3,46%, 2,97%,
4,13%, 11,73% et 5,23% pour les palmes séches, régime, pédoncules du régime, spathe,
pétiole et fibrilium respectivement. Ces valeurs se situent dans I’intervalle défini pour la
biomasse qui s’étend de 1 a 38%.

Les analyses ultimes montre une composition élémentaire avec un taux d’oxygene élevé
qui varie de 32,78% a 53,40%, un résultat logique du fait que la biomasse est le combustible
le plus riche en oxygene bien que ce dernier n'apporte aucune contribution utile au pouvoir
calorifique et rend difficile la transformation de la biomasse en combustibles liquides. Pour le
carbone, sa teneur varie dans un intervalle de 37,15% a 46,34% ses valeur se situe dans
I’intervalle définie pour une large gamme de biomasses étudiés.

Le taux de I’hydrogéne calculé dans les déchets varie de 3,62% a 8,07%, ce qui est
conformes a la bibliographie qui détermine !’intervalle de la teneur en hydrogene entre 3 et
11% pour la biomasse et cela pour tous les déchets analysés.

Pour les rapports atomiques, le rapport O/C présente des valeurs supérieures au rapport H/C
pour tous les sous-produits de palmier dattier ainsi que pour la sciure de bois. La teneur élevée
en oxygene et en hydrogene de la biomasse implique des rendements volatils et liquides élevés
du fait que I’oxygene consomme une partie de I'hydrogene de la biomasse, produisant de I'eau
moins bénéfique pour les réactions thermiques.

La biomasse phoenicicole possede un potentiel énergétique intéressant qui varie entre
11,81(MJ/kg) pour les palmes a 17,81 (MJ/kg) pour les pétioles.

Le profile générale de tempeérature pour les essais de gazeification au cours de cette étude
sont cohérents pour une gazéification I’air, et on arrive bien distinguer les principales zones de
réaction (séchage, pyrolyse, réduction et oxydation). Selon la littérature, le gazéificateur a lit
fixe up draft a la température de sortie du gaz de synthese la plus basse comparée aux autres
modeles (Basu, 2013) , pour les palmes, pétioles, régime ainsi que notre substrat de référence
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la sciure de bois la température de sortie du gaz produit se situe dans I’intervalle donné par la
bibliographie entre 200 et 400°C. ce pendant les pédoncules du régime présent un profile de
température plus bas comparé aux autres substrats, cela est due la faible température de réaction

enregistrée ’intérieur du gazéificateur pour ce type de substrat

L’allure générale de 1’évolution de la température en fonction de la hauteur montre une
grande semblance pour tous les substrats testés. Cette allure est compatible avec la bibliographie
et les études déja faites. La température maximale est enregistrée au points T1 a 10 cm du lit
qui est la zone d’oxydation. La majorité des réactions endothermiques se déroulent de cette
zone, la température diminue progressivement en s’¢loignant de cette zone. La température a
50cm du lit (point T5) représente la température de gaz de synthése produit, sa valeur est
nettement inféricure a la température d’oxydation mais figure dans I’intervalle donné par la

littérature pour la gazéification de la biomasse avec I’air comme agent de gazéification

Lors des tests de gazéification, une méthode d’épuration physique simple est adoptée, en
utilisant un cyclone. Le systéeme cyclone a permis de récupérer une partie du goudron produits
lors des essais de gazéification, cependant cette récupération n’est pas totale car une partie du
goudron sort avec le gaz de synthése. Pour cela, une amélioration du systéme d’épuration est

nécessaire pour assurer une élimination totale du goudron.

Le gaz de synthése produits pour les quatre déchets de palmier dattier est inflammable avec
un degré d’inflammabilité qui varie d’un déchet I’autre. Cette différence est due a la différence
de la composition du gaz et la température de réaction. Le gaz produit a partir du substrat dont
la température de gazéification est la plus élevée est trés inflammable avec une flamme
persistante, car cette température élevée permet d’augmenter le taux de H> dans le gaz de
synthese et diminue le taux de CO, cependant avec la diminution de la température de
gazéification I’inflammabilité diminue les deux éléments inflammables dans le gaz de synthese
sont le méthane et I’hydrogeéne.

Le temps de séjour influe positivement sur le taux de conversion des déchets de palmier
dattier et permet d’augmenter considérablement ce taux pour atteindre des valeurs de 1’ordre de
95%.

La composition du gaz de synthése et son pouvoir calorifique sont déterminés
numériquement en se basant sur I’étude thermodynamique dont la résolution des équations peut

se faire en utilisant un programme Matlab.
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Les résultats obtenus montrent une variation dans la composition du gaz produit en
fonction de la température opérationnelle qui influe sur les réactions d’équilibres durant le
processus de gazéification. L’augmentation de la température opérationnelle permet
d’augmenter la concentration de 1’hydrogeéne en revanche elle diminue celle du méthane et
I’inverse. Cela est due a I’activation de la réaction endothermique et celle du reformage du

méthane lorsque la température est trés élevée.

Le pouvoir calorifique du gaz de synthése produit varie entre 4,42MJ/Nm?3 pour les
palmes et 17,86MJ/Nm? pour les pédoncules du régime. Cette variation est due a la variation
de la composition du gaz produit. La valeur du pouvoir calorifique augmente avec

I’augmentation de la concentration en méthane et I’inverse.

A la fin de ce travail, on peut dire que les résultats expérimentaux sont tres satisfaisants et
encourage 1’orientation vers une valorisation énergétique par processus de gazéification des
déchets lignocellulosique de palmier dattier. Cependant les résultats de notre travail restent
insuffisant pour une estimation précise du potentiel énergétique annuel généré par les palmiers
dattier de la wilaya d’Adrar, la prospection et caractérisation des déchets lignocellulosique du
palmier dattier doit étre étendue pour toucher d’autres communes de la wilaya et d’autres
variétés de palmier dattier et pourquoi pas étendre 1’étude a d’autres wilaya pour estimer le
pouvoir énergétique réel de palmier dattier Algérien (Phoenix dactylifera L.). D’un autre coté,
une caractérisation plus approfondie des substrats est souhaitable pour déterminer le taux de
lignine, cellulose et hémicellulose et voir leur influence sur le processus de gazéification.

L’amélioration du systeme d’allumage permettra d’assurer une incinération uniforme du
substrat et donc un taux de conversion plus élevé en un moindre de temps. Aussi, I’amélioration
du systéme d’épuration est préférable pour €liminer tout le goudron produit, soit en associant
une autre technique d’épuration tell que le lavage au cyclone, ce qui permettra d’éliminer
goudron et poussiere d’un coté, et de refroidir le gaz de synthése d’un autre coté, le
refroidissement du gaz produit facilite sa collecte pour étre analyser dans un CPG.

Il est intéressant aussi de tester un mélange de déchet pour obtenir une conversion et une
production maximum, soit en utilisant un mélange de déchets de palmier dattier soit en

combinant sciure de bois et déchet de palmier dattier.
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