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RESUME

Le présent travail a pour but la valorisation énergétique par gazéification
des déchets solides de l'industrie oléicole dans la région de Tizi Ouzou. Une étude
de modélisation et de simulation théorique d'une microcentrale de cogénération
basée sur la gazéification des grignons d'olive et feuilles et petites branches
d'olivier est réalisée. Le systéme proposé est composé d'un gazéificateur a co-
courant, une turbine a gaz a combustion externe et un systéme de récupération
de chaleur. La centrale produit une puissance électrique optimale de 75,8 KW et
une puissance thermique de 170,22 kW. Le rendement électrique atteint 18,56%
et le rendement global est de 60,26% lors de la gazéification des feuilles et petites
branches d'olivier. Le syngaz généré dans la section gazéification affiche un
pouvoir calorifigue satisfaisant de 4,12MJ/kg et 4,39 MJ/kg et un rendement de
gazéification de 78,3 et 79,8%, respectivement pour les grignons d’olive et pour les
feuilles et petites branches dolivier. A la Ilumiére des performances
thermodynamiques obtenues, une étude économique du projet d’installation de la
centrale étudiée est réalisée. Les résultats ont montré que l'indice de rentabilité du
projet atteint 2,59 pour les grignons d'olive et 2,69 pour les feuilles et petites
branches d'olivier, le taux interne de rentabilité est supérieurs a 20% et le retour

sur investissement se situe entre 5 et 6 ans pour les deux biomasses considérées.

Au regard du potentiel de la biomasse existant dans la région de Tizi Ouzou,
'implémentation de tels projets permettra de générer suffisamment d’électricité

pour couvrir la consommation annuelle de 46276 habitants.

Un gazéificateur a co-courant original est congu et mis au point dans le cadre
de cette these. Ce dispositif expérimental est testé avec succes et les résultats

obtenus avec la biomasse olé€icole sont globalement satisfaisants.

Mots clés : Déchets d’olive, gazéification, centrale de cogénération, analyse thermo
économique, modeéle Cycle Tempo.



ABSTRACT
This work is focused on the energy recovery potential of olive-oil industry

wastes in the region of Tizi Ouzou (north of Algeria). A theoretical modelling and
simulation study of a small-scale CHP plant fuelled with olive pomace and olive tree
pruning is carried out. The power plant proposed is composed of a downdraft
gasifier, an externally fired gas turbine reaching an optimum electric power of 75.8
and 170.22 kW of thermal power. The electric efficiency achieved is 18.56% and the
CHP efficiency is 60.26% for olive tree pruning gasification. The simulation results
showed a satisfactory syngas lower calorific value (4.12-4.39 MJ/ kg) and a
gasification efficiency of 78.3—79.8%. The economic analysis of the plant shows an
interesting Profitability Index of 2,59 and 2,69 , respectively for olive pomace and
olive tree pruning. An Internal Rate of Return above 20% and a feasible payback
period between 5 and 6 years are obtained for both biomasses considered. Finally,
the electrical energy generated with the plant proposed can cover the annual
consumption of more than 46,000 inhabitants in Tizi Ouzou province.

An original downdraft gasifier is designed and developed within the
framework of this thesis. This experimental device has been successfully tested and

the results obtained with olive biomass are generally satisfactory.

Key words: Olive wastes, Gasification, CHP plant, thermo-economic analysis,

Cycle Tempo model.
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INTRODUCTION GENERALE

La dépendance aux énergies fossiles s’est accentuée au début du 21¢me
siécle. L'utilisation intensive des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon) est a
I'origine du réchauffement climatique caractérisée par une trés forte hausse des
émissions a effet de serre. Selon I'agence internationale d’énergie (IEA)[1], les
émissions mondiales de CO2 liées a I'énergie ont atteint 33 Gt en 2019, soit 60 %
de plus qu'on en 1990. Depuis, Les sources d’énergie renouvelables incluant le
soleil, le vent, I'eau et la biomasse sont au centre de la transition énergétique
amorcée dans le monde. En raison de son abondance et son fort potentiel
énergétique, la biomasse peut jouer un role prépondérant dans le mix énergétique
mondial en se substituant aux énergies fossiles. En 2018, et selon la méme agence,
la biomasse fournissait 1327 Mtep d’énergie, soit 9.3 % de I'énergie primaire
consommeé dans le monde. La production électrique considérée comme un indice
de mesure des énergies renouvelables a enregistré une forte hausse,
particulierement dans les filieres éolienne et photovoltaique. L’électricité d’origine
renouvelable représentait 26 % de la production totale en 2018, cependant, elle ne

constitue que 20 % de la consommation énergétique globale [1].

Le développement socio-économique qu’a connu l'Algérie ses derniéres
années a engendré une forte demande interne en électricité et en gaz. La
production d’électricité repose presque entierement sur les ressources
conventionnelles. Sur 71470 GWh d’électricité produite en 2017, 98.77% est généré
a partir du gaz naturel (GN), une infime partie de 0.4% provenait du fioul. La part
des énergies renouvelables ne représentent que 0.83% dans le mix énergétique
national, La filiere photovoltaique compte pour 500 GWh ou 0.7 %, le reste de la
production (0.13%) est partagé entre les filieres photovoltaique (0.1%) et éolienne
(0.03%)[2]. Face a La surexploitation des combustibles fossiles, dont les ressources
sont en net déplétion, une transition vers une énergie propre et durable est un
besoin urgent. Dans ce contexte, les autorités algériennes ont lancé en 2016 un
ambitieux programme de développement des énergies renouvelables et d’efficacité
energétique. Ce plan consiste a installer une puissance électrique d’origine
renouvelable de 22 000 MW d’ici a 2030. Cependant, vu la situation économique

que traverse I'Algérie, ce programme est actualisé en 2020, ramenant la capacité
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de production électrique a 15000 MW a I'horizon 2035, dont 4000 MW Prévue pour
2024.

En raison de son important gisement associé a son fort potentiel énergétique,
la biomasse peut jouer un réle encore plus important dans le mix énergétique
national. La ressource biomasse est trés diversifiée, elle peut provenir des
industries agroalimentaires, des cultures énergétiques, de I'agriculture, ou encore
de l'industrie du bois. La valorisation énergétique de la biomasse et son rendement
dépendront du type de la biomasse, de sa disponibilité en quantité, du procédé de
conversion (thermochimique, biochimique, d’extraction), et de la nature finale

d’énergie obtenu (électricité ou chaleur).

En Algérie, La filiére oléicole a connu un développement important ces
dernieéres années. Concentré principalement dans le nord, le pays dispose d’un parc
oléicole de 432900 ha [3], la production d’huile d’olive Avoisina les 90 millions de
litres en 2018 [4]. L’industrie oléicole, en plus de 'huile d’olive génére de grandes
quantités de sous-produits solides (grignon, noyau, feuilles et petites branches
d’olivier) et liquides (margines), cela constitue un énorme gisement de biomasse
caractérisé par un fort pouvoir calorifique variant de 16 MJ/kg a 19 MJ/kg [5],
malheureusement inexploité a ce jour., Pire encore, a la sortie des huileries, les
résidus oléicoles solides font 'objet d’'un rejet systématique dans la nature ou bien
sont brulés d’'une maniere incontrélable portant ainsi des préjudices irréversibles
pour I'environnement. Et Ia, une problématique s'impose : Comment valoriser ces

déchets d’'une maniére propre et durable ?

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail dans lequel nous avons essayé
d’apporter une solution en proposant un systéme de cogénération basé sur la
gazéification de la biomasse.

La gazéification est la conversion thermochimique d’un solide carboné en un
combustible gazeux a travers une oxydation partielle a haute température [6].
Chargé d’hydrogéne et de monoxyde de carbone, ce gaz de synthése trouve ses
applications dans la cogénération, la production d’hydrogene, ou la synthése de
carburants utilisés dans les transports. Parmi les technologies existantes, la
gazéification en mode co-courant est largement utilisée dans les unités de
cogénération. Caractérisé par une conception simple et un bon rendement de

gazéification méme a petite échelle, le gazéificateur co-courant favorise le craquage
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thermique des goudrons. La teneur en goudron du gaz produit est donc plus faible,
rendant ce type de réacteur plus adapté a la production simultanée d’électricité et

de chaleur, via un moteur a combustion interne ou une turbine a gaz.

Les objectifs de ce travail sont donc d’ordre scientifique, environnemental et

économique :

- Il s’agit d’'apporter une solution pour une génération décentralisée
d’électricité a travers une valorisation in situ de ces déchets.

- Préserver 'environnement en évitant le rejet systématique de ces résidus

- Tirer des profits économiques de cette biomasse au lieu d’étre un

fardeau financier pour les propriétaires des huileries

Pour atteindre ces objectifs, il s’agit une dans premiére étape de réaliser une
recherche bibliographique approfondie sur la technologie de gazéification et sa
modélisation. A Iissu de cette investigation, une centrale de cogénération basée sur
la gazéification des résidus solides d’olive est modélisée, puis simulée dans le
logiciel Cycle Tempo® pour évaluer et analyser ses performances. Par la suite, une
etude économique du systéme de cogénération est réalisée, un cas d’étude est
proposée dans la région de Tizi Ouzou, avec comme point de départ I'utilisation de
la biomasse locale. Pour compléter ce travail, un dispositif expérimental est concgu
et mis en point pour mener une investigation expérimental sur la gazéification de la

biomasse oléicole.
Le présent travail est structuré comme suit:

Le premier chapitre débute par la présentation de la biomasse, ses
caractéristiques, son potentiel dans le monde et en Algérie. Par la suite, les
différents moyens de conversion de la biomasse en énergie sont passés en revue,
en se focalisant particulierement sur les procédés thermochimiques. Dans ce
contexte, la technologie de gazéification est présentée et les mécanismes
réactionnels sont expliqués. A la fin de ce chapitre, la maturité de cette technologie
sera discutée, des exemples de centrales de cogénération basée sur la

gazéification seront également présentés.

Le deuxieme chapitre est consacré a [I'étude bibliographique sur la
modélisation de la gazéification, notamment les 2 approches utilisées pour élaborer

By

un modéle mathématique, a savoir [Il'approche basée sur ['équilibre
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thermodynamique et 'approche cinétique. Les travaux les plus pertinents liés a la
modélisation ainsi que I'application de la gazéification pour la cogénération sont

montrés a la fin de ce chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, une microcentrale de cogénération basée sur la
gazéification des déchets solides oléicole est modélisée puis simulé sous le logiciel
Cycle Tempo. La premiéere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation
générale de la centrale proposée, la biomasse oléicole, il s’agit de présenter la
biomasse utilisée, de déterminer sa localisation, évaluer son potentiel et de justifier
le choix d’implémentation de l'installation. Dans la seconde partie, une description
détaillée du modele développé est présentée avec la méthodologie suivie et les
hypothéses posées. Finalement, une étude économique est menée pour
déterminer la rentabilité financiére de linstallation alimentée par la biomasse

oléicole sélectionnée dans la région de Beni Douala.

Dans le quatrieme chapitre, une étude expérimentale sur la gazéification de
la biomasse oléicole est menée. Pour cela, un prototype de gazéification en mode
co-courant a lit fixé original est congu et mis en point. La partie technologique de ce
prototype ainsi que l'instrumentation nécessaire pour mener a bien les essais sont
détaillés. Dans un second temps, le dispositif expérimental est testé d’abord avec
du bois sec, puis avec les grignons d’'olive et les feuilles et petites branches d’olivier.
Lors des essais, des échantillons de gaz sont collectés puis analysés dans un

chromatographe au laboratoire.

Les résultats obtenus lors des études expérimentales et de simulation
réalisés dans le troisieme et quatriéme chapitre sont exposés et discutés dans le

dernier chapitre.

La thése se termine par une conclusion générale et des perspectives qui
exposeront les objectifs du travail, la méthodologie utilisée, les résultats obtenus,

et enfin les axes de recherches liée a ce travail qui peuvent étre développés.
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CHAPITRE 1 BIOMASSE ENERGIE

1.1 Introduction
Face a un changement climatique qui s’accélere avec des conséquences

environnementales désastreuses, caractérisées par les catastrophes naturelles a
répétition, le besoin de diversifier nos sources d’énergie est plus que jamais urgent
et nécessaire. Le recours aux énergies renouvelables présente une réelle
opportunité et une solution, des lors qu’elle peut se substituer aux énergies
d’origines fossiles, et donc contribuer a la réduction des émissions a effet de serre.
La biomasse de par sa disponibilité et son important potentiel énergétique, peut
jouer un réle non négligeable dans le mix énergétique en Algérie. Elle présente une
grande souplesse par rapport aux autres sources et elle n’'est tributaire des
intermittences climatiques. Les filieres de conversion énergétique de la biomasse
reposent essentiellement sur deux familles a savoir la voie biochimique et la voie
thermochimique. La nature de la biomasse va privilégier certaines filieres de

valorisation énergétique.

Dans le présent chapitre nous présentons dans un premier temps des
généralités sur la biomasse, ses caractéristiques physico-chimiques et les
différentes voies de sa valorisation, dans un second temps nous développons la
voie de valorisation énergétique par gazéification et ses applications pour la

cogénération.

1.2 Définition de la biomasse

D’une maniére générale, la biomasse est définie comme toute matiére
organique d’origine végétale ou animale pouvant se transformer en énergie. En
d’autres termes, c’est la fraction biodégradable des produits, déchets et résidus
provenant de I'agriculture, y compris les substances végétales et animales, issues
de la terre et de la mer, de la sylviculture et des industries connexes ainsi que la

fraction biodégradable des déchets industriels et ménagers [7].



17

1.3 Différents types de biomasse

Selon la provenance de la biomasse, huit différentes filieres sont identifiees
comme potentiellement des gisements de biomasse [8] :

- Les cultures dédiées ou cultures énergétiques, il s’agit de cultiver des
especes végétales pour la production de la biomasse afin de produire
de I'électricité ou de la et/ ou de la chaleur.

- Résidus forestiers provenant de la sylviculture et de la transformation
du bois.

- Biomasse produite par le déboisement ou le nettoyage des terres
agricoles.

- Biomasse issue des cultures de vignes, céréales, palmiers oliviers...
etc.

- Reésidus agricoles issus de I'élevage (fumier, lisier, fiente...etc)

- Déchets issus des ménages, appelés souvent fraction fermentescible
des ordures ménageres(FFOM).

- Déchets organiques des déchets industriels (papiers, carton bois...etc).

- Biomasse utilisée directement & des fins non énergétiques et non

alimentaires (industrie du papier).

On peut également identifier la biomasse séche « bois énergie », il s’agit de
divers résidus forestiers (biomasse issue de la sylviculture, du déboisement) dont
la valorisation se fait généralement par voie thermochimique, et la biomasse humide
provenant des déchets agroalimentaire, agricole (lisiers, fumier, fiente), et des
ménages (FFOM, boues d’épuration), qui est transformé par voie biologique en

énergie ou en engrais.

On distingue 3 types de biomasse auxquels s’associent des procédés de

valorisation spécifiques :

- Labiomasse lignocellulosique, incluant le bois et les résidus vert ; la bagasse
de canne a sucre ; la paille ; le fourrage.

- Labiomasse a glucide, riche en substances glucidique est constituée par les
céréales, la canne a sucre et les betteraves.

- Labiomasse oléagineuse, riche en lipides est constituée des plantes comme

le colza, palmiers a huile etc.



18

1.4 La biomasse lignocellulosigue

La biomasse lignocellulosique est considérée comme l'une des ressources
renouvelables les plus abondantes sur terre, elle provient aussi bien des résidus
agricoles et forestiers que de la sylviculture et la transformation du bois. Elle
compose la paroi cellulaire des plantes et considérée comme un matériau

composite naturel, elle est constituée :

- De matiere minérale a faible masse moléculaire appelée aussi cendre.
- Des substances macromoléculaires constituées de cellulose, hémicellulose

et de la lignine.

La répartition de ces composants est trés variable d’'une espéce a une autre,
d’'un arbre a un autre et méme dans le méme arbre (Tableau 1.1) . A lintérieur de
la biomasse lignocellulosique, I'agencement des différents constituants est trés
complexe comme le montre la figure 1.1. Les micro-fibrilles cellulosiques sont
concentrées a l'intérieure de la fibre et englobées dans une matrice de lignine.

L’hémicellulose joue un réle de pontage entre les deux précédents polyméres.

Tableau 1.1 Composition de la biomasse lignocellulosique [9]

Biomasse Cellulose Hémicellulose Lignine
bois dur 40 - 55 % 24 - 40 % 18-25%
Bois tendre 45 - 50 % 25-35% 25-35%
pailles 30-43% 22-35% 15-23 %
Herbes 25-40% 35-50% 10-30%
Cellulose Résine

Lignine

o,
LR !‘ -

IS8 K 5% 2%
S nd e &
iy ¢
\ - Hémicelluloses
Hydroxyproline riche en glycoprotéines

Figure 1.1 Structure macromoléculaire du bois[8]
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1.4.1 Composition

La cellulose : c'est le polymére naturel le plus abandon dans la paroi
végétale, il est le responsable de 40 % de la photosynthése, ce polymeére est
composé de glucose dont le motif a répétition est le cellobiose de formule
(CsH1005)n.

L’hémicellulose :c’est un bio polymére de la famille des glucides, constitutif
de la paroi végétale, les hémicelluloses sont moins bien définis dans la littérature,
leurs structure permet d’assurer la liaison entre la cellulose et la lignine, mais aussi

avec d’autres composés matriciels.

La lignine : c’est un bio polymére de la famille des macromolécules,
polymére poly-phénoliques et un des principaux composants du bois avec la
cellulose et 'némicellulose. La lignine est présente dans les plantes vasculaires,
dans certaines algues. Sa fonction est d’apporter de la rigidité, une impermeéabilité
a l'eau et une grande résistance a la décomposition. Cette matiére n’est pas
biologiquement convertible en biocarburant, en revanche aprés décomposition elle

constitue une source d’énergie dans les procédés de conversion.

1.4.2 Les propriétés de la biomasse

Nous présentons ci-dessous les principales caractéristiques et propriétés de la
biomasse lignocellulosique et qui sont : Les analyses élémentaire et immédiate de

la biomasse ; la teneur en humidité, le pouvoir calorifique et la masse volumique.

1.4.2.1 Les analyses immédiates et élémentaires de la biomasse

= Analyse élémentaire de la biomasse :la biomasse est une matiére
organique principalement constituée de polymeéeres complexes de carbone
(C), d’hydrogéne (H), d’'oxygene (O) et de matiéres minérales (MM), appelés
cendres. Les proportions de C, H, et O varient d’'un type de biomasse a 'autre
mais restent relativement semblables. Le tableau 1.2 présente la
composition de quelques biomasses végétales dont la formule chimique
générale est donnée par : CxHyO: (les coefficients x, y et z sont calculés pour
chaque biomasse) [10, 11].
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Tableau 1.2 Composition élémentaire des différents types de biomasse[11]

Biomasse Analyse (%) PCS? | Densité | XP Yb | Zb Conversion
MJ/kg | kg/m? du carbone
C H | N o]
Bagasse 43,8 |58 | 0,4 47,1 | 16,29 111 365 |58 [294 |81
Fibre de | 47,6 |57 | 0,2 | 45,6 | 14,67 151 397 |5,71285 |72
Noix
decoco
Coquille 50,2 |57 |00 |434 |2050 |661 4,18 |57 | 2,71 |65
de noix de
coco
Moelle de | 44,0 | 4,7 | 0,7 | 43,4 | 18,07 94 3,67 |47 | 2,71 |74
fibre
Epi de | 476 |50 |00 |44,6 | 15,65 188 397 |50 (279 |70
mais
genievre | 42,7 | 6,0 | 0,1 |495 | 17,48 | 109 356 |60 |3,10 |87
de coton
Coquille 483 |57 |08 |[394 |18,65 | 299 4,03 |57 246 |61.2
de noix de
terre
Cosses 389 |51 |06 |32 15,29 | 617 324 |51 |2 62
de riz
La paille | 36,9 |5 0,4 |37,9 | 16,78 259 308 |5 2,37 | 824
de riz
Bois 48,2 |59 |0 45,1 | 19,78 259 402 |59 |282 | 70,2
Subabul
La paille | 446 [59 |0 45,1 | 19,78 | 259 402 |59 [282 |702
de blé
Moyenne |446 |55 |03 |41,8 |17,32 | 253,84 3,72 |54 |261 |70,89
9

PCS? : Pouvoir Calorifique Supérieur.

b : Coefficient de la formule de la biomasse (CxHyOxz).

Le pourcentage et la nature des matiéres minérales peuvent varier dans de

grandes proportions selon la nature de la biomasse et il est généralement faible

pour le bois (regroupés en familles de résineux et feuillus). La teneur massique en

cendres est de 'ordre de 1-2 %, pour de variétés comme le chéne ou le hétre (ECN,

2014). Les principaux éléments présents dans la matiere minérale des biomasses

sont : I'azote (N), le soufre (S), le chlore (Cl), le silicium (Si), le potassium (K), le

calcium (Ca), le phosphore (P) ou encore le magnésium (Mg).



21

= Analyse immeédiate de la biomasse

L’analyse immédiate de la biomasse permet de déterminer les pourcentages de
matiére minérale, de matiéeres volatiles (MV) et de char (carbone fixe CF) présents
dans cette biomasse. lIs sont parfois trés différents d’'un composé a un autre. La

figure 1.2 donne la composition de la biomasse.

Humidité Base 4
Cendre Base + humide
Base cendre
Carbone séche. | séche incl
Fixe sans
C cendre

o

Matiéres

Wolatiles

z

Q wn

Figure 1.2 Composition de la biomasse[12]

La matiére volatile est la partie dégagée par un matériau sous forme de gaz
ou de vapeur et le carbone fixe est la masse restante aprés la libération des
substances volatiles (excluant 'humidité et les cendres). La teneur des matieres
volatiles dans la biomasse est typiquement plus élevée (jusqu'a 80%) que dans le

charbon fossile a une plus faible teneur en matiéres volatiles.

e Teneur en humidité:la biomasse est caractérisée par une teneur en eau, ou
humidité, importante et extrémement variable dans le temps. Elle s’exprime
en pourcentage du poids du matériau qui peut étre calculé sur une base
humide, sur une base séche, et sur une base séche et sans cendres. La
teneur en humidité affecte la qualité de la biomasse comme combustible. Le
bois naturel contient une quantité importante d’eau. Lorsqu’il est juste coupé,
il peut contenir jusqu’a 60 % d’eau sur masse brute (humidité base humide),
soit 150 % sur masse anhydre (humidité base séche) [13]. Cette teneur peut
étre abaissée jusqu’a 15-20% sur masse brute, soit environ 18-25% sur
masse anhydre, simplement par séchage naturel, c’est-a-dire en la laissant

sur le sol pendant un certain temps.
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= Le pouvoir calorifique Le pouvoir calorifique est défini comme I'énergie
mesuré lors la combustion de 1 kg de biomasse dans une bombe
calorimétrique, cette propriété influence directement les rendements des
procédés de valorisation thermochimiques (combustion, gazéification...etc.).
On distingue alors 2 types de pouvoir calorifique :

- Pouvoir calorifuge supérieur (PCS) : c’est une valeur obtenue en tenant
compte I'énergie de condensation de la vapeur d’eau dans les gaz brulés. En
pratique, il est difficile de récupérer cette chaleur latente c’est pourquoi cette
mesure est tres optimiste.

- Pouvoir calorifique inférieur (PCI) : mesure I'énergie obtenue lors de la
combustion en excluant la chaleur latente de condensation de la vapeur
d’eau. Une autre méthode moins utilisée consiste a mesurer le pouvoir
calorifique du combustible en éliminant la quantité d’eau contenue dans le

combustible.

1.5 Gisement de biomasse

La biomasse énergie ou bioénergie est utilisée depuis la préhistoire (maitrise
du feu), elle reste a ce jour la premiére source d’énergie renouvelable utilisée dans
le monde, pour la cuisson et le chauffage[14]. Selon L'IEA [15], la biomasse
fournissait 1327 Mtep d’énergie, soit 9.3 % de I'énergie primaire consommé dans
le monde, 518,5 TWh d'électricité, soit 1,9 % de la production mondiale d'électricité.
Le potentiel en biomasse est tres prometteur en Algérie. Dans leur investigation
Saiah et Stambouli [16] ont estimé a 3.8 Mtep/an le gisement provenant des foréts
et 1.33 Mtep/an celui provenant des déchets urbain et agricoles. Cependant, ces

gisements sont quasiment inexploités a ce jour.

1.5.1 Déchets ménagers et assimilés

Parmi les déchets solides générés en Algérie, les déchets ménagers et
assimilés (DMA) représente la fraction la plus important. Selon 'agence nationale
des déchets (AND)[17], 11 Mt de déchets ont été générés en 2014, ce qui
représente une moyenne de 0,8kg/habitant/jour. La valorisation de ce type de
déchet est tres minime ou parfois inexistante. Comme souligné dans le tableau 1.3,
la partie recyclée constitue 10 % de la masse totale et le compostage ne représente
que 1%. La majeure partie de la masse restante est partagée entre les

déversements en décharge (46%) et I'enfouissement technique (36 %). La
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caractérisation de ces déchets effectuée par ’TAND en 2014 a montré que plus 54%
de ces déchets sont des matieres putrescibles et pres de 10% sont constitués de
papier et carton [17]. En considérant cette caractérisation, la masse valorisable

qui pourrait étre convertie en bioénergie sera de 7.1 Mt.

Tableau 1.3 Caractérisation des déchets ménagers et assimilés[18]

DMA Valeur Unité
Génération annuelle 11 Mt
Moyenne journaliére 0,8 kg/jour/ habitant
Croissance annuelle 3 %
Déchets médicaux 40 kt/an
Déchets dangereux 330 kt/an
Taux de couverture de en zonerurale: 65a70 %
collecte selon la zone en zone urbaine ;: 85 a 90 %
Types de traitement (%) | Déversement en décharges 46 | %
Enfouissement (CET) 36 | %
Recyclage 10 | %
Compostage 1%
Autres 7| %

1.5.2 Les boues d’épuration issues du traitement des eaux usées

La boue d’épuration est un substrat organique humide avec une fraction
importante de matiére solide volatile, elle est généralement décantée dans des
cuves primaires et secondaires installées dans des stations de traitement des eaux
usées. Ces boues actives sont ensuite stabilisées par digestion anaérobie. Une
valorisation in-situ de ces boues est possible pour la génération d’énergie électrique
et de chaleur. Sa combustion est également possible aprés séchage car elle
contient un pouvoir calorifique valorisable (4000 -5000 kcal/kg). Akbi et al. [19] ont
estimé a 250000 t la masse des boues produites annuellement en Algérie dont
62500 t de matiére seches ce qui équivaut a un potentiel en production méthane

de 13,75 million de m3/an.
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1.5.3 L’industrie oléicole
Dans le cadre de ce travail 'accent est mis sur la valorisation thermochimique

des résidus solides d'olive issus du processus d’extraction d’huile d’olive. Ce
procédé débute par la collecte annuelle des olives dans les champs, cette opération
s’accompagne par une taille des arbres générant ainsi des grandes quantités de
feuilles et petites branches, moyennant 2.5-3 t/hectare [20] .Durant le procédé de
trituration, le pré nettoyage des olives génére des déchets composés
essentiellement de petites branches et de feuilles, il estimé que leurs masse
représente 10 % du poids des olives [21]. En plus de 'huile extraite, la composition
des sous-produits dépend essentiellement du type de procédé. En Algérie, deux
procédés sont employés ; le pressage traditionnel et la centrifugation, la
technologie la plus répandue est la centrifugation tri phasique générant 3 produits ;
I'huile, les margines, et le grignon. Le bilan de matiére dans un moulin a procédeé tri

phasique est schématisé dans la figure 1.3.

Hot water

Cold water 45°C
500 kg

l l

Olive i i
1000 Kg —’ Cleaning activities ’3 PIEEES EE T IR I Virgin oil

process 180 kg

Small branches Wet olive Olive waste
and leaves pomace water
50-100 kg 472 kg 772 kg

Figure 1.3 sous-produits d'un moulin d'olive a procédé tri-phasique

La filiere oléicole a connu un développement important ces derniéres années
en Algérie. Avec une production de 63000 t en 2017, L’Algérie occupe le 9™ rang
mondiale dans la production d’huile d’olive. Concentré principalement dans le nord,
le pays dispose actuellement d’un parc oléicole de 432900 ha [3]. Selon les
statistiques du ministére algérien de l'agriculture, la production d’olive a augmenté
de 100 % durant la période 2010-2017 avec une moyenne de 552000 t/an contre
276000 t/an pendant la période 2000 - 2009 [4]. Par conséquent, se sont prés de

271000 t de grignon d’olive générés annuellement par I'industrie oléicole et environ
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1 Million de tonne de feuilles et petites branches produit durant la taille annuelle
des oliviers. Caractérisés par un fort pouvoir calorifique variant de 16 MJ/kg a
19MJ/kg [5], ces déchets solides se prétent bien pour une valorisation

thermochimique.

3%

4%

H Spain

H turkey
M Greece
i Italy

B morocco
M Syria

M tunisia

M Portugal

M Algeria

Figure 1.4 Pays leaders dans la production d’huile d’olive.

1.5.4 Secteur agricole et agroalimentaire

Les fermes agricoles générent souvent des quantités importantes de déchets
organiques animaux et végétaux, cette biomasse permet une conversion in situ pour
fournir 'énergie électrique et thermique pour ces exploitations. En effet, les effluents
d’élevage sont a lorigine des premiéres installations de biogaz dans les
exploitations agricoles. Mélangés avec des déchets végétaux, ces déchets peuvent
fournir en plus du biogaz, un trées bon bio engrais pour les activités agricoles.
Considérons I'exemple des déchets issus de I'aviculture, qui génére annuellement
1,314,000 t/an de fumier liquide et 125, 000 t de fumier solide [19]. D’autres activités,
comme lindustrie de la viande et lindustrie du fromage sont des sources
potentiellement intéressantes de biomasse qui peuvent participer au secteur de la
bioénergie. Pour conclure cette section, le potentiel en biomasse des différentes

sources citées précédemment est resumé dans le tableau 1.4.
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Tableau 1.4 Potentiel en biomasse issue des différentes sources en Algérie

Source de biomasse Potentiel Unite
DMA total Total 11000 Kt/an
Valorisable 7100 Kt /an
Boues d’épuration 13,75 M md/an
Grignon d’olive 271 Kt/an
Branches d’olivier 1000 Kt/an
Aviculture Déchets liquide 1314 Kt/an
Déchets solides 125 Kt/an

1.6 Les différents vois de valorisation énergétique

Il existe plusieurs possibilités pour convertir la biomasse en vecteurs d’énergie
(gaz de synthese, biocarburant, électricité) ou en chaleur. Selon la nature de la

biomasse et le besoin finale, on distingue 3 voies de valorisation énergétique.

Lavoie biologique (voie humide) : destinée principalement pour la biomasse
fermentescible. La biomasse riche en substances glucidiques (betterave, canne a
sucre, céréales, etc.) est facilement hydrolysable et se préte mieux a la fermentation
alcoolique, tandis que les boues organique (boues de STEP) sont valorisées par

procédé de fermentation anaérobie.

La voie oléagineuse : la biomasse oléagineuse issue des plantes riches en
lipides (Soja, colza, palmier a huile, etc.) subit des procédés d’extraction pour la
production des huiles qui sont converties en biocarburant (biodiesel) par

estérification ou transestérfication.

Lavoie seche : la biomasse lignocellulosique, peu hydrolysable, est valorisée
par des procédés thermochimiques tels que la pyrolyse, la combustion ou la
gazéification. Il est important de souligner que la biomasse oléagineuse peut aussi
étre valorisée par conversion thermochimique (voie seche) ou par voie humide. La

figure 1.5 résume les voies de valorisation énergétique de la biomasse.
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Figure 1.5 voies de valorisation énergétique de la biomasse [8]

1.6.1 La voie humide (biologigue)

1.6.1.1 La méthanisation

La méthanisation ou digestion anaérobie est la production du méthane a
partir de la dégradation de la matiere organique animale ou végétale dans un milieu
anaérobie (absence d’oxygéne). Ce processus naturel biologique est le résultat de
I'activité microbienne. Le biogaz produit contient du méthane (CHas, 45 a 55%) et du
dioxyde du carbone (CO2, 35 a 45%). Il peut étre utilisé a I'état brut dans la
cogénération, ou étre épuré pour devenir du bio méthane en remplacement au gaz

naturel.

1.6.1.2 L’éthanol et la filiere ETBE (éther éthyle tertio butyle)

La production du bioéthanol provient principalement de la fermentation
alcoolique des plantes sucrieres comme la betterave et la canne a sucre, ou des
céréales comme le mais et le blé. L'éthanol est ajouté aux essences avec une
proportion allant jusqu'a 5 % dans les moteurs a allumage commandé formant un
carburant appelé EO05. Le carburant le plus utilisé reste 'E85 qui contient 85 %
d’éthanol, qui nécessite cependant une modification du moteur [22]. A l'issue d’'une
réaction d’éthérification avec L’isobutane, I'éthanol est transformé en ETBE.
Contrairement au méthanol il n’absorbe pas I'humidité de l'air et ne favorise pas
I'évaporation des carburants, ce biocarburant peut étre incorporé avec I'essence
avec une proportion de 22%. Les étapes de production d’éthanol et ETBE sont

représentées dans la figure 1.6.
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Figure 1.6 Etapes de production d’éthanol et ETBE [22]

1.6.2 La voie oléagineuse

Les huiles végétales issues des plantes oléagineuses sont transformées en
biodiesel par Trans-estérification, il s’agit d’'un procédé dans lequel les huiles
extraites des graines (colza, tourne sol) sont mélangés avec un alcool pour former
un autre ester a I'aide d’un catalyseur. Le carburant le plus répandue et le EMHV
(ester méthylique d’huile végétale) de formule CH3OC4Ho, il provient de la Trans-
estérification de 'huile de colza par le méthanol. Ce biocarburant est ajouté au

diesel avec une fraction allant jusqu'a 5% [22].

1.6.3 La voie seéche (thermochimique)

1.6.3.1 La pyrolyse

La pyrolyse est la premiere étape de la combustion et de la gazéification, elle
constitue aussi un procédé a part entiere. C’est la conversion de la biomasse sous
I'effet de la chaleur et sous atmosphére inerte (sans présence d’oxydant) en un gaz
incondensable (CO, H2, CHa, CO2, etc.), en hydrocarbures aromatiques
condensables (goudrons) ; et en charbon. Le procédé se déroule généralement
dans un intervalle de température de 350°C a 800 °C [6]. Il existe trois types
pyrolyse : la pyrolyse lente, la pyrolyse rapide et la pyrolyse flash. Le gradient de
température et le temps de séjour définissent la nature des produits obtenus. On
utilise La pyrolyse lente (plusieurs heures a plusieurs jours) a température modérée
de 400°C pour la production du charbon. Tandis que la pyrolyse flash caractérisée
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par des gradients de températures trés élevés avoisinant les 1000 K/S est utilisée

pour la production des huiles pyrolytiques qui peuvent servir de carburants.

1.6.3.2 La combustion

La combustion est 'un des procédés les plus anciens et les plus simples pour
la production d’énergie, il s’agit d’'un processus dans lequel se déroule une
oxydation compléte des gaz et du charbon formé lors de I'étape de pyrolyse. La
combustion du bois par exemple se produit & la fois en phase gazeuse (production
de flamme) a une température de 800°C, et en surface du charbon de bois avec feu
incandescent et des températures plus élevées variant de 1000 a 1800°C [23]. En
pratique, elle consiste a bruler la biomasse conditionné en plaquettes, buchons ou
en granulés pour le chauffage mais aussi pour la production d’électricité. La

figurel.7 présente un schéma simplifié du phénoméne de combustion.

CO-.

O

@J'n aosphérigue

. Zone de

combustion
dws charbon

de bors

Front de pyrolyse

Figure 1.7 Schéma simplifié du phénoméene de combustion[24]

Pour les puissances supérieures aux MWe, ce procédé est employé
globalement pour la génération d’électricité a travers les cycles a vapeur et turbines
a gaz. Récemment, La maturité de la technologie ORC (Organic Rankine Cycle) a
rendu possible I'utilisation des sources basses températures (gaz d’échappement
des MCI, eau chaude, etc.) pour la génération d’électricité de faible puissance (des
dizaines voire des centaines de KWe). Les rendements de combustion sont trés
hétérogenes, ils varient de 10 % a 15% dans les cheminés domestiques a foyer
ouvert et atteignent 90% dans les chaudiéres a granulés. En cogénération, les
installations affichent des rendements de 80 a 95% dont 20 a 30 % pour
I'électricité[7].

1.6.3.3 La gazéification

Dans son sens le plus large, la gazéification désigne la conversion d'un

combustible carboné en un gaz valorisable riche en CO et Hz a travers une
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oxydation partiel a haute température (800- 1800 °C)[6]. Ce processus comprend
une étape de pyrolyse dont laquelle des volatiles et du charbon sont produits. Dans
une seconde phase dite gazéification ou réduction, ces produits sont convertis en
un gaz combustible composé de CO, Hz, CHs, H20, CO2 et N2 en présence d’'un
agent oxydant (Oz, air, H20, CO2). Le gaz généré est appelé gaz de synthése ou en
anglais « syngas ». Les caractéristiques de ce gaz varient en fonction du type de la
biomasse, des conditions opératoires et de I'agent d’oxydation. L’utilisation de l'air
comme oxydant génere un gaz avec un pouvoir calorifique inférieur (PCI) de 4 & 6
MJ/Nm3 (le PCI du gaz naturel est de 40 MJ/Nm?), tandis que [I'utilisation de
I'oxygéne permet d’avoir un gaz avec un PCI plus important (12-18 MJ/Nm?3) [25].

En dépit de son faible pouvoir calorifique, le gaz de synthese peut étre valorisé
dans différentes applications. L’utilisation la plus courante est son injection dans les
moteurs a combustion interne (seul ou en dual fuel) pour des installations de
cogénération, il est aussi valorisé dans les turbines a vapeur et turbine a gaz dans
des cycles combinés, communément appelées Integrated Gasification Combined
Cycle. (IGCC) Cependant, le faible rendement électrique de ces installations (10-
20%) et le cout élevé d’'investissement les rendent peut rentables, particulierement
pour installations de puissances moyennes < 10 MWe. Les piles a combustible
SOFC (Solide oxid fuel cell) développées récemment pour fonctionner avec du gaz
de synthése ont montrés des rendements électriques trés intéressants, estimés
entre 40 a 45%(7] .

1.7 Latechnologie de gazéification

1.7.1 Bref historique

La gazéification tire ses origines de la révolution industrielle en royaume uni
vers 1750-1800. Aprés la crise survenue dans les usines anglaises de métallurgie
vers 1620-1720 causé par la pénurie du bois qui alimente ces dernieres, les fours
a coke font leur apparition pour fournir du charbon comme combustible a la place
du charbon de bois. Vers la fin du 18eme siecle, le premier gaz de synthése de
I'histoire est produit a partir de la pyrolyse du charbon avec un pouvoir calorifique
autour de 20 a 23 MJ/Nm3. Dans le siécle suivant la révolution industrielle, un autre
procédé basé sur la réaction a I'eau est développé, dans lequel le charbon est
converti en un gaz composé de CO et H2 (au environ de 6 MJ/Nm3). Le gaz issu de

ces 2 procedes servait initialement a I'éclairage et au chauffage domestique, puis a
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servi dans l'industrie chimique. Ce n’est que vers 1920 que les premiers procédés
industriels en mode continus font leur apparition. L'engouement vers cette
technologie s’est vite arrété aprés la 26™¢ guerre mondiale au profit d’un pétrole
abondant et bon marché. La gazéification, notamment de la biomasse a eu un
regain d’intérét a la fin du 20 siecle poussé par les contraintes énergétiques et

climatiques.

1.7.2 Le principe de fonctionnement

La gazéification représente une conversion thermochimique d’un
combustible carboné en un gaz combustible en présence d’un agent d’oxydation,
elle se situe entre la pyrolyse (absence d’oxydant) et la combustion (présence en
excés de l'oxydant). Le procédé se déroule dans un réacteur et se divise
généralement en 4 étapes : séchage, pyrolyse, combustion et gazéification. La
figure 1.8 présente les étapes du procédé de gazéification.

Combustible
solide Combustible solide
~
= { SECHAGE J

> e
A PYROLYSE )
-
# 4
Air Matle'res Chaleur
volatiles
- - * |
OXYDATION ]
.
Chaleur CO, + H,0 Charbon
. ~
REDUCTION
C+ H,O0=>CO +H,
C+CO,=>2CO

-
Syngas : CO + H,

Figure 1.8 Mécanisme du procédé de gazéification [26]

Dans la phase de séchage, une partie de | ‘eau contenue dans la biomasse
s’évapore sous l'effet de la chaleur a une température avoisinant les 100°C. Cette
étape est cruciale pour le bon déroulement du processus. Une biomasse plus
humide requiert plus de chaleur pour I'évaporation de l'eau et peut donc
compromettre les autres étapes. En générale, 'humidité contenue dans la biomasse

destinée pour la gazéification ne doit pas dépasser 25 % (base humide)[27].

Durant la phase de pyrolyse, une dégradation de la matiére organique sous
I'effet la chaleur provoque un dégagement gazeux a partir de 250 °C. Ces volatiles

sont composés d'une fraction incondensable (CO, Hz, CH4, H20, CO2),
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d’hydrocarbures lourds « goudrons » et une fraction solide constitué principalement
de carbone fixe. Ce procédé est endothermique, il est nécessaire d’apporter de la
chaleur au systeme soit par une source externe (chauffage indirect) ou en brulant
une partie de la biomasse. Les matiéres volatiles produites lors de la pyrolyse sont
partiellement oxydées en présence d’'un agent (I'air, Oz, etc.), cette combustion
partielle crée une zone de haute température (> 1000°C), la chaleur dégagée
permet d’entretenir les phases endothermiques de pyrolyse et de réduction d’'une
part, et le craquage des goudrons en composés plus légers d’autre part. Au-
dessous de la zone de combustion se trouve La zone de réduction ou un certain
nombre de réactions chimiques homogenes et hétérogenes ont lieu a haute
température (>800°C), le H20 et Le CO2 réagissent avec le charbon formé lors de
la phase de pyrolyse pour générer du CO et Hz. A l'issu de ces réactions, le charbon
est consommeé et un résidu solide dit « cendres » est formé, sa masse représente
environ 1 & 5 % de la masse initiale du combustible. La composition typique d’un
gaz de synthese issu de la gazéification du bois sec est présentée dans le tableau

1.5 [28].

Tableau 1.5 Composition d'un syngaz issu de la gazéification de la biomasse

Composant Symbole Gaz (% vol) Gaz sec (% vol)
Monoxyde de carbone CcoO 21 22,1

Dioxyde de carbone CO» 9,7 10,2

Hydrogéne H, 14,5 15,2

Eau H.O 4,8 -

Méthane CHa 1,6 1,7

Azote N2 48,4 50,8

Pouvoir calorifique supérieur du gaz 5,506 MJ/kg (bh) | 5,8 MJ/kg (bs)
Air nécessaire pour la gazéification 2,38 (KQgbois’KQair)

Air nécessaire pour la combustion du Syngaz 1,15 (KQbois/KQair)

1.7.3 Mécanismes générale de la gazéification
1.7.3.1 Séchage

Dans cette phase, I'eau contenue dans la biomasse s’évapore sans
décomposition chimique de la matiere, cette étape trés endothermique se déroule

a une température de 100 a 120°C. Une biomasse moins humide permet d’avoir
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des températures plus élevées dans la phase de réduction, par conséquence une
meilleure conversion du charbon en gaz de synthése. Cependant, une biomasse
sec n'est pas souhaitable dans le processus de gazéification, du moment que
I'humidité augmente le rapport H/C dans le syngaz ce qui améliore son PCI. Pour
une bonne gazéification, la teneur en humidité dans la biomasse ne doit pas
dépasser 25% [29]. Plus la taille de la particule est petite, plus le temps nécessaire
pour la conduction de chaleur puis la diffusion de I'humidité a l'intérieur de la
particule est réduit. Dans les gazéificateurs a lit fluidisé ou lit entrainé, le phénomeéne
de séchage est quasi instantané.

1.7.3.2 Pyrolyse

Par définition, la pyrolyse est la décomposition de la matiére organique sous
I'effet de la chaleur dans une atmosphére inerte qui se produit dans un intervalle de
température de 350 a 800°C. Une fraction gazeuse est alors produite composée
de gaz incondensables (CO, CO2, H20, CHja, etc.), des condensables appelés
« goudrons » et une matrice solide composée essentiellement du carbone fixe. La
répartition de ces fractions dépend principalement de la vitesse de chauffe, mais
aussi de la température, du temps de séjours, de la granulométrie, etc. Si le temps
nécessaire pour chauffer le combustible a la température de pyrolyse est beaucoup
plus grand que le temps de réaction on parle de pyrolyse lente, autrement la
pyrolyse est dite rapide [30].

La fraction charbon dans les produits de pyrolyse diminue avec
'augmentation de la température. En se référant au diagramme ternaire dans la
figure 1.9, la biomasse solide a tendance a se déplacer dans le coin carbone ou
plus de charbon est produit dans le cas de la pyrolyse lente. Cependant, dans la
pyrolyse rapide le processus vire dans I'axe C-H (a 'opposé du coin oxygene) ou

la formation de volatile domine.
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Gaseous: Combustion
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co CO,

H hydrogen S steam O oxygen
P slow pyrolysis F fast pyrolysis

Figure 1.9 Diagramme C-H-O durant le procédé de gazéification [30]

Les mécanismes réactionnels mis en jeu lors de la pyrolyse sont tres

complexes ou de multiples réactions sont en compétition, par conséquence on fait

souvent appelle a des schémas simplifiés. La figure 1.10 présente un schéma

réactionnel simplifié de la pyrolyse.

Les produits de la pyrolyse se divisent en 3 fractions :

Des gaz incondensables (CO, Hz, CHs4, CO2, etc.) issus de la premiere
réaction k1.

Une matrice solide composée principalement du carbone fixe et des
minéraux résultants de la réaction k3.

Des volatiles condensables composés des hydrocarbures lourds aqueux
(benzene, toluene styrene) sont formés suite a la réaction k2. Apres un
craguage thermique partiel, ces derniers se décomposent en gaz

permanents (réaction k4), et en résidu solide par cokéfaction (réaction k5).

/ Gaz C0O.CO».H»
K4
K2

Biomasse » Gaz condensables » Goudrons + eau
K5
K3

Charbon C + inertes

Figure 1.10 Schéma réactionnel de la pyrolyse de la biomasse
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La pyrolyse du bois s’effectue en plusieurs phases suivant la monté de la
température, jusqu'a 120 °C c’est I'évaporation de I'eau qui domine. De 120 °C a
250 °C, la décomposition du bois débute avec les premiers dégagements des
volatiles engendrant une perte d’environ 10 % de sa masse, cette perte est due
principalement a la dégradation de I'hémicellulose puis de la cellulose. Les produits
formés sont I'acide acétique, le méthanol et I'acide formique. Vers 250 °C, les

volatiles formés sont :

e LeCO, H2, CHA4.

e Les condensables aromatiques (crésols, phénols) qui sont issus de la
dégradation de la lignine. A partir de 320 °C le gaz produit devient
inflammable, il y’a formation aussi du charbon du bois dont I'origine est la

lignine.
La réaction 1.1 résume tout le processus de pyrolyse [7].
Bois sec + Chaleur — CO + CH4 + H, + H,0 + coke + goudrons 11

1.7.3.3 Combustion

L’air ou I'oxygéne est introduit dans le réacteur pour créer une zone de
combustion dite aussi « pyrolyse enflammeée ». La température du charbon et des
volatiles dans cette zone peut monter jusqu'a 1800°C, elle dépend principalement
du transfert de masse et du rapport air/carburant. Une réaction hétérogene
exothermique se produit entre le charbon et 'oxygéne comme le montre I'équation
1.2. Une partie du CO, Hz, H2S et NH3s réagissent avec le reste de 'oxygéne comme
le montre les équations 1.3-1.6 [27]. Ces réactions exothermiques jouent un double
réle, a savoir 'apport d’énergie nécessaire aux 3 autres phases (séchage, pyrolyse
et réduction) et la production d’agent gazéifiant (CO2 et H2Ovap) qui réagissent avec

le carbone fixe pour former le syngaz.

c+1/,0, »co AH, = —111 kJ/mol 1.2
H, +1/, 0, - H,0 AH, = —242 k] /mol 1.3
co+1/, 0, - co, AH, = —283 kJ /mol 1.4
NHs+2 0, =N, + 2H,0 AH; = —383 kJ /mol 1.5

o

HS +> 0, = S0, + Hy0 AH; = =563 kJ /mol 1.6
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Le choix de l'oxydant utilisé influence directement sur la qualité du gaz
produit, il définit son pouvoir calorifique. Ce choix est aussi fondamental pour la

conception des gazogenes.

Tableau 1.6 influence de I'oxydant sur le pouvoir calorifique du gaz

L’oxydant Pouvoir calorifiqgue du gaz (MJ NM-3) Commentaire
L’air 4-6 Procédé auto thermique
(O]} 12-18 Procédé auto thermique
H.O 12-18 Endothermique

De par sa disponibilité et son utilisation facile, I'air est I'oxydant le plus utilisé
dans la gazéification, notamment dans les gazogénes a lit fixe. La quantité d’air
injecté détermine la température de gazéification et la composition du gaz produit,
un parameétre important gouverne ce processus est le facteur d’air, il est défini
comme le rapport entre la quantité d’air injecté et celle nécessaire pour une
combustion stcechiométrique de la biomasse utilisée. Il est admis que pour une
gazéification efficace le facteur d’air doit se situer dans I'intervalle [0.2 - 0.4][28], au-
dessous de cet intervalle il yaurait du charbon non converti. Des valeurs
supérieures a 0,4 signifient que plus d’air est injecté dans la zone d’oxydation ce
qui entraine une dilution importante de I'azote dans le gaz et un pourcentage élevé
de CO:a.

1.7.3.4 Craquage des goudrons

La formation de goudrons lors de la phase de pyrolyse est inévitable et leurs
présences dans le gaz produits sont un handicap pour une utilisation dans les
moteurs a gaz. Les goudrons formés lors de I'étape de pyrolyse sont un composé
qui regroupe plus une centaine de molécules, il est admis que toutes ces molécules
ont une masse molaire supérieure a celle du benzene, soit 78 g/mol. La formation
des goudrons primaires commence simultanément avec le début de la pyrolyse et
se termine peut avant cette derniere. La température modérée de pyrolyse (environ
600 °C) ne permet pas d’extraire tous les goudrons, en effet si le charbon produit
est chauffé a des températures plus élevées il y'aura a nouveau formation de

goudrons.

A des températures de gazéification élevées (> a 1000°C) les goudrons sont

converties en volatiles incondensables par craguage thermique. La pyrolyse
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catalytique de biomasse imprégnée de sels minéraux est une technique pour
diminuer la formation de goudrons, il s’agit d’introduire des précurseurs de métaux
dans la biomasse des la phase de pyrolyse, permettant ainsi de catalyser le
craquage de goudrons primaires. Une étude mené par le laboratoire commun 2EI/
CERAD au Burkina Faso sur la pyrolyse a 700°C des échantillons bagasse de
canne a sucre imprégné de sel métalliqgue a base de Nickel a montré une diminution
de la production totale des goudrons de 70 % et une amélioration considérable la
production d’hydrogéne de 160 % [31].

1.7.3.5 Gazéification (Réduction)

Du point de vue purement thermochimique, I'étape de gazéification consiste
a transformer a haute température le charbon formeé lors de la pyrolyse en gaz de
synthése sous l'action d’un réactif oxydant. Dans le cas idéal, tous les volatiles
issus de la phase de pyrolyse sont convertis en dioxyde de carbone et vapeur d’eau,

dans ce cas 2 réactions hétérogénes se produisent dans la zone de réduction:
= Réaction de Boudouard

C +C0, -2CO AH, = 172 kJ /mol 1.7
= Réaction a I'’eau (vapo-gazéification)

C + H,0 - CO+H, AH; = 131 kJ/mol 1.8

Or, en réalité les volatiles de la pyrolyse ne sont pas totalement oxydés, leur
présence dans la zone de réduction augmente le nombre de réaction en

compétition, parmi elle on compte une réaction hétérogene :
» Réaction de Méthanisation
C +2H, - CH, AH; = —75 k] /mol 1.9

Et 2 réactions homogénes entre les produits de gazéification :

» Réaction du gaz a I’eau

C0+H,0 & CO,+ H, AH, =—41kJ/mol 1.10

» Réaction de vaporeformage du méthane

CH, + H,0 © CO+ 3H, AH,. = 206 kJ /mol 1.11
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Les réactions 1.7 et 1.8 sont favorisées a haute températures de
gazéification (850°C-1000°C) et a pression atmosphérique (P=1 bar) tandis que la
réaction de méthanisation 1.9 se produit & basse température (< 800 °C) et a haute
pression (10-20 bar) et quasiment inexistante a la pression atmosphérique [22].
Cependant, I'équilibre thermodynamique n’est pas toujours atteint dans les
réacteurs de gazéification ce qui explique la présence du méthane en faible quantité
(< 3 %) dans le syngas [29]. Les réactions 1.10 et 1.11 sont considérées comme

secondaires et se produisent entre les produits des réactions 1.7 - 1.9.

En résumé I'équation 1.12 décrit de maniére globale la réaction de
gazéification entre la biomasse de formule brute CxHvOz avec l'air chargé
d’humidité comme oxydant et en considérant uniquement les principaux produits.
CHy 40, ¢ + WH,0 + e (0, + 3,76 N,) = x1 CO + x2 H, + x3 H,0 + x4 CO, +
x5 CH, + 3,76 e N, 1.12

1.7.4 Les différents procédés de gazéification

Plusieurs criteres entrent dans la classification des procédés de gazéification. Le
choix du procédé est guidé par la nature du combustible et sa taille, la quantité
disponible, I'utilisation finale du syngas, ou encore la maturité de la technologie
utilisée. Selon la rapidité de la cinétique de réaction on distingue 2 types de

procédes.
e Les procédés a lit fixe
e Les procédeés a lit fluidisé

1.7.4.1 Les procédés de gazéification a lit fixe

Les procédés de gazéification a lit fixe sont constitués d’'un lit dense de
biomasse qui descend verticalement, ces types de procédés sont caractérisés par
une construction simple et robuste. Selon le sens d’écoulement d’air par rapport au
combustible, ces procédés peuvent étre classés comme réacteur a co-courant, a
contre-courant, ou encore a lit étagé. Les procédeés a lit fixe sont généralement
destinés pour les petites et moyennes puissances (inférieures au MWe). Par
ailleurs, leur inconvénient réside dans leur maintenance complexe et couteuse
particulierement pour les procédés contrecourant ou le gaz produit est chargé de

goudron, d’'ou la nécessité d’avoir un systeme de nettoyage et de filtration.
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Contre-courant Concourant Lit fluidise Lit entraine

Combustible Combustible Comb. Airet
Gaz ' vapeur

Garz

Laitiep—
Cendre

Figure 1.11 Procédés de gazéification a lit fixe.

Les procédés a co-courant « downdraft » Dans ce type de procédé la
biomasse et 'air sont injectés en partie haute du réacteur. La zone d’injection d’air
présente souvent une restriction pour créer une zone vide qui favorise 'oxydation
des matieres volatiles. Le gaz produit est relativement propre du fait que les
goudrons formés sont craqués dans la zone de combustion. Cependant, cette
technologie requiert un faible taux d’humidité dans la biomasse (généralement < 25
%). Avec un pourcentage de goudrons relativement faible dans le gaz, ce type de
procédé est adapté pour la production d’électricité d’'une maniére décentralisé via
des moteurs a combustion interne. Par ailleurs, les gazéificateurs a co-courant sont

sensibles a la taille et a ’lhomogénéité de la biomasse.

Gazogéne a co-courant
(lit fixe)

Alimentation en combustible

Séchage

Pyrolyse
e Al e ___Alimentation en air

Combustion

Réduction

S \ Collecte du gaz

Cendres

Figure 1.12 Réacteur de gazéification a co-courant [32].
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Les procédés a contrecourant « Updraft » Dans les gazéificateurs a
contrecourant, la biomasse est introduite en partie haute tandis que l'air est injecté
par le bas. Les gaz produit traversent la zone de pyrolyse et se chargent en
goudrons. En effet ceux-ci ne traversent pas de zone chaude avant d’étre évacue,
par conséquence, il n'y a pas de possibilité de craquage thermique. Ce procédé
toléere des taux d’humidité relativement élevés dans le combustible. Cependant, la
concentration élevée des goudrons dans les gaz produits rend ce procédé inadapté

pour les moteurs a combustion interne.

Gazogéne a contre-courant
(lit fixe)

Alimentation en combustible

Collecte du gaz

Seéchage

Pyrolyse
Réduction

Oxydation

Cendres

Alimentation en air

Figure 1.13 Réacteur de gazéification a contre-courant [32]

Les procédés a lit etagé Ce procédée est similaire a celui du type
contrecourant, cependant les étapes de pyrolyse et de gazéification sont réalisées
dans des réacteurs séparés. Le séchage et la pyrolyse de la biomasse sont réalisés
dans le premier réacteur, puis les volatiles sont entrainés vers le second réacteur
ou un apport sous-stoechiométrique d’air est introduit et ces derniers sont
partiellement oxydés. Le dioxyde de carbone et la vapeur d’eau réagissent avec le
charbon de pyrolyse pour former le syngaz. Ce type de procédé a 'avantage d’avoir
une conduite optimale des deux étapes, chaque réacteur peut étre contrblé
séparément. Le gaz produit contient moins de goudrons (< 20 g/NM).
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Figure 1.14 Procédé de gazéification a lit étagé [26]

1.7.4.2 Les procédés de gazéification a lit fluidisé

Dans de tels procédés la particule de biomasse en suspension dans le
réacteur est poussée par l'air introduit a grande vitesse, favorisant ainsi les
échanges thermiques et massiques. Les étapes de séchage, pyrolyse, oxydation et
réduction se déroulent toutes dans un méme réacteur. Les vitesses de réaction
dans les lits fluidisés sont trés importantes par rapport aux lits fixes, cependant la
fluidisation n’est possible que pour des particules de petite taille (2 a 5 mm) et

nécessite dans la plupart des cas un broyage avant son utilisation.

La difficulté de contrdle rend ces procédés peu adaptés pour les installations de
petite puissance. Selon la vitesse de fluidisation dans le réacteur on distingue 3

types de procédeés :

Procédé a Lit fluidisé dense : La biomasse repose sur une grille a travers
laquelle traversent les gaz oxydants. La vitesse de fluidisation est juste assez élevé
(1 a 2 m s?) pour permettre le brassage des particules sans les faire sortir hors du
lit. Ce procédé est caractérisé d’'une conduite optimale lorsque la biomasse est
calibrée, cependant le contrble du niveau du lit n’est pas souple lors de la variation

de la charge.
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Figure 1.15 Procédé a lit fluidisé dense [33]

Procédé a lit fluidisé circulant: La vitesse de fluidisation est élevée (4 a 6
m s1) si bien qu’une partie des particules est entrainé hors du réacteur, un cyclone
installé en aval permet de récupérer ces particules pour ensuite les réinjecter dans
la zone de réaction. Ce procédé présente une tolérance par rapport a la

granulométrie du combustible. Actuellement, la plupart des procéedes a lit fluidisés

en démonstration sont du type circulant.

uoibassnon o
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bed material @——o o oo
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Figure 1.16 Procédé a lit fluidisé circulant [33]

Procédé a flux entrainé Dans ce type de réacteurs le combustible est
pulvérisé avec l'agent d’oxydation, la vitesse de fluidisation est nettement
supérieure a 6 m s si bien que la vitesse des particules est proche de celle de
'oxydant. La gazéification se fait a trés haute température 1200-1500°C et a une
pression de 20 a 50 bars ce qui assure un craguage complet des goudrons générant

ainsi un gaz tres propre. La cinétique de réaction est tres rapide et le temps de
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séjour de la particule a lintérieur du réacteur est de l'ordre de la seconde.
Cependant la faible granulométrie du combustible requiert des moyens
technologiques complexes et couteux. Par ailleurs, le rendement de conversion
élevé, la qualité du gaz produit et la forte puissance des installations (> a 20 MWe)

en font un procédé adéquat pour la conversion a grande échelle du charbon.

Biomasse

i ¥ Svngaz

Scories
Figure 1.17 Procédé de gazéification a flux entrainé

1.7.5 Application de la gazéification pour la cogénération

La cogénération par gazéification désigne la production combinée de
chaleur et d’électricité dans une centrale de gazéification alimentée par un gaz de
synthese issu généralement de la gazéification du charbon ou de la biomasse. La
figure 1.17 décrit d’'une maniére synoptique les différents modules que contienne

une centrale de cogénération par gazéification. On distingue trois parties
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Figure 1.18 Schéma synoptique d’une centrale de cogénération par gazéification[7]

L’unité de conditionnement du combustible : cette unité permet
d’apporter au combustible les caractéristiques demandées par la centrale de
gazéification. Elle comprend, en plus des systemes de stockage (silos, conteneur,
hangar, etc.) et de convoyage (tapis roulants, vis sans fin, racleur, etc.), 'ensemble
des éléments de conditionnement tels que des broyeurs, des mélangeurs, des
systémes de séchage, de granulation, etc. Un systéme de convoyage permet

d’alimenter I'unité de gazéification depuis la zone de stockage du combustible.

L’unité de gazéification : elle est le coeur de l'installation. Elle permet de
convertir I'énergie chimique de la biomasse en une énergie thermochimique
contenue dans le gaz épuré, et donc exploitable dans un systéme de cogénération
voir de tri-génération. Elle comprend un convoyeur de combustible, généralement
automatisé, un réacteur de gazéification et une unité de refroidissement et de
nettoyage du gaz. En sortie de cette unité, le gaz alimente le block de valorisation
du gaz (MCI, turbine a gaz, etc.) pour produire I'électricité et la chaleur. On retrouve

également un systéme de récupération des cendres et du charbon non convertie,
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généralement situé dans la partie basse du réacteur. Les condensats, contenants
une fraction d’eau et des goudrons produits, sont collectées dans le systéme de

traitement du gaz.

L’unité de production d’électricité et de chaleur : dans cette unité,
plusieurs solutions sont envisageables et dépendent surtout de la taille de
l'installation et du type de l'unité de gazéification. Pour les grandes puissances
(supérieur a 5 MWe), les turbines a gaz et les turbines a vapeur sont les plus
utilisées, séparément ou en cycle combiné, tandis que pour les petites et moyennes
puissances (inférieur a 5 MWe ) .Les moteurs a gaz sont plus adaptés et plus

simple a mettre en ceuvre, et disposent d’une technologie fiable et maitrisée

1.7.6 Etat de maturité des technologies

On assiste aujourd’hui a un regain d’intérét pour la technologie de
gazéification et son application pour la production combiné d’électricité et de
chaleur. Les capacités développées varient entre les petites et moyennes
puissances (0,3 - 3MWe), tandis que les fortes puissances peuvent aller au-dela de
100 MWe.

Actuellement les procédés a lit fixe contrecourant et fluidisé sont destinés
principalement pour la production d’électricité de forte puissance a travers des
cycles combinés (IGCC), des turbines a gaz, ...etc. Tandis que les technologies a
lit fixe et a lit étagé sont adaptées pour la génération décentralisée d’électricité via
des moteurs a gaz. La figure 1.19 présente le développement des différentes
technologies selon la gamme de puissance. Le stade commercial signifie que les
installations sont fournies avec une garantie sur les performances techniques, la
durée de vie, la disponibilité. En revanche, dans le stade de démonstration avance,
les installations sont testées avec des résultats concluants mais la technologie
manque de maturité pour donner toutes les garanties de commercialisation. Enfin,
le stade de démonstration indique que le procédé est en phase de développement

avec un retour sur expérience des premiers prototypes.
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Figure 1.19 Etat de maturité des procédés de gazéification [7]

Dans un contexte d’élimination et de valorisation des déchets de biomasse,
le développement des petites et moyennes installations représente un énorme
potentiel pour la production décentralisé d’électricité et de chaleur, notamment
lorsque ces unités utilisent une biomasse locale, permettant a la fois de limiter
'impact environnementale et de créer de nouvelles perspectives économiques

basées sur le développement durable.

1.7.6.1 Exemples d’installations développées

Des exemples de centrales de cogénération de démonstration fonctionnant
avec la gazéification de la biomasse sont présentés ci-dessous en se référant aux

informations citées dans [33, 34].
Centrale Gussing (Autriche)

La centrale de Gussing est un exemple d’installation réussie qui a cumulé un
nombre important d’heures de fonctionnement (100000 h). Développée en 2000,
I'installation utilise le procédé a lit fluidisé circulant a pression atmosphérique avec
la vapeur d’eau comme oxydant. La biomasse composée de plaques forestieres
alimente la centrale avec une capacité de 2 t h'. Possédant une puissance d’entrée
de 8 MW, la centrale génére 2 MWe et 4.5 MWth permettant d’alimenter plus de
4000 habitants a Gussing en électricité et en chaleur. La centrale fut arrétée en

2016 pour des raisons économiques.
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Figure 1.20 Centrale de Cogénération de Gussing

Centrale Viking (Danemark)

La centrale de Viking est développée en 2002 par l'université Technique du
Danemark (DTU), elle utilise le procédé a lit étagée avec un mode de chauffage
indirect. La pyrolyse se déroule a 600 °C dans un réacteur horizontal a vis, ensuite
les produits sont gazéifies dans un 2°™Me réacteur a 1100 °C. L’installation a une
puissance d’entrée de 70 KW (15 kg h'') alimenté par des plaquettes forestiéres
avec une humidité allant jusqu'a 40 %. Le taux de goudron dans le gaz aprés
filtration est inférieur a 5 mg Nm3, Le procédé couplé avec un moteur a combustion
Interne (MCI) généere une puissance de 20 KWe et 40 KWth, cette installation

éprouvée cumule 3600 h de marche et est destinée pour les travaux de recherche.
Procédé Notar xylowatt (Belgique)

L’'unité de cogénération baptisée Notar est développé par la société belge
Xylowat, cette installation utilise le procédé a lit étagé avec un mode de chauffage
direct. En effet, la pyrolyse s’effectue dans la partie supérieure du réacteur qui est
séparée par une grille et la chaleur nécessaire pour cette phase est obtenue en
brulant une partie du combustible. L’oxydation des volatiles puis la réduction du
charbon de pyrolyse se produit dans la partie basse du réacteur aprés introduction
d’'un débit d’air. La centrale fonctionne avec une variété de combustibles (bois et

déchets agricoles) et une granulométrie de 5 a 100 mm, le gaz produit a partir du
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bois contient un faible taux de goudron (50 mg Nm3) et son pouvoir calorifique est
autour de 5.5 Mj Nm=3. L'installation génére 300 Kwe et 600KWth avec un

rendement électrique de 25%.

“a Réacteur de
GAZBEFICATION

Sas d'alimentation

Zone de pyrolyse

Zone de combustion

Zone de réduction

Syngas

,§

Figure 1.21 Procédé de gazéification a lit étagée Nota
Centrale Syncraft werk CW 700 (Autriche)

En 2007 une équipe d’ingénieurs de la compagnie Syncraft a développé un
gazeificateur a lit fixe flottant pour la cogénération alimenté par la biomasse solide.
Ce type d’installation présente un rendement électrique de 30% et une conversion
de 92 % du combustible. La centrale Syncraft werk CW 700 est construite en 2014
a Dornbirn (Autriche) et connecté la méme année au réseau électrique. Couplé a
un moteur a gaz agenitor 406, I'installation dispose d’une capacité d’entrée de 650
KW et génére une puissance électrique de 180 kW et une puissance thermique de
350 kW en utilisant les résidus du bois (plagues forestiéres, copeaux de bois)

comme combustible, atteignant ainsi un rendement électrique de 40%.
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Figure 1.22 Procédé a lit étagé flottant développé par la compagnie Syncraf
Procédé Skyve (Danemark)

Ce projet au stade de démonstration a été achevé en 2008, la centrale utilise
un gazogene a lit fluidisé dense pour la production du syngas a partir des résidus
de bois. Le gaz produit est ensuite filtré par un procédé catalytique puis alimente
trois moteurs pour la production conjointe d’électricité et de chaleur. L’installation
dispose d’une puissance d’entrée de 20 MW (pellets de bois) pour la génération de
6 MWe et 11.5 MWth, la chaleur produite alimente le réseau de chauffage de la ville

de Skive, tandis que la puissance électrique est injectée dans le réseau.

Figure 1.23 Centrale de cogénération de Skyve en Autriche
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1.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur le potentiel de la

biomasse issu des différentes filieres en Algérie, notamment la filiére oléicole qui
présente une biomasse a fort potentiel énergétique au regard du pouvoir calorifique
de ses différents sous-produits. Par la suite, nous avons présenté d’'une maniére
succincte les différents procédés de conversion de la biomasse en énergie,
particulierement la technologie de la gazéification. Les mécanismes de réactions
de ce procédé ont été détaillés, ses différents types ont été présentés. A la fin de
ce chapitre, nous avons abordé I'application de la technologie de gazéification pour

la cogénération, en présentant les principales installations réalisées.
Nous retenons de cette étude :

e La biomasse issue de lindustrie oléicole représente une excellente
opportunité pour une valorisation par gazéification du fait de son fort
potentiel énergétique et sa disponibilité.

e Actuellement les procédés a lit fixe contrecourant et fluidisé sont
destinés principalement pour la production d’électricité de forte
puissance a travers des cycles combinés (CCGI), des turbines a gaz,
etc. Tandis que les technologies a lit fixe et a lit étagé sont adaptées
pour la génération décentralisée d’électricité via des moteurs a gaz.

e Quel que soit le procédé de gazéification utilisé, la valorisation du gaz
de synthése a travers les applications développées n'est pas
envisageable sans la mise en ceuvre de traitements souvent lourds
pour réduire les taux de poussieres, goudrons et composés alcalins,

afin de préserver et d'optimiser le fonctionnement de l'installation.
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CHAPITRE 2 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Introduction
Apres avoir abordé dans le premier chapitre la définition de la gazéification

du point de vue technologique, ses différents procédés, ses mécanismes de
réactions. Nous allons étudier dans ce chapitre la modélisation de la gazéification,
et ses applications dans la cogénération et la tri-génération.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous aborderons les différentes
approches de modélisation de la gazéification, nous exposerons les modeles
existants, a commencer par les modeles basés sur I'équilibre thermodynamique en
utilisant les constantes d’équilibre et la minimisation de I'énergie libre de Gibbs.
Puis, nous aborderons I'approche basée sur la cinétique des réactions dans les
quatre phases qui composent la gazéification, et qui permet la prédiction du
comportement intrinseque du gazéificateur. Dans la deuxieme partie de ce chapitre,
les travaux pertinents en relation avec la modélisation de la gazéification et ses

applications pour la cogénération et tri-génération seront présentes.

2.2 Modélisation de la gazéification

2.2.1 La modélisation basée sur I'équilibre thermodynamique

La modélisation thermodynamique de tout systeme, particulierement la
gazéification a la particularité d’étre capable de décrire le processus et de prédire
ses résultats sans tenir compte des détails du systéeme dans lequel se déroule le
processus, et avant méme que la design et la réalisation du gazéificateur ne soit
entreprise. Les principales lois régissant le processus de la gazéification sont la
loi de conservation de masse, la premiere et la deuxiéme loi de la

thermodynamique[30].

Les modeles basés sur I'équilibre thermodynamique sont les plus simples pour
la modélisation du phénomene de gazéification. Cela consiste a considérer
I'ensemble du gazéificateur comme un volume de contréle unique dans lequel sont
appliguées les équations de conservation de masse, d’énergie et d’équilibre
thermodynamique afin de déterminer la composition du syngaz et la température
de gazéification. Souvent, les phénomeénes de séchage et de pyrolyse ne sont pas
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modélisés et les équations d'oxydoréduction sont résolues a I'équilibre. De tels
modeles sont bons comme une estimation rapide de la composition du produit d'un
gazéificateur et conviennent lorsque les réactions sont raisonnablement rapides de
sorte que le temps de séjour est adéquat pour supposer I'équilibre. Ces modeéles
sont également appelés modeéles de réaction bien agités de gazéification.

Le modéle thermodynamique d’'un systéme de gazéification nécessite comme

entrée les éléments suivants [6]:

1. La composition élémentaire et 'analyse immédiate de la biomasse, et
les chaleurs standards de formation des combustibles et leurs pouvoirs
calorifiques supérieurs et inférieurs.

2. Les enthalpies et les entropies standards ainsi que la dépendance a la
température de toutes les espéces des substances impliquées dans les
divers phénomeénes qui composent la gazéification.

Pour cela les équations suivantes doivent étre élaborées :

a) Le bilan élémentaire des espéces concernés (C,H,O,N,S), en
considérons la conservation de masse des cendres. La cendre est
traitée comme une seule substance et sa composition élémentaire
n’est pas prise en compte.

b) Le bilan énergétique en appliquant le premier principe de la
thermodynamique aux divers processus, qui prend en compte les
enthalpies de formation des produits et des réactifs avec I'ajout ou
/et la suppression des chaleurs sensibles et latentes dans les
différents processus.

c) La définition des conditions d’équilibre soit sous forme de constantes
d’équilibre des réactions constituantes, soit sous forme de fonctions
de Gibbs des flux constituants qui seront minimisés pour que le

processus atteigne I'équilibre.

En solvant le systéme d’équation obtenu, le modele sera capable de prédire
la composition du gaz de synthese, son pouvoir calorifique, et le rapport
oxydant/combustible. L’étude paramétrique permettra d’étudier l'influence des
parametres opératoires tels que la pression, la température de gazéification, et les
caractéristiques du combustible sur la composition du gaz produit. Aprés définition
des conditions optimales de marches, les différents rendements sont calculés.
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De nombreux modeles sont disponibles dans la littérature, le travail réalisé
par Zainal et al. [35] illustre parfaitement la méthode décrite auparavant, ou un
modele thermodynamique basée sur les constantes d’équilibre est développé pour

simuler la gazéification du bois dans un gazéificateur a co-courant :

La composition chimique typique d’un bois basée sur un seul atome de

carbone peut étre écrite comme CHo.4401.66 [28].

Dans ce modele, toutes les réactions sont supposées étre en équilibre
thermodynamique, il est aussi admis que tous les produits issus de la pyrolyse sont
brulés et sont en équilibre au niveau de la zone de réduction, les principales

réactions qui se produisent dans la zone de réduction présentées ci-dessous :

C + €0, »2CO 2.1
C + H,0 - CO + H, 2.2
C +2H, > CH, 2.3
CO + H,0 - CO,+ H, 2.4

La réaction globale de gazéification peut s’écrire comme suit :

CHy 40, ¢ + WH,0 + € (0, + 3,76 Ny) = x1 CO + x2 H, + x3 H,0 + x4 CO, +
x5 CH, + 3,76 ¢ N, 2.5

W désigne la quantité d’eau par kmole de biomasse, e indique la quantité
d’humidité contenu dans le combustible, xi, x2, X3, X4 et xs les coefficients des

produits de la réaction.

La constante d’équilibre pour la formation du CHa4 (réaction 2.3) et celle de la

réaction 2.4 sont écrites, respectivement :

PcHa x5
K1 = =
(PH2)?  (x2)?

2.6

PCOZ PHZ x4 x2
K2 = = 2.7
Pco PH20 x1x3

En base humide, 'humidité contenue dans le combustible peut étre écrite
comme :

TH = masse de lreau +100 = 18w 28

" masse humide du bois T 24+18w

De I'équation 2.8, le coefficient w peut étre écrit :

_ 24TH
" 18(1-TH)

2.9
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Aprés que le taux d’humidité du combustible est connu, le coefficient w sera
calculé et deviendra une constante pour la suite des calculs. En se réféerant a la

réaction globale de gazéification 2.7, on aura six inconnus : X1, X2, X3, X4, Xs et e.
Bilan massique
Le bilan atomique écrit pour chaque élément qui compose la biomasse :

Bilan de carbone (C)

x2 +x3+ x5 =1 2.10

Bilan d’hydrogéne (H)

2x1 +2x4+4+ 4x5=144+2w 2.11

Bilan d’hydrogéne (O)

x2 +2x3+ x4=066+2e+w 2.12
Bilan énergétique
Avec I'hypothése que la réaction de gazéification est adiabatique (pas de parte de
chaleur), le bilan énergétique globale peut s’écrire :
dHypis + W dHy,o +edHp, +e3,76 dHy, =x1dH¢o +x2 dHy, + x3 dHy,o +
x4 dHcp, + x5 dHeyy + 3,76 e dHy, 2.13

Avec dH est I'enthalpie totale des composés des réactions. Pour chaque gaz dH est
calculé comme la somme de I'enthalpie de formation du produit et son enthalpie

sensible :

dH = AHR + cpy (Tyq — Tenv) 2.14
dHpois = AHP o

dHy,o = AHP + H,

Il faut noter que dH est nulle pour les réactifs Oz, N2 et le produit Hz, vu que
leurs enthalpies de formation sont nulles. Par conséquent, I'équation globale
deviendra :

AHRois + AHR oo + Hypao = X1 AHP oo + X3 AHP o0 + X4 AHP oy + x5 AHP oy +

(x1 cpco + x2 cp 2 + X3 CPy20 + X4 CPco2 + X5 CPcya + 3,76 € Py ) (Tga - Tem,)
2.15
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Les équations 2.6, 2.7, 2.10 - 2.13 et I'équation 2.15 forment un ensemble

de six équations a six inconnus, donc le systéme est solvable.

La chaleur de formation d’'une mole de n’importe quel type de biomasse

peut étre calculée selon [36] par la formule empirique suivante :

AHP piomasse =PCS =0.2326 (146.58 C +56,878 H- 51,53 0 - 6,58 A + 29,45)  2.16

Avec C, H, O et A les fractions massique respectivement du carbone, de

I'hydrogéne, de 'oxygene et des cendre dans une biomasse séche.

Pour conclure, la constante d’équilibre K est fonction uniquement de la

température, et peut étre écrite comme suit :
—RT InK = AG® 2.17

Avec AGP est la fonction de formation standard de Gibbs, et R constante

universelle des gaz parfait.

Dans les modeles d’équilibre thermodynamique, le temps de réaction est
supposé suffisamment long pour que les réactions atteignent I'équilibre. OR, en
réalité le temps de résidence des espéces n’est pas infiniment long, les prédictions
obtenues par les modéles thermodynamique résultent généralement en un
rendement maximal réalisable du syngas a partir du system réactif. Vu que ces
modéles ne tiennent pas compte des détails du systeme de gazéification et du
temps de résidence des espéces, leurs prévisions sont limitées dans leur

applicabilité pratique[30].

2.2.2 Le modéle cinétigue de la gazéification

Indépendamment du type de la technologie utilisée, Le processus de
gazéification est similaire. La biomasse subit une série de conversion
thermochimique : le séchage, la pyrolyse, la combustion et la réduction. Le principal
objectif du processus de la gazéification est la conversion de I'énergie chimique
contenue dans la biomasse en une énergie chimique dans le gaz produit.
Comprendre le mécanisme de la cinétique dans le processus de gazéification est
essentiel pour mieux exploiter les gazogénes et parvenir a une conversion
d’énergie optimale [37].

Afin de tenir compte du temps fini disponible pour les réactions, un modele
cinétique est nécessaire, qui considéere la progression d'une réaction telle qu'elle se

produit dans le réacteur, en tenant compte de la géométrie et de I'écoulement du
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fluide et donc du temps de séjour. L’approche exposée dans cette section consiste
a modéliser chaque phase qui compose le processus de gazéification, a savoir le

séchage, la pyrolyse, la combustion et la réduction.

2.2.2.1 Le séchage

Dans cette zone, I'eau contenue dans la particule de biomasse va se diffuser
a I'extérieur a cause du gradient de concentration d’humidité, passant de sa teneur
en humidité a I'équilibre vers la température ambiante autour de la particule. Ainsi,
le processus du séchage est déterminé par le transfert de chaleur et de masse dans

le lit de biomasse et dans les patrticules.

Il est souvent estimé que la diffusivité thermique est beaucoup plus rapide que
le transfert de masse. Par conséquence, 'hypothése que la particule est en équilibre
thermique avec son environnement est valable. Dans ce cas Il est considéré que
le transfert de masse détermine le taux de séchage, ce processus démarre a la
température de 95°C et s’arréte a 200 °C [30].

Le taux a laquelle la réaction de séchage se produit est déterminé par

I'équation suivante [38]:

s = Ks Cuzo, 2.18
K, = A, Exp (—RE—;S) 2.19

Les constantes utilisées dans ce modeéle sont présentées dans le tableau suivant.
Tableau 2.1 Constantes utilisées dans le modele de séchage

As(s?) Es(kJ mole?) Ks(st) Ts(k)
5.13 108 88 0.1652 400

2.2.2.2 LaPyrolyse

La Pyrolyse se déroule par décomposition successive des principaux
constituants (hémicellulose, lignine, cellulose) a différents niveaux de température,
les ruptures des liaisons et le processus de réarrangement des polymeres qui
composent la biomasse conduisent a un tres grand nombre de produits qui sont

regroupés en 3 classes :

- Le charbon : résidu solides constitué majoritairement de carbone.
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- Les condensables (goudrons, jus pyroligneux) : sont des volatiles a la
température de pyrolyse, mais se condensent a la température ambiante.

- Lesincondensables : sont des gaz permanant de faible poids moléculaires
(CO, H2, CH4, CO2, etc.).

Une multitude de modéles ont été développés pour mieux représenter les
mécanismes souvent complexes de pyrolyse en se basant sur différentes
approches [39, 40]. La plus simple approche étant de considérer que ce
phénoméne se déroule en une seule réaction qui transforme le solide en char [41].
Cette approche ne s’intéresse pas a la composition du gaz produit et des goudrons,
mais permet uniqguement de connaitre I'évolution de la masse du solide. Le

mécanisme est alors modélisé avec une seule équation :

Lorsque le mécanisme est de type dégradation, I'équation suivante est
utilisée :

dMpois
d—”t = —K mypis 2.20
Si le mécanisme est de type dé-volatilisation, I'’équation suivante décrit la

cinétique :

d(mppis—m
( bm;t R = —K(Mppis — Mepar) 2.21

La seconde approche consiste a estimer les produits de pyrolyse par des
réactions primaires et secondaires qui divisent les produits en gaz, charbon, et
goudrons. Ce sont des modeéles plus élaborés et simples a utiliser. Cette approche

est de loin la plus utilisée, plusieurs modéles découlent de cette approche [41] :
Mécanisme de Broido

Les nombres 0.65 et 0.35 représentent les coefficients stoechiométriques
massiques des produits issus a partir de la pyrolyse de la cellulose. La premiere
étape se déroule a partir de 200°C et mene a la formation de la cellulose anhydre

(active) a travers la réaction K1.

A 280 °C, la cellulose qui ne s’est pas transformé en cellulose anhydre se

dépolymeérise et mene a la formation des goudrons par la réaction 2.

Finalement, la cellulose active formée se pyrolyse en une fraction de gaz

légers et de char a travers la réaction exothermique 3.
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Cellulose active — 0.65Gaz+0.35Char
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Figure 2.1 Mécanisme de Broido pour la pyrolyse de la cellulose[41].
Modele a deux especes

Cette approche consiste a considérer la pyrolyse de la biomasse selon deux
réactions cinétiques simultanées et donc compétitrices en 2 espéces : une phase
solide (char), et une phase gazeuse (goudrons et gaz). La pyrolyse primaire est
donc modélisée par 2 réactions (réaction 1 et réaction 2), les produits issus de la

pyrolyse primaire interagissent dans la réaction 3.

Virgin biomass B (n; order decay)

Reaction‘l/ Qction 2
Reaction 3

(Volatile + Gases); + (Char)y, —» (Volatile + Gases); + (Char),

(n; order decay) (n3 order decay)

Figure 2.2 Mécanisme a deux espéeces pour la pyrolyse [42]

Dans leur modéles, Babu et Chaurasia [42] et [43] ont établi le bilan massique
des especes en se basant sur le mécanisme de Koufopanos et al. [44] a travers les

éguations suivantes:

ddif = —(K, + K,) C™ 2.22
S0 = K CF — K CRECH 2.23
dCcy _ ni n3 n2

dt —_ KZ CB - KgcCl CGl 224
Lo = KBl 2.25
L s 2.26

Pouri=1,2 K; = A; Exp (% +15) 2.27
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= _E
K; = A3 Exp ( RT) 2.28
Les constantes utilisés dans le modéle a 2 especes sont présentes ci-dessous :

Tableau 2.2 Constantes utilisés dans le modéle de pyrolyse a deux espéces

Ai(s? Az(s? A3 (s?t) | Di(K) D2 (K) L1 (K?) L2 (K?) Ez (kJ mol?)

9,973 10° | 1,068 102 | 5,7 10° | 17254,4 | 10244,4 | 9061227 | 6123081 | 81

Sharma [45] a développé un nouveau modele pour prédire la composition des
volatiles, il a considéré un modele a une seule étape pour la pyrolyse de biomasse,

I'équation globale est de la forme suivante :
C,H,04 = x1C + x2 CO + x3 CO, + x4 CH, + x5 H, + x6 H,0 + x7 C4Hs ,04, 2.29

Avec C,H,0, représente la biomasse, xi est le nombre de mole de chaque espéce,

et C¢Hg,0, -, représente la formule chimigue supposée des goudrons.

Les fractions massiques des différentes espéces sont déterminées par les
éguations empiriques suivantes :

7730.3 5019898

Yco _ _

o exp(—1.845 + — = ) 2.30
YH20 _ 4 2.31
Ycoz .
YcHa =510"16 T5.06 2.32
Yco2

2.2.2.3 L’oxydation

Dans la phase d’oxydation, la combustion d’une partie des produits de
pyrolyse fournit la chaleur nécessaire pour les phases de séchage, de pyrolyse et
de gazéification. Le rapport air carburant est sous- stoechiométrique. Les réactions
qui se produisent dans cette zone et les vitesses de réactions sont respectivement
listées dans les tableaux 2.3 et 2.4 [43, 45]. Les produits de pyrolyse sont oxydés

dans un ordre qui dépend de la vitesse des réactions :

L’oxydation compléte de I'’hydrogéne (R1)

L’oxydation du CO se produit juste aprés celle de de I'hydrogéne (R2)

Si apres les réactions précédentes, il reste de I'oxygéne, le méthane est
oxydé(R3).

S’il y a d’avantage d’oxygéne, le charbon et les goudrons sont oxydés
(R4,R5)
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Tableau 2.3 Les réactions qui se produisent lors de la phase d’oxydation

R Réaction A(s?) E/R(K)
1 Ho+ 0.5 O2= H,0 1.6 10° 3420

2 CO+0.5=C0O; 1.3 108 15106
3 CH4+ 1.5 0,=CO + 2 H,O 1.585 10° 24157
4 CsH6.6200.2+ 4.45 O,=6 CO+ 3.1 H,O | 2.07 10* 41646
5 C+0.5 0,=CO 0.554 10824

Tableau 2.4 Les vitesses de réactions des réactions d’oxydation

Réactions Vitesses de réactions (mole m= s)

R1 o]

Ec
o = AT exp (= =22) [Copa[Ci]

R2 Eco

Tco = Az exp (— ﬁ) [Cco][Ccoz]o'z5 [CHzo]o'5
R3 Echa

Tcua = Az €xp (‘ _T) [Cco21%® [Cenal®”
R4 E

Tear = Ay T PYPexp (= ) [Coos] [Crar]®®
R5

Ecp
rc = As exp (‘ ;;r) [Cco2]

Un bilan d’énergie est établi pour la phase de combustion afin de déterminer

la température d’oxydation en se basant sur I'équation suivante[46] :

Z xi (AH]? + cp AT)produits de pyrolyse = Z xi(AHf() + cp AT)prodv,tilrs de combustion +
Qper 2.33

2.2.2.4 La réduction (gazéification)

La gazéification proprement dite débute dans cette phase ou le charbon formé
lors de la pyrolyse est transformé en un gaz de synthése sous l'effet d’'un agent
oxydant. Dans le cas idéal, les volatiles issus de la pyrolyse sont convertis en

dioxyde de carbone et vapeur d’eau. Giltrap et al. [47] ont modélisé la zone de
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réduction en se basant sur les valeurs des cinétiques des réactions qui se
produisent dans cette phase, et qui sont obtenues par Wang et Kinoshita [37]. Les

réactions considérées dans ce modele sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 2.5 Les réactions de gazéification utilisées dans le modéle [47]

numéro de réactions Réactions

R1 C +C0, - 2CO0

R2 C + H,0 - CO +H,
R3 C +2H, - CH,

R4 CH, + H,0 - CO+ 3H,

Les vitesses de réactions sont supposées avoir une dépendance du type
Arrhenius avec la température, et sont proportionnelles a la différence entre le
rapport actuel produits/réactants et celui a I'équilibre, les vitesses sont résumés

dans le tableau 2.6.

Tableau 2.6 Vitesses de réactions de gazéification dans le modele [12]

Réactions Vitesses de réactions (mole m= s)

R1 E, véo

T, = Aj exp (‘ _T) YVcoz — 71)

R2 _ E; Yco Yu2
T, = Ay exp “RT Yhz0 — K, )
R3 Es YcHa
r3 = Az exp (—ﬁ) (ygo K )
3
R4 E, Yeo Vit
T, = Ay exp ~RT (YcHa YHz0 — K )
4

L’approche consiste a considérer le lit réactif comme un volume de contrdle de
forme cylindrique et de section uniforme A (figure 2.3), la variation du débit molaire
des éspéces en fonction de la profondeur du lit Az est egale au taux net de formation
de ces especes selon les réactions R1-R4, donc le bilan massgiue peut est écrit
par I'équation suivante :

M lRi-ni D 2.34
daz v az
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La méme approche est adoptée pour le bilan énergetique dans le lit, la
variation dans I'énergie du systéme est égale a la différence de [I'énergie générée
par les réactions et le travail fourni par le gaz. L’équation est la suivante :

dar _ 1
dz vy nici

dapP
dz

(—XriAHi—v p%—ZRiciT) 2.35

La variation de la pression est fonction de la vitesse, la relation empirique

suivante est utilisée dans le modéle :

dp  150p(1—e)? 1.75p (1—e
_dp _ 10 54 . ) 12
dz Dp“e Dpe

2.36

Finalement la variation de la vitesse en fonction de la profondeur du lit est

donnée par I'équation suivante :

dv _ 1 (—ZniciZRi Y riAHi dP(v v Y nici
dz vy nici+nRt n T dz \T 4

)= Zni ci) 2.37

Avec les équations 2.34-2.37, le modéle est composé de 9 équations
différentielles du 18" ordre a 9 inconnus, donc le modéle est solvable.
Fuel In

B Flaming
Pyrolysis
Region

<+—]—Air
In

A
Reduction
Reactions /;I—» Gas Out

Y
Ashout  Grate

Air —fF—» |
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Figure 2.3 Schéma d’un gazéificateur co-courant

2.3 Etat de I'art de |la gazéification

2.3.1 Modélisation de la gazéification

En dépit de son simple design et construction, le processus de gazéification
est tres complexe du point de vue modélisation du fait que différents phénomenes
interagissent, par exemple lors des phases d’oxydation et de réduction. Les
nombreux travaux de recherches effectués sur les différentes approches de
modélisation ces dernieres décennies témoignent de [limportance de la

compréhension des mécanismes fondamentaux de la gazéification.
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Plusieurs modeles thermodynamiques prédisant le comportement du
phénomene de la gazéification ont été rapportées dans la littérature. Zainal et al.
[35] ont proposé un modele qui combine les équilibres chimique et
thermodynamique pour la gazéification de la biomasse dans un gazéificateur co-
courant. Dans le modéele, toutes les réactions sont supposées étre en équilibre, les
produits issus de la pyrolyse sont complétement oxydés avant d’atteindre la zone
de réduction et tout le charbon est converti en syngaz. Ce modele prédit la
composition du gaz de synthese ainsi que son pouvoir calorifique en utilisant le bois
comme biomasse. Cependant, la formule chimique du bois est composée
seulement du carbone, de I'hnydrogéne et de I'oxygéne(C,H,0). Melgar et al. [48]
ont adopté une approche similaire avec un modéle basé sur la minimisation de
I'énergie libre de Gibbs. La différence réside dans I'ajout de l'azote ( N2 ) et du
souffre (S) dans la formule chimique de la biomasse, I'équation globale de
gazéification est aussi modifiée en ajoutant le composé SO: et 'oxygéne (O2) non
convertie dans les gaz produits. L’étude paramétrique a montré que le rendement
de gazéification atteint son maximum (80%) lorsque le rapport carburant-air se
situe dans lintervalle [2.5 — 5] avec un taux d’humidité inférieure a 25% dans la
biomasse. Sharma [49] a élaboré un modéle d’équilibre plus détaillé basé sur la
minimisation de I'’énergie libre de Gibbs. Son modéle tient compte du charbon non
convertie dans la zone de réduction, des pertes de chaleur a travers les parois et
de la conductivité thermique du lit. La biomasse utilisée est 'écorce de sapin, les
résultats ont montré que la conversion optimale se produit dans l'intervalle
d’humidité [10-20%], un rapport équivalent (ER)? dans l'intervalle de [0.3-0.45], et
une température de gazéification qui doit étre supérieure a 1200 K. Les résultats
obtenus avec ce modele sont validés avec des données expérimentales réalisées

par Jayah et al. [50].

Une étude de comparaison qui porte sur la gazéification a l'air et a la vapeur
d’eau a été réalisée par Prins et al. [51] en utilisant un modéle stcechiométrique,

les rendements énergétiques et exérgétiques ont été calculés en fonction du type

! ER désigne le rapport entre la fraction (air/ biomasse) actuelle et celle dans les conditions
stocechiométriques

(A—ir)
ER = biomasse actuel

(biamasse)stochw
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de I'agent d’oxydation. Les résultats ont indiqué que la gazéification a la vapeur
d'eau présente un rendement supérieur a celle de la gazéification a [lair,
respectivement de 87,6% et 80,5 %. Par ailleurs, la gazéification a la vapeur
d’eau produit un gaz riche en méthane et en dioxyde de carbone alors que
I'hydrogéne, le monoxyde de carbone et la vapeur domine la composition du syngaz
lors de la gazéification a l'air. Altafini et al. [52] ont développé un modéle
thermodynamique pour simuler la gazéification des déchets issus du Pin d’Elliott.
Une étude paramétrique est réalisée pour analyser l'influence de '’humidité sur la
composition du syngaz et son pouvoir calorifique, les performances du modéle sont
validées par des résultats expérimentaux obtenus précédemment. Afin de mieux
représenter le fonctionnement du gazéificateur, 'auteur a élaboré d’autres modeles
plus complexes avec le logiciel Cycle Tempo qui utilise 'approche basée sur la
minimisation de I'’énergie libre de Gibbs. L’étude a montré que cette méthode est

valide pour des températures de gazéifications supérieures a 1200 K.

Fortunato et al. [25] ont repris le modele développé utilisée par Altafini et al.
[52] qui consiste a modéliser chaque phase (pyrolyse, combustion et réduction)
séparément, la simulation est réalisée avec le logiciel Cycle Tempo. Cependant ,
des modifications ont été apporté sur le modéle, en by passant une partie de
méthane produit lors de la pyrolyse dans la zone d’oxydation et en préchauffant I'air
d’oxydation avant d’entrer dans le gazéificateur. La nouveauté de ce modéle réside
dans I'élaboration d’'une relation empirique reliant 'ER avec le taux de cendre dans
la biomasse, sa granulométrie et son taux d’humidité, permettant ainsi d’étendre ce

modele vers une grande variété de biomasse.

Les modeles thermodynamique sont relativement simples a simuler, et donnent
de bons résultats indépendamment du design du gazéificateur, ce qui les rend utiles
pour étudier uniquement l'influence de la biomasse ainsi que les paramétres de
marche sur les performances du gazéificateur [53]. Cependant, ces modéles sont
incapables d’étudier le comportement intrinseéque du gazéificateur d’ou le recours

ou modeles cinétiques.

Comme on l'a vue précédemment, les modéles cinétiques impliquent des
parametres tels que les vitesses de réactions, le taux de diffusion, le temps de
résidence, et la profondeur du réacteur. Comme ces modéles sont complexes et

couteux du point de vue simulation, leur application se concentrent soit uniguement
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sur la zone de réduction, ou en modélisant séparément les différentes phases de
la gazéification (pyrolyse, combustion, réduction). Giltrap et al. [47] ont développé
un modele cinétique permanant pour prédire la composition des gaz et la
température dans la zone de réduction en supposant que tous les produits de
pyrolyse sont craqués dans la zone de combustion. Ce modele est destiné
uniquement pour la zone de réduction, il est basé sur les vitesses de réaction
obtenus par Wang et Kinoshita [37]. Dans ce modele le facteur pré-fréquentiel A
dans les équations des vitesses de réaction (cité précédemment dans la section
modélisation) est multiplié par le CRF qui représente la réactivité des différents
types de charbon entrants dans la zone de réduction. L’application des bilans
masse et énergie dans cette zone a permis de générer 7 équations différentielles
du premier ordre. Deux autres équations empiriques sont ajoutées dans le modéle
pour calculer la vitesse et la pression tout au long du lit. La simulation donne des
prédictions raisonnables sur la composition des gaz et la température de
gazéification, avec les hypothéses établies. Cependant, le modéle surestime la
composition du CH4 a la sortie du réacteur, I'auteur a estimé que les résultats
peuvent étre ameéliorés en choisissant de bonnes conditions initiales (compositions
des gaz) al'entrée de la zone de réduction, et en proposant aussi la variation du
CRF tout au long du lit. Babu et Sheth [54] a modifié le modéle développé par
Giltrap et al. [47] en faisant varier le CRF le long de la zone de réduction de 1 a
10000 linéairement (1, 10,100, et 10000), puis d’'une fagon exponentielle. En
considérant la variation linaire, le changement dans la composition des gaz se
produit uniqguement au début de la zone? (L=0.17). L’accroissement du CRF
exponentiellement le long du lit donne des prédictions plus raisonnables de la
température et de la composition du gaz produit en comparaison avec les résultats

expéerimentaux obtenus par [50].

La modélisation cinétique et la simulation des quatre phases d’'un gazéificateur
co-courant sont rapportées par Dejtrakulwong et Patumsawad [38], 'approche
consiste & modéliser chaque zone séparément. L’étude paramétrique a montré que
'augmentation du taux d’humidité dans le combustible résulte en une augmentation

de la zone de séchage et de celle de la pyrolyse, tandis que la longueur critique de

2L : représente la profondeur du lit réactif dans lequel se produit la variation, la longueur totale du lit
est égale a0.245m
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la zone de réduction a diminué de 0.53 a 0.25 m. La méme approche a été utilisé
par Salem et Paul [43], son modele est capable de prédire la distribution de la
température et de la pression tout au long du réacteur de gazéification , la hauteur
de chaque zone et la composition des gaz et celle des cendres a la sortie. La
nouveauté dans ce modele réside dans le calcul de la longueur optimale de la zone
de réduction qui assure la consommation totale du charbon produit dans la zone
de pyrolyse. Les résultats ont conclu que la biomasse avec une teneur en humidité
inférieure & 10% et un rapport d'équivalence de 0,3 a 0,35 conduit & un débit plus
élevé de gaz de synthése a faible teneur en goudron. Il est intéressant de souligner
que l'utilisation du bois d’'olive a 10% d’humidité a permis de générer un gaz avec

un bon pouvoir calorifiqgue de 6,4 MJ/Nm3.

Dans une étude expérimentale réalisée par Awais et al. [55], les performances
d'un systeme de filtration et de nettoyage du gaz de synthése issu de la
gazéification des copeaux de bois et des épis de Mais sont évaluées. Le systeme
est composé de quatre filtres intégrés avec un gazéificateur co-courant. Les
résultats ont montré que la teneur en goudron dans le gaz de synthese issu des
copeaux de bois a été réduite de 6600 mg/Nm?3 a 112 mg/Nm3, alors que dans le
cas des épis de Mais, la teneur en goudron passe de 7500 mg/Nm? a 220 mg/Nm2.
Le méme auteur [56] a mené une autre étude expérimentale, cette fois, avec un
gazéificateur a co-courant alimenté par la bagasse de canne a sucre et les coquilles
de noix de coco a différents taux d’humidité. L’étude a montré que 1 kg de bagasse
de canne a sucre produit 3,1 Nm?® de syngaz, tandis que la méme masse des
coquilles de noix de coco produit 2,97 Nm?® de syngaz. L’étude a aussi démontré
que laugmentation de 'ER de 0,17 a 0,22 entraine une augmentation de la
concentration du CO et du Hz respectivement de 14 & 17,9 % et de 7,5 a 9,6 %.
Pour la méme variation de 'ER, le pouvoir calorifique inférieur (PCI) passe de 4,4
a5,4 MJNm=,

2.3.2 Application de la gazéification pour la cogénération et la tri-génération

La cogénération et la tri-génération basée sur la gazéification est considérée
comme l'une des voies les plus prometteuses et les plus matures pour la conversion
de la biomasse en chaleur et en électricité. Actuellement, c’est une voie en fort
développement dans lindustrie basée sur les énergies renouvelables et le

développement durable.
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2.3.2.1 La cogénération basée sur la gazéification couplé a des MCI/ turbine a gaz

En fonction de l'agent d'oxydation (oxygéne, air ou vapeur), le gaz généré par
gazéification, communément appelé gaz de synthése répond a de nombreuses
applications. Le gaz de synthése a pouvoir calorifigue moyen convient a la synthése
de carburants de transport et de produits chimiques de base en raison de l'absence
d'azote diluant [57]. D'autre part, en raison du pouvoir calorifique inférieur, le gaz de
synthese obtenu a partir de la gazéification de l'air est plus adapté a la production
d'électricité; de plus, ce flux peut étre utilisé de différentes manieres pour produire
de la chaleur et de I'électricité. Par exemple, en combinaison avec une chaudiére et
une turbine a vapeur. Cependant, le colt d'investissement élevé de la centrale et le
faible rendement électrique (10-20%) obtenus compromettent l'utilisation de cette

technologie [58].

Les machines a combustion interne (moteur a combustion interne et turbine a
gaz) offrent un rendement intéressant méme a petite échelle. Cependant, pour ces
applications, un systéme de traitement de gaz est nécessaire, en particulier pour
les turbines a gaz afin d'éviter un endommagement des aubes de turbine (érosion,
corrosion et incrustation), le colmatage des filtres et des injecteurs de carburant
[59]. Cela nécessite un systeme de nettoyage et de refroidissement complexe et
colteux qui se compose de filtres en céramique, d'épurateurs et d'un dispositif
d'élimination du goudron. Dans ce contexte Allesina et al. [60] ont étudié une
production combinée d'électricité et de bio charbon au Mozambique en utilisant des
briuettes de résidus de coton comme combustible dans une centrale de
gazéification de 20 kW. Composée d’un gazéificateur co-courant et d’'un MCI couplé
a un générateur électrique, ce systéme a atteint un rendement électrique net de
14% et une consommation spécifique de briquettes de coton de 1,16 kg / kWh,
I'auteur a évalué le potentiel énergétique des champs de production de Cotton, il a
estimé que lha cultivé de Cotton peut générer plus de 4 MWh et 150 kg de bio
charbon annuellement, permettant ainsi de réduire la consommation d’engrais de
50 %. Une étude examinant la faisabilité technique et financiere d’une
microcentrale de production électrique basée sur la gazéification des déchets
agricoles dans cing communautés ghanéennes est réalisée par Arranz-Piera et al.
[61]. La centrale est composée d’'un gazéificateur co-courant avec un MCI. Les

résultats ont montré que la production potentielle électrique projetée a partir des
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résidus agricoles étudiés peut satisfaire la demande des communautés rurales
sélectionnées. Cependant, du point de vue économique, le projet n’est pas rentable
avec un autofinancement a 100 %. Une subvention de 35 % et 60 % sur
l'investissement initial permettrait un taux de rentabilité interne, respectivement de
15 % et 25 %. Abd El-Sattar et al. [62] ont modélisé puis simulé les performances
d’'une microcentrale de cogénération alimentée par des tiges de Mais, considérée
comme une potentiel ressource de biomasse en Egypte. La centrale est composé
de trois parties ; l'unité de gazéification (gazéificateur co-courant), un systeme
d’épuration et de refroidissement du gaz de synthése, et une micro turbine a gaz
couplée a un générateur électrique. Les performances de la centrale sont simulées
avec le logiciel Cycle Tempo, le rendement de gazéification a atteint 77,92 % avec
un rapport air carburant de 1,5 et un PCI de 3,87 MJ/kg. Le rendement global de
cogénération de cette centrale est de 63,21 %, fournissant une puissance

électrigue de 94,81 kW et une puissance thermique de 187,55 kW.

Ozonoh et al. [63] ont proposé une analyse technico-économique d'une centrale
de co gazéification de 5 MW en Afrique du Sud alimentée avec un mélange charbon
/ déchets solides différent. L'étude a montré que I'utilisation d'un mélange charbon
sciure de pin de rapport de mélange 1:1 représente la composition la plus
intéressante du point vue économique pour la production d'énergie par rapport a
l'utilisation de charbon 100%, avec un bénéfice net de 23,56 % de plus par rapport
I'utilisation de 100 % charbon. L’étude a fait valoir aussi un intérét écologique,
puisque l'utilisation du mélange charbon sciure de pin permet la réduction des
emissions de CO, COz2, SOz, et NOX, respectivement de 3,4 %, 23,28%, 22,9%, et
0,55%.

2.3.2.2 La Gazéification et la combustion des déchets solides de l'industrie

oléicole pour la cogénération et la tri-génération

La gazéification des déchets solides issus de I'industrie oléicole intégrée dans
les applications de cogénération et de tri-génération est devenue une technologie
bien établie, et a fait I'objet de plusieurs études ces derniéres années, en particulier
dans les pays méditerranéens ou les déchets de l'industrie oléicole représentent
I'un des gisements les plus importantes de biomasse. Dans ce contexte, Vera et al.
[29] ont modélisé puis simuler une microcentrale de cogénération alimenté avec les

feuilles et petites branches d’olivier. L’installation est composée d’'un gazéificateur
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co-courant, une turbine a gaz, et un systeme de traitement de gaz. La modélisation
du systéme est basée sur I'équilibre thermodynamique, et la simulation est faite
avec le logiciel Cycle Tempo. La centrale proposée produit une puissance électrique
et thermique, respectivement de 30 kW et 60 kW, avec un rendement global de
50%. Dans une autre étude, le mémes auteurs [64] ont adopté une approche
similaire pour la simulation d’'une microcentrale de cogénération, cette fois
composée d'un gazéificateur associé a un MCI connecté au réseau électrique, la
centrale est alimenté avec les grignons d’olive et les feuilles et petites branches
d’olivier. Pour une consommation de 105 kg/h de biomasse, le systeme génére une
puissance électrique et thermique, respectivement de 70 kW et 110 kW. Atteignant

un rendement électrique de 14% et un rendement global de 36 %.

Rovas et Zabaniotou [65] ont réalisé une analyse exergétique d'une micro-
installation composé d'un gazéificateur-MCI pour la production combinée
d’électricité et de chaleur, la centrale est alimentée avec des déchets de
transformation agroalimentaire méditerranéenne, ce systéme est dimensionné pour
produire une puissance électrique et thermique, respectivement de 5 et 12 kW. La
gazéification est réalisée a une température de 750 - 850 °C, et un ER de 0,3. Les
pertes d'exergie se sont révélées plus élevées dans le MCI, suivies de celles du
gazéificateur, et du systéme de traitement du gaz de synthése. Le rendement
exergétique total atteint est de 32,8% lorsque l'installation est alimentée en noyau
d'olive.

Celma et al. [66] et Borello et al. [67] ont développé une étude thermo-
économique d’'un systeme de cogénération basé sur la gazéification des déchets
solides d'olive. Leurs études ont montré une réduction significative de la demande
d'énergie primaire et une courte période de récupération de linvestissement,
démontrant ainsi la faisabilité technique et financiére de ce genre de systemes
alimentés par la biomasse. D’autres études expérimentales sur des installations de
cogénération qui valorisent les résidus solides de [lindustrie oléicole par

gazéification ont été également rapportées dans la littérature [20, 68-70].

D’autre part, l'application de la technologie de combustion externe,
particulierement dans les turbine a gaz pour la cogénération a suscité un intérét
important ces dernieres années [71-73], en raison de |'élimination du systeme de
nettoyage et de refroidissement des gaz de synthése. En effet, le gaz de synthése
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contient souvent de I'humidité, des particules solides et des goudrons, nécessitant
un systeme complexe et colteux composé géneralement de filtres céramiques, de
cyclones et d'une chambre de combustion modifiée pour s'adapter aux systemes
de combustion interne [74]. Dans le cas des turbines a gaz a combustion externe,
le gaz de synthése peut étre brllé directement aprés la sortie du gazéificateur,
prolongeant ainsi la durée de vie de la turbine. Dans ce contexte, Vera et al. [75]
ont modélisé puis simulé une centrale de cogénération composée d'un
gazéificateur co-courant associé a une turbine a gaz a combustion externe. La
centrale est alimentée par les grignons d’olive, les noyaux d’olive et les feuilles et
petites branches issues de la taille annuelle des oliviers dans la région de Jaén
(Espagne). Les parametres de marche optimum ont été calculés, le gaz de synthése
produit & partir des grignons d’olive et du mélange noyau d’olive /feuilles et petites
branches d'olivier a atteint respectivement 4,35 et 5,20 MJ/kg. Le systeme a
généré une puissance électrique de 70 kW et une puissance thermique de 150 kW
pour une consommation de biomasse de 80-85 kg/h, atteignant ainsi un rendement
électrique de 20 % et un rendement global de 65%. L'étude a montré que les
parametres opératoires les importants sont la température entrée turbine, le taux de
compression, et la différence de température des flux chaud dans I'échangeur de
chaleur de la turbine. Les méme auteurs [59] ont réalisé une étude de comparaison
de performances entre deux systemes de cogénération alimenté par les résidus
solides de I'industrie oléicole ;la premiére configuration est basée sur I'association
gazéificateur turbine a gaz a combustion interne , et la deuxieme configuration est
basée sur une turbine a combustion externe. Les résultats ont montré que le
rendement électrique et le rendement global atteint avec la premiére configuration,
respectivement 19,1% et 59,3%, sont significativement plus importants par rapport
a ceux obtenus avec la deuxiéme configuration (12,3 % et 45,4%).

Bdour et al. [76] ont simulé une centrale composé d’une micro-turbine a gaz
a combustion externe d'une puissance électrique de 15 kW en tant que centrale
électrigue décentralisée. Alimentée avec les résidus d'olive, le rendement électrique
se situe entre 5 et 17%, et dépend principalement de la température de combustion.
De Mena et al. [77] ont réalisé une étude de modélisation et de simulation d’'une
centrale de production électrique innovante composée d’un gazéificateur

contrecourant, une chambre de combustion externe et un systeme de génération
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électrique basée sur le cycle organique de Rankine (ORC) pour une valorisation
energétique des feuilles et petites branches d’olivier. La centrale peut produire une
puissance électrique 93,8 kW et une puissance thermique de 412 kW pour une
consommation de biomasse de 240 kg/h. Le rendement électrique et le rendement
global ont atteint, respectivement 10, 82 % et 58,41 %.Dans le cycle ORC, le

rendement interne atteint 18,7% avec une température entrée turbine de 300 °C.

Amirante et al. [78] et Colantoni et al. [79] ont simulé les performances d’'une
centrale de tri-génération (production de chaleur, d’électricité du froid) alimenté par
la combustion des résidus solides issus de l'industrie oléicole. Dans le but de
maximiser la production électrique, quelques auteurs [5, 80-82] ont associé des

turbines a gaz a combustion externes avec des cycles ORC.

2.4 Conclusion
Le deuxiéme chapitre de cette thése était consacré a I'étude bibliographique.

Nous avons présenté, dans un premier temps les deux types d’approches utilisées
lors de la modélisation de la gazéification, leurs mécanismes réactionnels, les

différentes hypothéses sur lesquelles s’appuient ces modéles.

Les modéles basés sur I'équilibre thermodynamique sont les plus simples
pour la modélisation du phénomene de gazéification, le temps de réaction est
supposé suffisamment long pour que les réactions atteignent I'équilibre. Cependant,
la phase de séchage et de pyrolyse ne sont généralement pas intégrés dans le
modele. Vu que ces modeles ne tiennent pas compte des détails du systeme de
gazéification et du temps de résidences des espéces, leurs prévisions sont limitées
dans leur applicabilité pratique. Contrairement & ces modeéles, 'approche cinétique
tient compte du temps fini disponible pour les réactions, et qui considere la
progression d'une réaction telle qu'elle se produit dans le réacteur, en tenant compte
de la géométrie et de I'écoulement du fluide et donc du temps de séjour. Cette
approche est trés utile pour comprendre le fonctionnement intrinséque d’un
gazéificateur. Dans un second temps, nous avons exposeé les différents travaux de
modélisation rapportés dans la littérature, a savoir les modeéles cinétiques et le
modeéles d’équilibres. Enfin, I'intégration de la gazéification dans les centrales de
cogénération et de tri génération a était abordé dans la fin de ce chapitre, ces
travaux aussi bien théoriques qu’expérimentales témoignent de I'importance de la

gazéification dans la production d’énergie a partir de la biomasse.
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CHAPITRE 3 MATERIEL ET METHODES

3.1 Introduction
La synthése bibliographique réalisée dans les chapitres précédents a montré

tout l'intérét d’associer la gazéification de la biomasse a la production combiné
d’électricité et de chaleur. Dans ce chapitre nous allons modéliser puis simuler un
systeme de cogénération basé sur la gazéification des déchets solides issus de
I'industrie oléicole dans la région de Tizi Ouzou.

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la présentation générale de
la centrale proposée, il s’agit de présenter la biomasse utilisée, de déterminer sa
localisation, d’évaluer son potentiel, et de justifier le choix du site d’implantation de
I'unité de gazéification. Une description détaillée du modele développé pour simuler
I'unité de gazéification sera présentée dans la deuxieme partie de ce chapitre. Pour
conclure, une étude économique pour déterminer la rentabilité financiere de ce

projet est présentée dans la 3™ partie du chapitre.

3.2 Matériels et méthodes

3.2.1 Présentation de la biomasse et du site dimplantation de ['unité de
gazéification
3.2.1.1 Propriétés de la biomasse utilisée

L’industrie oléicole génére plusieurs sous-produits liquides tels que les
margines, et solides comme les grignons, les noyaux d’olives, et les feuilles et petite
branches. Dans ce travail, 'accent est mis sur la valorisation énergétique de deux
sous-produits ; les grignons d'olive et les feuilles et petites branches. Selon la
technologie d'extraction appliquée (2 ou 3 phases), les grignons d'olive présentent
différent taux d’humidités. Ces taux varient de 40 a 45 % dans les procédés de
trituration a trois phases et de 60 a 80 % dans les procédés a deux phases [83].
Cependant, la teneur en humidité de la biomasse dans les gazéificateurs a co-
courant ne doit pas dépasser 25 % au risque de produire du gaz de synthese a

faible valeur calorifique [29].

Aprés un séchage solaire, les grignons d'olive (procédé a 3 phases) et le

mélange feuilles- petites branches sont supposés avoir, respectivement 15% et 5%
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d'humidité. Les analyses approximative et élémentaire des combustibles considérés

dans la simulation sont présentées dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 Analyses approximative et élémentaire des combustibles considérés

dans la simulation[5, 84].

Analyse élémentaire

Grignons d’olive

Feuilles et petites branches

C 51,31 47,1
H 6,4 6,18
@) 35,01 41,66
N 2 0,55
S 0.26 0.1
Analyse approximative

Taux d’humidité (% bh) 15 5
Cendre (% bh) 5 4,41
Matiéres volatiles (bs %) 77.38 74,73
Carbone fixe (% bs) 17.6 16,31
PCI (MJ/kg) 16,836 16,73

3.2.1.2 Evaluation du potentiel de la biomasse

Le potentiel de la biomasse utilisée pour alimenter la centrale de

cogénération proposée est évalué dans la municipalité de Beni Douala. Le premier

combustible composé de grignons d'olive est collecté dans six moulins a huile

sélectionnés pour I'étude. Le choix de la sélection est basé sur la distance séparant

les moulins de 'emplacement prévue de la centrale (distance moyenne inférieure

a 10 km) (figure 3.1). Le tableau 3.2 indique la quantité de grignons d'olive générée

dans chaque moulin. La production totale de grignons d'olive qui en résulte est égale

a 949,2 t /an. D’autre part, une partie importante des résidus solides est générée

dans les champs lors la taille annuelle des oliviers. En moyenne, 1 ha d'oliviers

génere 2,5 a 3 t de petites branches et feuilles par an [20]. Compte tenu de la

superficie de I'oliveraie de la région de Beni Douala, qui représente environ 303 ha,

la quantité de résidus générée est égale a 757 t/an.
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N
A Location of Beni Douala in Tizi Ouzou state

Olive mill Ait Bouali
@ olive mill Ait Mesbah
9 Olive mill Boufergune Ouadhia
9 Olive mill Amghar Ouadhia
Olive mill Thala Khelil
9 Olive mill Hosni
@ cHP Plant

Location characteristics

Beni Douala is @ municipality located at 17 Km
south of Tizi Ouzou City. It is characterized by
mountains area and hilly terrains. Olive
growing is the main agricultural sector in this

region.

Végétation

At Zmenzer

APAB 5 g

w2

Figure 3.1 Localisation des sites de collecte de la biomasse et de 'emplacement de
la centrale de cogénération a Beni Douala.

Tableau 3.2 Quantités des grignons d’olive collectées dans les moulins sélectionnés

Moulin d’olive Aprés séchage (t /an) a | Distance moyenne des
15% humidité moulins (km)

Ait bouyahia 84.6 Lieu de la centrale

Tala khelil 93.06 6

Ait bouali 94.752 4

Ait Mesbah 253.8 2

Ouadhia 1 84.6 4.5

Ouadhia 2 338.4 5

Total 949.2 -
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3.2.2 Description de l'outil de modélisation et de simulation : le logiciel Cycle
Tempo®
Cycle-Tempo® est un logiciel de modélisation thermodynamique et

d'optimisation des systémes énergétiques pour la production d'électricité, de
chaleur et de réfrigération. Sur la base d'une structure modulaire, une installation
peut étre modélisée au moyen d'un ensemble d'appareils interconnectés par des
tuyaux, formant ainsi un réseau complexe de flux massiques et énergétiques. Les
systemes d'équations sont obtenus a partir des bilans masse, énergie et équilibre
des especes chimiques pour tous les composants de linstallation. Une méthode
itérative est ensuite utilisée pour résoudre la matrice du systeme d'éguation.
Comme le montre la figure 3.2, la procédure de calcul développée par Cycle Tempo
est divisée en 12 étapes.
Etape 1: lalecture des données entrées
L’ordre de lecture des données est présenté comme suit :
e Parametres qui déterminent la taille du systéme, tels que le nombre
d'appareils, de tuyaux, de turbines, etc.
e Données d'appareil peuvent étre spécifiées et peuvent différer pour chaque
appareil. Le numéro et le type d'appareil sont obligatoires.
e Topologie du systéeme, Il est précisé au programme comment les tuyaux sont

reliés entre les appareils.

Données moyennes par tuyau.

Etape 2 : Creation de la matrice systeme
Le calcul commence par la création de la matrice systéeme pour le calcul du

débit massique. On vérifie que le nombre d'équations correspond au nombre de
tuyaux. Si ce n'est pas le cas, un message d'erreur suit et le programme s'arréte.
Un exemple de création d’'une matrice systéme d’un cycle de Rankine est présenté

dans les figure 3.3 et 3.4.



Read in

A

Setup system matrix

v

App. routines compositions

Calculate compositions

v

Difference in compositions

v

App. routines p, T, h

Calculate p, T, h

v

Solve system matrix

+

v

Differences in mass flows

v

Break- off criterion compositions

Break- off criteria mass flows

v

App. routines compositions

Calculate compositions

v

App. routines p, T, h

Calculate p, T, h

v

Output

v

Exergy analysis

Figure 3.2 Méthode de calcul développé par Cycle Tempo®
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Figure 3.3 Schéma synoptique d’un cycle de Rankine
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pipe numbers

component nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

boiler 1 1 -1 m, v]
turbine 2 1 -1 -1 my Q
condenser 3 1 -1 -1 1 m, 0
condenser (cooling) 3 —1 9 m, 0
deaerator 5 1 -1 1 . my - o]
feedpump 6 1 m, 0
coolwater pump 8 1 -1 m, o]
deaerator 5 hy —he h mg ]
condenser 3 hy  —hy —h, h, m, 0
turbine 2 h, —hy —h; my, Piue

Figure 3.4 Matrice systéme d’un cycle de Rankine dans le logiciel Cycle

Tempo®.

Etape 3 : Calcul des différentes compositions
Dans cette étape, les types de fluide et les compositions de gaz dans les

tuyaux sont déterminés. |l existe plusieurs sous programmes implémentés dans le

logiciel, en fonction des types d'appareils utilisés.

Etape 4 : Calcul de la différence dans les compositions.
Si litération principale a été effectuée au moins deux fois, alors il est

déterminé dans quel tuyau le plus grand changement de fraction molaire se produit
dans les itérations principales suivantes. Il est également déterminé combien de

tuyaux ne répondent pas au critere de rupture suivant :

Etape 5: Calculde P, T, h

Les pressions, températures et enthalpies dans chaque appareil sont
calculées a l'aide de sous programmes.

Etape 6 : Résolution du systéme matricielle
Dans la matrice du systéme, les enthalpies calculées a I'étape 5 sont

substituées dans les équations d'énergie incluses dans la matrice. Le systeme est

résolu par la méthode d'élimination de Gauss et les débits massiques sont calculés.
Etape 7 : Critéere de rupture pour deébits massiques.

Une fois l'itération principale a été effectuée au moins deux fois pour chaque
tuyau, la différence relative et absolue est déterminée dans les débits massiques
pour l'itération principale précédente. Pour chaque tuyau, un controle est effectué

pour savoir s'il répond au critére de rupture suivant:
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@, (1) — (i — 1) < 0.001 3.2

Etape 8 : Critere de rupture pour les compositions et les débits

massiques

Le critere de rupture pour litération principale passe par deux conditions, la
premiére consiste a ce que toutes les canalisations répondent au critere des
compositions, et la deuxieme au critere des débits massiques. Si les deux
conditions sont remplies, la précision requise est atteinte et les derniers débits
massiques calculés sont considérés comme la solution du systéeme. Si l'une de ces

conditions ou les deux ne sont pas remplies, il y a un retour a |'étape 3.

Etape 9 : Calcul des compositions
Apres le calcul des débits massiques, les compositions des fluides sont a

nouveau calculées. Ces compositions sont alors considérées comme la solution du

systeme. Le résultat est imprimé dans le tableau «Composition des fluides».
Etape 10: Calculde P, T, h

Avec la solution finale calculée pour les débits massiques et les
compositions, une fois de plus toutes les pressions inconnues, les températures et
les enthalpies sont calculées. Pour chaque flux (canalisation), le type de fluide, les
débits massiques et molaires, les débits volumiques et la pression a I'entrée et a la
sortie de chaque canalisation sont affichés. La température, I'enthalpie, I'entropie,

la fraction de vapeur sont également affichés.
Etape 11: les résultats

Pour les appareils avec des flux échangeant de la chaleur, le transfert de
chaleur interne est également calculé. Les valeurs sont affichés dans le tableau
«Equipements d'échange thermique» et donnent une idée de la précision de la

solution.

Etape 12 : le calcul d’éxergie

Le calcul déxergie est optionnel. Si I'état de référence (pression,
température, humidité) est introduit, 'analyse d’éxergie de chaque appareil et de

tout le systéme est alors affichée.
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3.2.3 Présentation de l'installation de cogénération

Comme l'indique la figure 3.5, la centrale de cogénération proposée se
compose essentiellement de 2 sous-unités : un gazéificateur co-courant avec un
systéme d’élimination de cendre et de charbon non-convertie et une turbine a gaz
a combustion externe (TGCE) avec un systeme de récupération de chaleur dédiée
au besoin en eau chaude de I'huilerie pilote qui abritera 'unité de gazéification. Le
chemin de la génération électrique débute a partir du procédé de la gazéification
des sous-produits d'olive collectés. Ensuite, le gaz de synthése alimente la turbine
a gaz couplé un générateur électrique. Les principales hypotheses et les

caractéristiques des sous-systemes sont détaillés dans les sous-sections

suivantes.
N
>/ Stack
biomass /4 e
Gasifier Air
e )
Ash K/

Heat recovery

Air
Biomass ——
Syngas

q @
compressor Turbine Generaor

Fule gas ——
Water —_—

Fos

Figure 3.5 Schéma synoptique de la centrale de cogénération proposée

3.2.4 Modélisation de l'installation

3.2.4.1 Modélisation la section gazéification

Le modéle développé pour la simulation du gazéificateur a co-courant est
basé sur I'équilibre thermodynamique. Les modéles d'équilibre sont basés soit sur
l'utilisation de constantes d'équilibre, soit sur la minimisation d'énergie libre de
Gibbs, afin de calculer les concentrations d'especes a I'équilibre. Lorsque les
constantes d'équilibre sont considérées, des mécanismes de réaction simples sont
résolus, en utilisant comme entrée la composition chimique de la biomasse. Dans

ce cas, la limitation du nombre de réactions représente un compromis entre la
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fiabilité des résultats et la complexité du modéle. Le modele de minimisation
d'énergie libre de Gibbs ne nécessite pas la connaissance exacte des mécanismes
de réaction chimique pour déterminer la composition du gaz de synthése a
I'équilibre. Ainsi, il fournit des résultats acceptables simplifiant la solution de
I'équilibre chimique de I'espéce. En particulier, cette derniére approche est mise en

ceuvre dans le travail proposé ici au moyen du logiciel Cycle-Tempo®.

Comme indiqué sur la figure 3.6, le modele de gazéification est divisé en
deux blocs: les phases de séchage et de pyrolyse ont lieu dans le bloc (3); tandis
que les phases de combustion et réduction se produisent dans le bloc (4) en
présence partielle d'agent d'oxydation (air). Il faut souligner que [Iair est
préalablement préchauffé dans un échangeur de chaleur (bloc 6) jusqu'a 300 ° C

en utilisant la température de sortie du gaz de synthése.

p|T

h|&,
#, = Mass flow [ky/s]
&, = Volume flow [m3/s]
1.000| 15.00 p = Pressure [bar]

548502 0.025 " " 25| e T'=Temperature ['C]
/ - i 5 h = Enthalpy [kl/kg]
? ’_‘ § —| #,, = Exergy flow [kW]
'@ C]1 ) @' @ /7 ! ® 4 ¢ T ' r | Dy, = ThErmo-mech. exergy flow K]

M= 9965°C

M= 209kykg

Pyrolyse zone oxidatio\reduction one Preheated air at 300°C

g, 414220W f
§p 7 40410 0W & = Energy loss [[W]
Biomass @ - &, ,, = Energy input [KA]
AT @M €, ueg = TANSMtEED healt flow [k
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§., = Heat output [KW]

Fluegas

Ash Syngas from gasification

~—Jyngas to EFGTsection

Figure 3.6 Schéma synoptique du module de gazéification dans Cycle Tempo®

Lors du processus de pyrolyse, la température atteint 500 ° C, une partie de
la chaleur nécessaire a la phase de pyrolyse est transférée de la zone de
combustion-réduction au moyen d'un écoulement d'eau (canalisations 25, 26, 27,
figure 3.6). Par conséquent, 'eau est vaporisée et la biomasse est convertie en
matiere volatile, en charbon et en goudron. Ces produits pénétrent dans la zone
d'oxydoréduction ou la température atteinte est de 1000 ° C. Dans ces conditions,
le craguage des goudrons en gaz simples (CO, Hz, CO2, H20, CHa4, N2) se produit.
Le gazéificateur a un systeme automatique pour I'élimination des cendres et du

charbon non convertis (tuyaux 28, 29, 30 et bloc 19, figure 3.6). Enfin, le gaz produit
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quitte le gazéificateur a environ 830 ° C. L'équation de gazéification globale peut

s'écrire comme suit [73] :

CH,O,N_ .S cendre + wH,0 + e (0O, + 3,76 N,) = x1 CO + x2 H, + x3 H,0 +
x4 CO, + x5CH, + x6 N, + x7 H,S + x8 NH; + x9 cendre 3.3

Ou a, b, ¢, d sont les nombres d'atomes d'hydrogéne, d'oxygéne, d'azote et de
soufre, respectivement, et les valeurs de x1 a x9 représentent les coefficients

stcechiométriques des produits qui forment le gaz de synthese.

Le gaz produit & la sortie du gazéificateur est brdlé directement a la pression
atmosphérique dans la chambre de combustion externe de la turbine a gaz, évitant
ainsi un systeme de nettoyage et de refroidissement complexe. En outre, lorsqu'un
systeme de cogénération conventionnel comprend un gazéificateur et une turbine
a gaz a combustion interne, le gaz de synthése doit étre comprimé. Ainsi, le
systéme nécessite l'installation d'un compresseur de gaz ce qui entraine une
consommation électrique supplémentaire. Cela diminue fortement le rendement

électrique de la centrale de cogénération.

Le rendement de gazéification peut étre défini comme le rendement du gaz
froid niga ou le rendement du gaz chaud ncga , €n tenant compte ou nonde la chaleur
sensible du gaz produit calculée a la sortie du gazéificateur (tuyau 7, figure 3.6).
Les rendements des gaz froids et des gaz chauds sont exprimés, respectivement
comme suit [5] :

__ g PCly

1 _ thg PClg +cpg (Tg—To )
cga tip PCIp

3.5

Les hypothéses suivantes sont considérées pour compléter le modéle de
gazéification :

e Latempérature de pyrolyse varie entre 400 et 500 ° C et la température de
gazéification estfixée a 1000 ° C. Cette derniére est régulée par le rapport
air/carburant (Rac) [20].

e Les cendres sont principalement composées de SiO2, Fe203 et AL203
[25, 59, 75].

e L’état de référence est considéré a To = 25 °C, et Po = 1,093 bar.

e 5% en masse de carbone est non converti [52].
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e Les pertes de chaleur dans le réacteur sont égales 5% de l'apport
énergétique de la biomasse [85].
e Les goudrons formés lors de la phase de pyrolyse sont craqués dans la

zone de combustion-réduction en raison de la température de réaction
élevée (1000 °C) [86].
3.2.4.2 Modélisation de La TGCE

Le schéma de laturbine a gaz estillustré dans la figure 3.7. Ce sous-systeme
est composé d'une chambre de combustion externe (représentée dans le bloc 7),
d'un échangeur de chaleur a haute température (ECHT) (blocs 8 et 9), d'un
régénérateur (bloc 11) et d'un compresseur d’air (bloc 13) et une turbine a gaz (bloc

14) dans le méme arbre reliée a un générateur électrique.

——  Biomass {1k @
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Syngas from gasification unit

Water
Syngas
Fluegas
Ash
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h |2 T..= S5000°C
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i -
&, = Volume flow [m3/s] heat exchanger recuperator)
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T =Temperature ['C]
h = Enthalpy [kJ/kq]
..., = Transmitied heat flow [KI] {9} e — | — —
1= Airfactor [-]
P, = Electrical Pawer [kW]

B = 170.005 ki
o= MWW

1.000] 6148 1.013 \ 15.00

47633 0783 0642033) 0783 @

Figure 3.7 Schéma synoptique de la TGCE

Dans le schéma conventionnel d'une TGCE, la biomasse ou le gaz de
synthése issu de la gazéification de la biomasse est brilé dans une chambre de
combustion externe avec de l'air chaud provenant de I'échappement de la turbine.
Le gaz chaud de la chambre de combustion chauffe le fluide de travail (air ou autres
fluides) dans un ECHT a la température requise d'entrée de turbine (TeT). L'air
chaud est ensuite détendu dans la turbine, cette derniere entraine le compresseur

et le générateur électrique.
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Dans le schéma proposé, l'air comprimé est d'abord préchauffé dans un
echangeur de chaleur (bloc 11, figure 3.7) puis chauffé dans 'lECHT. De plus, une
partie de l'air chaud a la sortie de la turbine est mélangée aux gaz sortants de
'ECHT. L'énergie thermomécanique de l'air chaud augmente ainsi la température
des fumées (augmentation la température jusqu'a 430 ° C) avant de préchauffer le
fluide de travail, ce qui permet d’améliorer le rendement thermique du cycle. Il est
intéressant de souligner que 'ECHT est I'élément clé des technologies TGCE, la
qualité et les matériaux résistants aux hautes températures amélioreront

considérablement le rendement électrique.

Des études expérimentales sur des échangeurs de chaleur en céramique
ont indiqué que ces échangeurs montrent de bonnes performances thermiques a
haute température dans les systemes TGCE [87, 88]. La possibilité d’atteindre une
TeT a 1000 ° C avec une longue durée de vie opérationnelle pourrait étre une
option envisageable pour augmenter les performances des TGCE; cependant, le
colt de cette technologie reste élevée [89]. Dans le schéma proposé, 'ECHT est
composeé d'acier inoxydable (SS 310), permettant des températures maximales de

1150 ° C en service continu [18].

Les parameétres de performance de la TGCE tels que la température
d'entréede la turbine (TeT), le rapport de pression, la température de combustion,
les rendements isentropiques du compresseur et de la turbine sont adaptés a partir
d'une micro turbine a gaz commerciale (Turbec T100) d'une puissance électrique
nominale de 100 kW [87]. Les autres parametres (efficacité de combustion,
efficacité thermique ECHT, perte de charge, etc.) sont tirés de la littérature [5, 59,
75, 90]. Les parametres opératoires du systeme TGCE sont résumés dans le
tableau 3.3.
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Tableau 3.3 Parametres opératoires de la TGCE

Parametre Valeur Unite
Pression dans la chambre de combustion 1.013 bar
Taux de compression du compresseur 4.5 -
Rendement de combustion 95 %
Rendement thermique ECHT 90 %
Perte de pression dans 'ECHT 2 %
Température de de combustion 950 °C
AT coté chaud de 'ECHT 100-110 °C
TeT (Pipe 18, Figure 3.7) 850 °C
Débit massique du fluide de travail (air) 0.7833 kg s
Rendement isentropique du compresseur 0.768 -
Rendement isentropique des pompes 0.75

Rendement isentropique de la turbine 0.826 -
Rendement électrique du générateur 0.97 -
Rendement mécanique turbine et compresseur 0.95 -
Température sortie turbine (Pipe 2, Figure 3.7) 555 °C

Les puissances électrique et thermique, les rendements électrique et global

(ner et nechp, respectivement) sont calculés avec les équations suivantes [5] :

Peom = MgirAReNiscim 3.6
Peyr = Mgir AR NiseNm 3.7
Pe; = (Prur — Peom)Tgen 3.8
Py = o cp AT, 3.9

Avec P est la puissance mécanique développée par la turbine (kW), Pc est
la consommation de travail du compresseur (kW), Pe désigne la puissance
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électrique et P est la puissance thermique générée par l'installation sous forme
d'eau chaude (kW).

Par conséquence les rendements électrique et global de la centrale sont calculés

comme suit :
— Pel—Payx

T’el - mpPClp 310
— Pel+ Pth—Poux

Mgt = = syLav, 3.11

3.2.4.3 Analyse exergétique

Pour conclure cette section, une analyse d’exergie est réalisée. . Cette
analyse est basée sur le calcul d'exergie des différents flux du processus et des
pertes d'exergie dans les composants du systeme. Les exergies chimique et
thermomécanique sont calculées séparément en fonction de la pression, de la

température et de la composition chimique.

L'exergie thermomeécanique est définie comme le travail utile maximal fourni
par le systeme lorsqu'il passe de son état initial a un état mort restreint. L'exergie
chimique est le travail utile maximal fourni par le systeme lorsqu'il passe de ['état
mort restreint a I'état mort en équilibre complet avec I'environnement de référence.

Les parameétres de I'environnement de référence sont résumés dans le tableau 3.4.

Tableau 3.4 Environnement définie pour L’analyse d’exergie

Composition de I'air Fraction (Mole %)
Ar 0.91

CO2 0.03

H20 1.68

N> 76.78

O 20.60

Conditions environnemental

Température (°C) 25

Pressure (bar) 1.01325
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L'exergie spécifique du combustible d'entrée est exprimée par la relation

suivante[71] :
Exb =B x LHVb 3.12
Le coefficient B est donnée par :

1.044+0.016 7 —0.34493%(1+0.0531%)

3.13

9]
1_0'4124E

Afin d’évaluer les performances des opérations unitaires dans le systéme et
d’en déduire le rendement exergétique globale, les valeurs d’exergie des flux qui
traversent les appareils ainsi que les pertes d’exergie dans ces derniers sont
déterminés. Cette analyse permet de localiser les procédés les moins performants
du systeme et comprendre les causes de ces failles pour ensuite les traiter et
améliorer les différents rendements. Le calcul du rendement exergétique trouve
plusieurs définitions dans la littérature. Deux type de rendements sont implémentés
dans le logiciel Cycle Tempo ; le rendement universel et le rendement fonctionnel,

respectivement écrits sous les formes suivantes :

_ ZEXentrée
Mexu = g 3.14
Y EXsorti

Avec EX.,.rce représente les flux exégétiques entrants dans le systeme.

EXsoriie représente les flux exégétiques sortants du systéme.

> EXproduit
== 3.15
nex'f 2 EXsource

En raison de linsensibilité relative aux modifications du systeme, le
rendement universel est rejeté dans la plupart des travaux réalisés. Le rendement
fonctionnel est préféré mais nécessite des spécifications supplémentaires selon le
type du systéme étudié. Le définition des rendements des principaux composants
du systeme de cogénération est basé sur I'approche développé dans les travaux de
Kotas [91] et Tsatsaronis [92].

Il faut noter que I'exergie chimique est calculée dans la chambre de
combustion externe et dans le gazéificateur. Dans les autres composants (turbine,
compresseur, échangeurs de chaleur) du systéeme I'exergie chimique est supposé
constante, par conséquent I'exergie thermomécanique est considérée comme

exergie totale dans ces appareils.
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L’exergie dans la turbine et le compresseur

Le flux des gaz chauds se détend dans la turbine qui délivre une puissance
mécanique via l'arbre. Par conséquent, I'exergie thermomécanique des gaz
représente la source d’exergie, et le travail fournit par I'arbre est considéré comme

produit d’exergie. Le rendement exergétique peut s’écrire :

Pm,tur 3 16
nex,turbme - EX,—EXs .

Avec Pm représente la puissance mécanique fournie par la turbine et EXe, EXs
représentent I'exergie thermomécanique des gaz respectivement a I'entrée et a la

sortie de la turbine.

A l'inverse de la turbine, la puissance mécanique disponible dans I'arbre du
compresseur représente la source d’exergie et la variation d’exergie liée a
'augmentation de la pression du fluide de travail désigne I'exergie produite, par
conséquent :

AEXcom
nex,compresseur -

3.17

Pm,com
L’exergie dans les échangeurs de chaleur

Dans L’ECHT, le fluide de travail (air) considéré comme flux primaire est
chauffé par les gaz chauds (flux secondaire) issu de la chambre de combustion.
L’augmentation d’exergie dans le flux primaire représente I'exergie produite et

I'exergie cédée par le flux secondaire est considérée comme source d’exergie, par

conséquent :
AEX
— 14
Nex,ECHT = AEX, 3.18

Avec AEXp et AEXs désigne la variation d’exergie respectivement dans les flux

primaires et secondaires qui traversent L'ECHT.

L’équation 3.18 s’applique pour la définition du rendement exergétigue dans
I'échangeur de récupération de chaleur (eau chaude) a la seule différence que le

flux primaire dans cet échangeur est I'eau.

L’exergie dans la chambre de combustion
Dans la chambre de combustion, la source d'exergie inclue les exergies

chimiques du syngaz issu du gazéificateur et 'air chaud issu de la sortie turbine
utiisé comme comburant. Il faut noter que les exergies thermomécaniques

contenues dans le syngaz et I'air ne sont pas prise en compte du moment qu’elles



88

ne sont pas considérées comme produit. Par ailleurs, I'exergie chimique contenue

dans les gaz brulés n’est pas incluse dans la source d’exergie, par conséquent :

t t t t
_ EXgp+EXcq —EX§"—EXgy 319
nex,cc - ch )

air

h h
EXG'—EXgp—EX
Avec EXé’b" désigne I'exergie thermomécanique des gaz brulé, EXET indique

air

'exergie  thermomécanique des cendres, EXgC{,1 et EXSh  représentent

respectivement les exergies chimiques du syngaz et de I'air.

L’exergie dans le gazéificateur

Dans le gazéificateur, la biomasse est convertie en un gaz combustible qui
sort du gazéificateur a une température élevée, et possede donc une exergie
thermomécanique en plus de I'exergie chimique. Les cendres sont également
évacuées du réacteur a température élevée. Il faut noter que [I'exergie
thermomécanique de la biomasse et de 'oxydant ne sont comptabilisées comme

produit d’exergie, le rendement exergétique de gazéification peut donc s’écrire :

ch tm tm tm
EXg +EXg _(EXair_EXb )

ch ch ch
EXy —EXgir—EXcq

77ex,gazéificateur -

3.20

EXgCh, EXI™ désignent les exergies chimique et thermomécanique du gaz produit.

EX.™, EXE™ indiquent les exergies thermomécanique de la biomasse et d I'oxydant.
EXSt,EXCS! représentent les exergies chimiques de I'oxydant et des cendres.
EXE" représente I'exergie chimique de la biomasse.

Finalement, le rendement d’exergie électrique et le rendement d’exergie

globale sont calculés selon les équations suivantes [59, 75].

_ Pol—Paux 3 21

77ex,el - pEXp :
_ Pel+Pex,th—Paux 3 22

77ex,CHP - mpEX), :

3.2.5 Analyse économigue

Cette section propose une évaluation de la rentabilité financiere de la
microcentrale de cogénération proposée, qui sera installée a proximité d'un
ensemble de moulins a huile situés a Beni Douala (région de Tizi Ouzou). L'analyse
économique consiste en un investissement financier tenant compte de la vente

d'électricité injectée dans le réseau, et de I'énergie thermique sous forme d'eau
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chaude a 60 ° C pour les besoins du moulin a huile d'olive dans lequel 'unité pilote

sera installée.

L'investissement initial, communément appelé investissement (CAPEX),
comprend le colt des éléments qui composent la centrale de cogénération
(gazéificateur co-courant, TGCE, ECHT, etc.), les travaux de génie civil, I'ingénierie
et le raccordement au réseau. Ces colts sont estimés au moyen de données
collectées dans la littérature pertinente. En I'occurrence, les sources suivantes ont

été prises en compte: TGCE [93], gazéificateur co-courant [69] , ECHT [94].

D'autre part, les dépenses opérationnelles (OPEX) sont la somme des codlts
permanents de fonctionnement de la centrale de cogénération pendant la durée de
vie. Dans la présente étude, ils sont divisés en deux groupes: les colts annuels
de la biomasse et les colts d'exploitation et de maintenance (O&M). Le calcul de

'OPEX est donné par la formule suivante :
OPEX = Cty, + Ctogy 3.23

Ctp désigne le colt de la biomasse, et Ctosm les colts d’exploitation et de

maintenance. Ces co(ts sont respectivement calculés par les relations suivantes :
Ct, = Cb *m* Nh 3.24

Il faut noter que les codts de la biomasse sont des estimations personnelles
effectuées au moyen d'entretiens et de données collectées aupres des agriculteurs
et des propriétaires de moulins. Les couts sont supposés étre 6,3 $ / tonne pour
les feuilles et petites branches d’olivier et 8,5 $/t pour le grignon d'olive, y compris
le transport, I'élimination des déchets et I'espace de stockage. L'O&M comprend les
colts d'entretien et les besoins en main-d'ceuvre. Pour compléter les données

d'entrée, les hypothéses suivantes sont supposées:

e La durée de fonctionnement annuelle de l'installation est de 7500 h/an, la
charge optimale est atteinte au bout de 5 ans et la durée de vie de
l'installation est fixée a 20 ans.

e Le prix de vente de I'électricité est fixé a 0,1 $ / kWh (basé sur le cout de
revient de la production d'électricité en Algérie).

e Pendant la durée de vie de la centrale, le taux d'actualisation considéré est

de 5%, tandis que les colts O&M, les prix de vente électricité et chauffage
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sont constants. (valeurs réelles prises en 2020). Le besoin en fonds de

roulement représente 10% du chiffre d'affaires.

L'énergie thermique utilisée (eau chaude a 60 °C) par I'huilerie pilote est prise en
compte dans I'étude financiére. Cela représente le prix de vente de I'énergie
thermique, qui est supposée éviter les colts de carburant diesel avec un prix
d'achat de 0,2 $/ L. Il est a noter que la consommation d'eau chaude de I'huilerie
pilote est de 0,1 m3 pour 100 kg d'olives triturés. Les données collectées sont
répertoriées dans le tableau 3.5. Pour réaliser I'évaluation de la rentabilité du projet,
quatre parametres essentiels sont calculés: la valeur actuelle nette, l'indice de

rentabilité, le taux de rentabilité interne et la période de retour sur investissement

.Tableau 3.5 Colts CAPEX et OPEX considérés dans I'étude économique

Parameétre Valeur Unité
CAPEX
Gazéificateur + TGCE + ECHT 150 k$
Génie civil 10 k$
Engineering+ develop+ connexion réseau 20 k$
OPEX
Cofit de  la Grignon d’olive 8.5 $/tonne
biomasse Feuilles et branches d’olivier 6.3 $/tonne
Colts de Maintenance 0.0075 $/kwh
Colt O&M (annuel)
CoUt de main d’oeuvre 1.34 $/h

Valeur actuelle net (VAN) :La valeur actuelle nette (VAN) est la différence entre
la valeur actuelle des ressources (entrées de trésorerie) et la valeur actuelle des
dépenses (sorties de trésorerie) sur une période donnée. Elle est calculée comme

Suit :

—_yn R¢
VAN = YT, o 3.26

Une VAN positive indique que les gains dépassent les codts prévus. Ainsi, si NPV>

0 alors, l'investissement sera rentable.
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Indice de rentabilité (IR) :L'indice de rentabilité (IR) est défini comme le rapport
entre le cash-flow actualisé et l'investissement initial. C'est un outil utile car il
quantifie la valeur créée par unité d'investissement. L'expression est donnée
comme suit:

IR = AN 3.27

INV
Taux interne de rentabilité (TRR) :Le taux de rendement interne (TRI) est une
mesure du taux de rendement d’un investissement. C'est le taux d'actualisation pour
la VAN = 0 et il est défini comme suit:

VAN = z’gzl(li =0 3.28

+r)t

3.3 Conclusion
Dans ce 3% chapitre, nous avons modélisé une centrale de cogénération basée
sur la gazéification des résidus solides de l'industrie oléicole, cette installation
comporte essentiellement trois sous-unités : un gazéificateur a co-courant muni
d’'un systeme de récupération de cendre, une TGCE dans laquelle le gaz se
synthése est brulé pour la production électrique, et un systéme de récupération de
chaleur a la sortie de la turbine. Un cas d’étude a été présenté dans la région de
Beni Douala (sud de Tizi Ouzou), ou le potentiel exploitable de la biomasse local
a été estimé pour alimenter la centrale proposée. Nous avons par la suite mené une
étude économique afin de déterminer la rentabilité financiere du projet dont les
revenus considérés sont la vente d’électricité générée qui est injectée dans le
réseau, et la chaleur pour les besoins de I'huilerie pilote qui abritera la centrale de

cogénération.
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CHAPITRE 4 ETUDE EXPERIEMENTALE

4.1 Introduction
Ce chapitre présente le dispositif expérimental développé pour les besoins de

cette étude. La réalisation du dispositif de gazéification a pour objectif de démontrer
expérimentalement la faisabilité de cette technologie lorsque les résidus solides
oléicoles (grignons, feuilles et petites branches d’olivier) sont utilisés comme
combustible. L’installation pilote est un gazéificateur a co-courant a lit fixe, composé
d’un réacteur dont se loge les quatre phases de la gazéification, et un systéme de

refroidissement et de nettoyage composé d’un cyclone et d’un filtre a sciure.

4.2 Conception du dispositif

4.2.1 Présentation générale

Le schéma de l'installation pilote est montré dans la figure 4.1. Dans la partie
haute du réacteur se produit les phases de séchage et de pyrolyse (4). Le charbon
et les gaz formés lors de ces phases descendent par gravité et différence pression
vers la zone d’oxydation (5) ou un apport d’air sous-stocechiométrique permet
'oxydation partielle des gaz et une partie du charbon. Cette injection d’air est
assuré par la soufflante (1), le débit est contrélé manuellement par la vanne (2).
Les gaz chauds issus de la combustion pénetrent ensuite dans la zone de réduction

(6) ou ils réagissent avec le charbon pour former le syngaz.

Sorti du réacteur, le gaz de synthése se dirige vers le cyclone (8) ou les
goudrons sont séparés des gaz par gravité, et sont collectés ensuite dans une
bouteille (9). Finalement les gaz traversent un filtre a sciure (7) permettant un

second nettoyage des goudrons et I'élimination de I'eau contenue dans le syngaz.
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Figure 4.1 Dispositif expérimental réalisé
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Le réacteur est alimenté en combustible via la trappe (10) et les cendres sont
extraites par la trappe (11). Au démarrage, l'allumage de la zone d’oxydation
s’effectue manuellement par un chalumeau a butane, une ouverture est réalisée au
niveau du corps du réacteur et donne directement accés a la zone d’oxydation.
Nous exposons ci-dessous d’'une maniéere globale le diagramme des flux de matiére

correspondant a l'installation.

Riomasse +hiimidité

Pyrolyse
Charbon l l Gaz de
pyrolyse
_ Oxydation
Alr > partielle /réduction
Cendre l Syngaz
Eau Goudrons
Cyclone
Goudrons l Syngaz Eau

Traces de aoudrons

Filtre a sciure

l

Syngaz

Figure 4.2 Flux de matiere dans le réacteur de gazéification

4.2.2 Présentation du réacteur de gazéification

Le gazéificateur comprend deux sous-ensembles, la partie haute du réacteur
qui abrite les phases de pyrolyse et du séchage, tandis que I'oxydation partielle et
la réduction se produisent dans la partie basse réacteur. Les deux 2 parties
(composées de 2 cylindres) sont assemblées par des brides boulonnées et forment

un seul corps comme le montre la figure 4.3.
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Figure 4.3 Schéma en 3 dimensions du réacteur de gazéification

4.2.2.1 Réacteur de pyrolyse

Le sous ensemble de pyrolyse est constitué d’un réacteur de pyrolyse, d’'une
trappe qui permet 'alimentation du dispositif en combustible, la trappe est soudé
au couvercle supérieur du réacteur. Ce dernier est plaqué avec le réacteur via une

bride et un joint en aluminium, le tout est assemblé avec des boulons M8.

Le corps du réacteur de pyrolyse est composé d’un cylindre en acier de 300

mm de diamétre, et d’'une longueur de 670mm avec une épaisseur de 4mm.

Dans la partie basse du réacteur, une autre bride est soudée pour permettre
'assemblage avec le réacteur d’oxydoréduction. L’étanchéité est assurée par un
dispositif similaire a la partie supérieure.
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Figure 4.4 Réacteur de pyrolyse

4.2.2.2 Réacteur d’'oxydation partielle/réduction

Le réacteur d’oxydation partielle/réduction est constitué de deux zones
comme nous pouvons I'observer dans la figure 4.5. La premiere zone est la zone
d’oxydation, elle est situé en partie haute du réacteur, la deuxiéme zone s’établit
juste au-dessous de la zone d’oxydation et s’étale sur le lit du charbon, ce dernier
est disposé sur un disque soudé au réacteur a 200 mm au-dessous du systeme

d’injection d’air.

(e o ca/m[]

]

Figure 4.5 Réacteur d’oxydoréduction
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Le disque est perforé pour laisser passer un cylindre qui permet a la fois
'acheminement du gaz a I'extérieur du réacteur et I'extension de la zone de
réduction. Le lit du charbon au niveau du cylindre est disposé sur une grille, la
mobilité de cette grille (monté ou descente) est assurée par une tige filetée
assemblée avec le couvercle au fond du réacteur. Le couvercle est démontable en
cas de maintenance et fait aussi office de cendrier afin d’y récupérer les cendres
et le charbon non convertie. Le réacteur est en acier, d’'une épaisseur de 4 mm et

d’'une longueur de 670 mm, et présente un diamétre similaire avec le réacteur de
pyrolyse.
4.2.2.3 Zone d’oxydation partielle

Afin d’assurer une combustion homogéne, cinq injecteurs d’air sont disposés
a pas régulier autour du réacteur d’oxydation (figure 4.6). Chaque injecteur est
interchangeable et démontable. Si besoin est, le diametre interne de ces injecteurs
peut étre modifié pour agir sur la vitesse d’injection d’air. Par défaut, ces injecteurs
présentent un diamétre interne de 8mm. L’air est fourni par la soufflante qui est
raccordé au collecteur d’air afin d’assurer une répartition d’air équitable pour tous
les injecteurs. L’allumage de la flamme au démarrage dans la zone d’oxydation

s’effectue a travers une ouverture située au méme niveau que les injecteurs d’air.

Figure 4.6 Zone de d’oxydation partielle dans le réacteur de gazéification
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4.2.2.4 Zone de réduction du charbon

La zone de réduction est matérialisée par le lit du charbon qui s’étend
jusqu'au niveau de la grille mobile sur laquelle repose le lit (Figure 4.7). Par ailleurs,
la longueur du réacteur de gazéification (longueur répartie entre la zone
d’'oxydation partielle et la zone de réduction) qui commence au niveau des
injecteurs d’air et qui s’étend jusqu’a I'extrémité du cylindre, varie de 80 mm a 280

mm selon le niveau de la grille a I'intérieur du cylindre.

:Dj=| |=ED=|

Figure 4.7 Zone de réduction

Pour faciliter 'amorgage de la phase d’oxydation partielle et donc le début la
gazéification, une quantité d’environ 2 kg de charbon obtenu lors de des essais

préliminaires est introduite a I'intérieur du réacteur de gazéification.

4.3 Instrumentation

L’installation pilote est dotée d’instruments de fagon a mesurer les principaux
parameétres opératoires, particulierement la pression d’admission d’air au sein du
réacteur, la température de gazéification et la composition du gaz a la sortie du

réacteur.

4.3.1 Mesure de pression

Afin de mesurer la pression d’admission d’air dans le réacteur de
gazéification et éventuellement la différentielle de pression, nous avons congu un
dispositif constitué de 2 manometres a colonne de liquide verticale sous forme de

U (figure 4.8). L'une des extrémités du premier manomeétre est raccordée au
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collecteur d’air. De la méme maniere, le second manomeétre est raccordé juste a
la sortie du réacteur (avant le cyclone). Apres avoir mesuré la pression au niveau

des 2 points, la différentielle de pression dans le réacteur est facilement déduite.

Figure 4.8 Dispositif de mesure des pressions dans l'installation

4.3.2 Mesure de température

La mesure de la température dans la zone de réduction est assurée par un
thermometre PT 100 a thermocouple type K, comme présenté dans la figure 4.9. La
plage de mesure de ces capteurs se situe entre -50 et 1300°C avec une précision
de l'ordre du degré Celsius.

Figure 4.9 A gauche Thermometre PT 100 a type K, a droite point de mesure dans
la zone de réduction

4.3.3 Mesure de la teneur en humidité du combustible

La biomasse collectée est chargé avec des taux élevés d’humidité au

moment de sa réception, les grignons d’olive et les feuilles et petites branches
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d’olivier présentent des taux respectivement entre 40 a 50% et 20 a 30 %. Par
conséquence, cette biomasse est soumise a un séchage solaire. Avant d’alimenter
le réacteur de gazéification, la teneur en humidité des combustibles est mesurée
avec un hygrometre AR 971, L’objectif de ces mesures est de s’assurer que le
pourcentage d'eau ne dépasse pas 25%, le taux maximal toléré dans les

gazéificateurs a co-courant.

Figure 4.10 Hygrometre pour la mesure de la teneur en humidité dans le
combustible.

4.3.4 Analyse de la composition du gaz

Apres filtration et refroidissement, le syngaz est collecté a la sortie du filtre via
un piquage prévu a cet effet (figure 4.11) , les échantillons de gaz sont collectés
dans des ballons de Baudruches et sont ensuite analysés dans un chromatographe

en phase gazeuse (CPG).
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Figure 4.11 Piquage pour collecter des échantillons du syngaz

Le CPG utilisé est un analyseur multi-composants de marque SHIMADZU
(figure 4.12), qui utilise avec 2 technologies différentes : le détecteur de
conductivité thermique (TCD) et le détecteur a ionisation de flamme (FID). Le TCD
détecte les changements de conductivité thermique de I'effluent de la colonne et le
compare a un débit de référence du gaz vecteur. Le FID se compose d'une flamme
d'hydrogéne (H2)/air et d'une plague collectrice. L'effluent de la colonne GC passe
a travers la flamme, qui décompose les molécules organiques et produit des ions.
Les ions sont collectés sur une électrode polarisée et produisent un signal
électrigue. Le FID est extrémement sensible avec une large plage dynamique, son

seul inconvénient est qu'il détruit I'échantillon.

Figure 4.12 Chromatographe utilisé pour analyser le Syngaz
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La mise en marche du CPG nécessite le réglage d’un certain nombre de
parametres opératoires comme la température, la pression et le débit du syngas et
du gaz vecteur a l'intérieur des colonnes. Le tableau ci-dessous résume les

conditions de marche.

Tableau 4.1 Parametres opératoires du CPG

Parameétre Valeur
Gaz vecteur Argon
Gaz combustible pour le FID Hydrogéne
Débit du gaz vecteur (mL/min) 20
Température du détecteur TCD (°C) 150
Tempéarture du detecteur FID (°C) 360
Température de la colonne (°C) 120
Pression de colonne (kpa) 270

4.4 _Conclusion
La composition et les caractéristiques du dispositif expérimental de

gazeéification congu dans le cadre de ce travail sont détaillées dans ce chapitre, le
fonctionnement globale du dispositif est présenté, les instruments de mesure dont
I'objectif principal est de contrdler les processus de gazéification sont également
présentés. Une fois le processus de gazéification est amorcé, la collecte des
échantillons du syngaz est effectuée. L'analyse de ces échantillons dans un CPG
permet I'identification des composés du syngaz et a pour objectif de démontré

expérimentalement la faisabilité pratique de la gazéification des résidus oléicoles.
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CHAPITRE 5 RESULTATS ET DISCUSSION

5.1 Introduction
Les résultats des différentes études réalisées dans les chapitres précédents

sont exposés dans ce chapitre. La premiére partie est consacrée a la présentation
et 'analyse des performances de l'installation de cogénération obtenues lors de la
simulation du modéle thermodynamique développé. A lissue d'une étude
paramétrique, Les performances optimales du gazéificateur et celles de la TGCE
sont présentées et discutées. Dans la seconde partie du chapitre, la rentabilité
economique du projet d’installation d’'une centrale de cogénération fonctionnant
avec la biomasse sélectionnée est définie, les principaux indices économiques tels
que la VAN, I'IR et le TIR sont calculés. En considérant la biomasse locale, la
contribution de tels projets a la production électrique dans la région de Tizi Ouzou
est calculée. La troisieme partie de ce chapitre expose les résultats expérimentaux
obtenus lors des essais effectués sur le réacteur pilote de gazéification concu

dans le cadre de cette thése.

5.2 Performances globales du gazéificateur

Alimenté avec les grignons d’olive et les feuilles et petites branches d’olivier, la
centrale électrique simulée génere 75,8 kW de puissance électrique et 170,22 kW

de puissance thermique sous forme d'eau chaude a 60 °C.

Dans le schéma de simulation, la température de gazéification est fixée au-
dessus de 1000°C en régulant le rapport air/combustible (Rac). Le gaz de synthése
est un mélange de gaz avec difféerentes fractions molaires qui dépend des
conditions de fonctionnement, du type de gazéificateur et des propriétés de la
charge. Afin de valider le modéle de gazéification développé, les résultats obtenus
dans la présente étude sont comparés avec d’autres résultats expérimentaux [69]
et théoriques [5, 25] qui ont adopté les mémes types de biomasse avec des
gazéificateurs a co-courants. En se référant au tableau 5.1 nous pouvons observer
gue la composition du gaz de synthése obtenu lors de la simulation présente

généralement une correspondance avec les autres compositions. Cependant, le
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gaz de synthése issu des grignons d’olive affiche un pouvoir calorifique plus bas
(4,12MJ/kg) compareé au PCI du gaz obtenu dans le travail de Fortunato et al. [25]
(4, 86 MJ/Kkg), cela est principalement due a la quantité d’air plus importante dans
cette étude (Rac=2,09), qui est nécessaire pour atteindre la température de
gazéification. Par conséquent, le gaz produit contient plus de N2z et donc moins de
H2 et de CO. Par ailleurs, la composition du gaz de synthéses issue de la
gazéification des feuilles et petites branches d’olivier montre un bon accord avec
les résultats théoriques et expérimentaux. Les fractions de Hz et CO ont atteint
respectivement 14,87 % et 20,69 % dans la présente étude contre 16,96% pour
le H2 et 19,9% pour le CO obtenus expérimentalement par Vera et al. [69]. Ces
valeurs correspondent également a celles obtenues théoriquement par Vera et al.
[5], atteignant 14,8 % et 19,5 %, respectivement pour le Hz et le CO. La différence
enregistrée dans la composition du H20 est due a l'absence du processus de
refroidissement et de nettoyage dans le modele actuel. Par conséquent, le syngaz
n'est pas déshydraté et le H20 figure dans la composition du mélange. Dans les
paragraphes suivants nous analyserons l'influence de parameétres clés sur les

performances du gazéificateur.

Tableau 5.1 Comparaison entre la composition du syngaz du présent travail et
celles obtenues dans la littérature.

Composition du | Grignon | Branches Résultats Résultats théoriques
gaz (% mole) d'olive | d'olivier expérimentaux [69]
Branches | Noyaux | Grignon Branches
d’olivier dolive | d'olive [84] | dolivier [5]
H2 14.94 14.87 16.96 16 17.19 14.8
(6{0) 18.32 20.69 19.90 22.83 19.23 19.5
CO2 8.32 8.42 11.18 511 11.10 9.3
N2 44.97 43.73 47.95 51.27 48.7 41.5
CHa 1.43 1.49 2.73 3.43 3.15 2.3
H20 11.44 10.25 1.29 1.36 - 11.9
PCI (MJ/kg) 412 4.39 4.76 5.45 4.86 4.53
Rac (kgai/kgie) | 2.09 1.92 - - 1.88 1.7
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5.2.1 Etude de l'effet du Rac sur la composition du syngaz

Le Rac a un effet significatif sur les performances du gazéificateur,
particulierement sur la température de gazéification et donc sur la composition du
syngaz.

Nous portons sur la figure 5.1, la composition du gaz de synthése en base
humide en fonction de la variation du Rac. La variation de la composition du syngaz
issu des deux types de résidus d'olive (grignons d’olive, feuilles et petites branches
d’olivier) est similaire. Les composants du syngaz résultent d’une série de réactions
chimique qui se produisent dans la zone de réduction. Pour analyser la variation de

ces composants, nous rappelons les principales réactions de gazéification :

C +C0, &2CO +172,3 kJ/ mol 5.1
C + H,0 & CO+H, + 132 kJ/mol 5.2
CO + H,0 & CO,+ H, -41,1 kJ/mol 5.3
CH, + H,0 & CO + 3 H, +206 kJ/ mol 5.4

La variation des composants obéit a la loi de modération qui suppose qu’une
réaction se trouvant essentiellement en équilibre, se déplace dans le sens
endothermique suite a une élévation de la température. Premierement, le CO
augmente avec 'augmentation du facteur d’air, tandis que le CO2 diminue, ceci est
en accord avec réaction 5.1 « réaction de Boudouard ». Le méme principe
s’applique pour le méthane, ou une élévation Rac provoque une consommation
du CHa selon la réaction du reformage (réaction 5.4). Deuxiemement, une hausse
excessive du Rac (chauffage excessive) engendre une diminution du Hz et une
augmentation du H20. Cela peut s’expliquer pour la réaction exothermique 5.3 qui
se produit dans le sens endothermique, et qui prend le dessus sur la réaction 5.2
« water gas ». De la figure 5.1, nous pouvons facilement observer que la production
optimale du CO et du H2z se produit a un Rac de 1,5 pour les grignons d’olive et de

1,3 pour les feuilles et petites branches d’olivier.
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Figure 5.1 Effet du facteur d’air sur la composition du syngaz, (a) grignon d’olive,
(b) feuilles et petites branches d’olivier

5.2.2 Etude de I'effet de I'hnumidité sur la composition du syngaz

La figure 5.2 montre les effets de la teneur en humidité de la biomasse
étudiée sur la composition du gaz de synthese lorsque la température de pyrolyse

et de gazéification sont respectivement fixées a 500 ° C et 1000 ° C.

Nous pouvons constater que la composition du CHa produit est quasi
constante et que le H2 augmente constamment avec I'humidité, une hausse de 8%
pour le grignon d'olive et 6,95% pour les feuilles et petites branches d’olivier est
observée pour un intervalle d’humidité de [5% - 30%]. La méme tendance est
observée pour le CO2, avec une hausse de 34% pour le grignon d'olive et 25,4%
pour les feuilles et petites branches d’olivier. La hausse significative du CO2 avec
'humidité est attribuée a I'oxydation du carbone par 'oxygéne présent dans la
zone de réduction (réaction 5.5) suite a la hausse de la quantité d’air nécessaire
pour atteindre la température de gazéification. Par ailleurs, la faible concentration
du CHas s’explique par le fait que la réaction de méthanisation (réaction 5.6) n’est
significative qu’a pression élevée et quasiment inexistante a pression

atmosphérique[22]. D’un autre c6té, la vapeur d’eau générée initialement par le
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séchage de la biomasse humide peut réagir soit avec le carbon (C) ou le CO pour
former du Hz et du COz2 (réactions 5.2 et 5.3), cependant la vitesse de réaction
d’oxydation du H: est nettement plus grande que la décomposition du Hz20, ce qui
engendre la diminution du H2 et la hausse du H20.

C +0, & CO, +393 kJ/mol 5.5
C+2H, & CH4 -74,9kJ/mol 5.6
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Figure 5.2 Effet du taux d’humidité sur la composition du syngaz, (a) grignon d’olive,
(b) feuilles et petites branches d’olivier.

5.2.3 Etude de I'influence de la température sur le pouvoir calorifigue du syngaz

La variation du pouvoir calorifique inférieur (PCI) du gaz de synthése avec
la température de gazéification est représentée sur la figure 5.3. Nous pouvons
observer que le PCI du syngaz est plus élevé lors la gazéification des feuilles et
petites branches d’olivier en comparaison avec la gazéification des grignons d’olive.
En outre, sur l'intervalle de température étudiée [700-1200°C], le PCI du syngaz
diminue considérablement de 38% pour la taille de I'olivier, passant de 6,16 a 3,82
MJ / kg et de 39% pour le grignon d'olive, passant de 5,8 a 3,54 MJ/kg. Dans les

deux cas, cela est di a une réduction des concentrations de CO et H2 avec la
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hausse du Rac (hausse de température) observée dans la figure 5.1. De plus, la

teneur importante du N2 dans le syngaz a également engendré la baisse du PCI.
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Figure
5.3 Effet de la température de gazéification sur le pouvoir calorifique du syngaz

5.2.4 Etude de l'influence de la température de réduction sur le rendement de

gazéification

Comme nous l'avons vu précédemment, le rendement de gazéification est
calculé soit avec le syngaz froid, soit avec le syngaz chaud en tenant compte ou
non de I'énergie sensible. Les rendements du gaz froid (nfga) et du gaz chaud (ncga)
sont calculés conformément aux équations (3.4) et (3.5). De la figure 5.4, nous
pouvons constater que la hausse de la température de gazéification réduit
considérablement le nfya, respectivement de 16% et 15% pour le grignon d'olive et
les feuilles et petites branches d’olivier. En revanche, le ncga ne diminue pas et
reste globalement constant dans le méme intervalle de température. En effet, en
dépit de la baisse d'énergie chimique du syngaz avec la température (figure 5.1),
I'énergie thermomécanique (chaleur sensible) du gaz de synthese croit et

compense cette baisse, ce qui explique la stabilité du ncga avec la température.
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Figure 5.4 Effet de la température de réduction sur le rendement de gazéification

5.3 Analyse des performances de la TGCE
Les parameétres de performance de la TGCE sont considérablement influencés

par les propriétés de la biomasse telles que la teneur en humidité et le pouvoir
calorifique, et par les parametres de fonctionnement de la turbine tels que le rapport
de compression (tc), la (TeT) et la différence des températures chaudes dans
'ECHT. Il faut noter que I'étude paramétrique pour déterminer les performances
optimales de la TGCE est réalisée en utilisant le grignon d'olive comme

combustible.

5.3.1 Effet du taux de compression (tc) sur le rendement électrique

La figure 5.5 montre la variation du rendement électrique en fonction du taux
de compression a différents TeT. La tendance de variation est la méme pour toutes
les températures, au début le ne croit avec 'augmentation de tc, pour ensuite
atteindre des valeurs maximales de 15,41 %, 18,03%, et 20,80 %, respectivement
pour TeT =800 ° C ettc=4,5, TeT =850 °C et tc=5, TeT =900 ° C et tc=5,25. Une
hausse supplémentaire du tc au-dela de I'optimum engendre une diminution du

rendement électrique, ceci est principalement di a une diminution de la puissance
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nette délivrée par la turbine. Par exemple, I'augmentation de tc de 5 a 6 (Pour TiT
= 850 °C) provoque une baisse de la puissance nette produite de 5,1kW. En se

référant aux équations 3.8 et 3.10, cela provoque une réduction de la Pe et du nel.

24 H%TiT(SOOOC) -

i —=— TiT(850°C)
oo L —4— TiT(900°C)| |
20 |- _

18 - -
sl B/E/E/@———Q\B\S\B\E _
al M _

12 - -

Rendement électrique (%)

3 4 5 6 7

10

Taux de compression (-)

Figure 5.5 Influence du taux de compression sur le rendement électrique de la
centrale de gazéification

5.3.2 Effet de la différence des températures chaudes dans 'ECHT sur le
rendement électrique

La différence des températures chaudes (ATc) est un parametre clé dans la
conception de 'ECHT, la qualité du matériau utilisé et son colt. Elle est définie
comme la différence entre la température des gaz de combustion (tuyau 8, figure
5.6) et la TeT (tuyau 18, figure 5.6).

L'influence de ATc sur le rendement électrique est portée dans la figure 5.7.
Les résultats indiquent la méme tendance de variation du rendement électrique
pour toutes les TeT, une diminution nette de ne avec l'augmentation de ATc est
observée. L'augmentation de la température de ATc de 50 a 200 °C entraine une
baisse du nel de 5%, 5,53%, 5,6%, respectivement pour TeT =800 ° C, TeT =
850 ° C, et TeT =900 °C. Lorsque ATc est élevée, une plus grande quantité
d'énergie est perdue a travers le flux de gaz d'échappement, ce qui explique la
diminution du ne. Il faut noter que la hausse de ATc signifie une variation de la

température des fumées, puisque la TeT est fixe. Dans les conditions optimales
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(ATc=50°C), le passage de 800 °C a 900°C dans la TeT, entrainera une hausse de

presque 4% dans le rendement électrique.
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Figure 5.6 Schéma synoptique de la TGCE dans Cycle Tempo®.
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Figure 5.7 Influence de la DTc dans 'ECHT sur le rendement électrique

Analyse du bilan énergétique de la centrale de gazéification

La puissance utile et les pertes d'énergie de la centrale de cogénération sont

présentées respectivement sur les figures 5.8 et 5.9. Comme indiqué sur la figure

5.8,

pour un apport énergétique de 414 kW (grignons d'olive), la puissance
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électrique nette produite par la centrale atteint 75,8 kW et la chaleur récupérée est
de 170,22 kW, les deux flux sont considérés comme des puissances utiles
atteignant un rendement global de 59,2%. La partie restante du flux d'énergie est
perdue soit sous forme d’'un dégagement de chaleur dans I'environnement, ou
détruite dans les irréversibilités des différents processus qui composent la centrale
de gazéification. Comme nous pouvons l'observer, 33,64% du flux d'énergie total
représente des pertes dans divers appareils de la centrale de cogénération, et
10,78% est perdu sous forme d’énergie thermomécanique contenue dans les gaz

d'échappement.

Energy loss in the plant
(33.64 %)

Exhaust gas
(10.78%)

Electrical power Heat recovered
75.78 kW 170.22 kW
(17.18%) (38.4%)

Figure 5.8 Diagramme de SANKEY de la centrale de gazéification

La figure 5.9 synthétise la répartition des pertes d'énergie dans les

principaux composants du systéme; nous pouvons constater que la perte
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d’énergie la plus importante se produit dans 'ECHT avec 29,16% suivi du
gazéificateur (17,03%) et de la chambre de combustion (12,76%). Les pertes
enregistrées dans L’'ECHT sont dues a la grande surface d’échange qui caractérise
ces échangeurs a haute températures. Le générateur électrique, suivi du
compresseur et de la turbine affichent les pertes les moins conséquentes,
respectivement avec 1,67%, 6,16%, et 9,51%.Ces pertes d’énergie sous forme de
chaleur résultent principalement des frictions (frottement et génération de chaleur)
dans les parties mobiles qui composent ces machines telles que les roulements,
les paliers, etc. Il est important de souligner que ces pertes relativement minimes
s’expliquent par les rendements mécaniques élevés de la turbine, du compresseur,

et du générateur électrique.

Electrical generator1,67% HE_heat recovry
— 4 12,46 %

HE recuperator 11,26 %

6,1! !o

Figure 5.9 Répartition des pertes de chaleur dans les composants de la centrale de
gazéification

5.5 Performances globales de l'installation

Les parametres de performance optimale de la centrale de cogénération sont
présentés dans le tableau 5.2 lorsque le gazéificateur est alimenté en grignon
d’olive, en feuilles et petites branches d’olivier et en mélange composé des deux
biomasses considérées. Les résultats montrent que les performances obtenues
avec différents types de biomasse sont similaires. Cependant, les rendements

électrique (18,56%) et global (60,26%) obtenus avec les feuilles et petites branches
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d’olivier sont légérement plus élevés que le mélange (75% branches d’olivier, 25%
du grignon d'olive) avec 18,5% et 60,05%, respectivement. La gazéification des
grignons d'olive affichent les rendements électriques (18,24%) et global (59,2%)
les plus bas pour la méme puissance électrique générée. Cela est di au fait que la
consommation de grignons d'olive (89,92 kg/h) est supérieure a la consommation
des feuilles et petites branches d’olivier (87,84 kg /h) pour la méme température de

gazéification.

Tableau 5.2 Performance de l'installation avec différents types de biomasse

Performances Grignon Branches | 25 % branches | 50 % branches | 75 % branches
d’olive d’olivier d’olivier 75 % | d’olivier 50 % | d’olivier 25%
grignon d’olive | grignon d’olive | grignon d’olive
Apport
)2 . 414.22 408.19 412.5 410.9 409.6
d’énergie kW
Puissance
. 75.7 75.7 75.7 75.7 75.47
électrique (kW) 578 578 578 578 >
Puissance 170.226 | 170.226 |170.226 170.226 170.226
thermique (kW)
Rendement 1824 | 1856 18.37 18.44 185
électrique (%)
Rendement
2 2 .64 .87 )
global (%) 59 60.26 59.6 59.8 60.05
Consommation
de biomasse | 88.92 87.84 88.06 87.8 87.73
(kg/h)
Rac (-) 2.09 1.92 2.06 2.02 1.97

5.6 Analyse exergétigue de l'installation

Pour conclure I'étude thermodynamique, une analyse exergétique est réalisée
en utilisant le grignon d'olive, les feuilles et petites branches d’olivier et un mélange
des deux biomasses (75% feuilles et petites branches d'olivier, 25% de grignon
d'olive) comme combustibles. Cette analyse fournit une évaluation claire des
différentes pertes d'énergie se produisant dans le systeme a la fois qualitativement

et quantitativement. La distribution d’exergie dans l'installation est représentée sur
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la figure 5.10, nous pouvons constater une évolution similaire des pertes d'exérgie
pour tous les types de biomasse. Les rendements d'exergie électrique et globale
obtenus avec les feuilles et petites branches d’olivier représentent respectivement
16,51 et 21,3%, légérement supérieurs au grignon d'olive (16,28 et 21%), et au
mélange (16,45 et 21,2%). En outre, la distribution d'exergie indique clairement que
la chambre de combustion représente le composant avec les pertes d'exergie les
plus élevées dans le systeme autour de 17,4%, ce qui est attendu en raison du
processus de combustion, ou I'entropie est générée par les réactions chimiques a

haute température.

Les blocks de pyrolyse et de gazéification affichent également des pertes
conséquentes d’exergie avec respectivement 9% et 14,1%. La combustion partielle
qui se produit a l'intérieur du gazéificateur, ou les réactions d'oxydation et de
réduction ont lieu simultanément, une entropie élevée est ainsi générée dans ce
processus, ce qui entraine une grande irréversibilité. D'autres pertes d'exergie se
produisent dans 'ECHT et I'échangeur de chaleur pour I'eau chaude avec 8,31 et
7,43% respectivement, suivis par la turbine avec 6,98% et le compresseur avec
6,73%. Il est important de noter qu'environ 4% d’exergie globale sont perdus a
l'intérieur du systeme d'évacuation des cendres. Cette exergie thermomécanique

peut étre récupérée pour préchauffer le processus de pyrolyse.
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Figure 5.10 Distribution d’exergie dans la centrale de cogénération
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5.7 Etude économique du projet

Dans cette section, nous analyserons I'évaluation de la rentabilité financiére
du projet d’installation de la centrale de gazéification proposée dans la région de
Beni Douala. Cette étude passe par le calcul de quatre parametres essentiels ; la
VAN, le IR, le TIR, et la période de retour sur investissement.

Comme indiqué dans le tableau 5.1, la consommation du gazéificateur en
biomasse atteint 88,92 kg/h et 87,84 kg/h, respectivement pour les grignons d'olive
et les feuilles et petites branches dolivier. Etant donné que le systéme devra
fonctionner 7500 h/an, la consommation totale de biomasse est égale a 666,9 t/an
pour le grignon d'olive et 658,8 t/an pour les feuilles et petites branches d’olivier.
Cette quantité de combustible doit étre fournie par les moulins a huile sélectionnés
opérant dans la municipalité de Beni Douala et par les exploitations agricoles dans
cette zone. Le tableau 5.3 montre le potentiel de biomasse estimé dans la section
précédente et la consommation annuelle de biomasse par la centrale de
gazéification. Ainsi, nous pouvons conclure que les deux résidus d'olive sont d’'une
guantité suffisante pour satisfaire pleinement la demande de l'installation.

Tableau 5.3 Biomasse disponible et quantité consommé par l'installation

biomasse Quantité disponible (t/ an) | Consommation centrale ( t/an)
Grignon d’olive 949.2 666.9
Petites branches d’olivier | 757 658.8

Le tableau 5.4 présente les principaux indices économigues de l'analyse de
rentabilité. La VAN est positive et le TIR est supérieur a 20% pour les deux
biomasses considérées, il est de 20% et 21%, respectivement pour les grignons
d’olive et les feuilles et petites branches d’olivier. La meilleure VAN (314 031 $) est
atteint lorsque les feuilles et petites branches d'olivier est utilisé comme
combustible en raison des colts relativement bas de cette biomasse. De plus, un
IR intéressant est obtenu pour les deux résidus d'olive (2,59 pour les grignons
d’'olive, 2,69 pour les feuilles et petites branches d’olivier) et la période de
récupération est comprise entre 5 et 6 ans lorsque les ventes combinées d’'une
partie de la chaleur et de I'électricité totale produite sont prises en compte. Au regard

de I'hypothese que seule une faible quantité de la chaleur (environ 1%) est prise
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en compte dans l'analyse économique, la chaleur restante peut étre utilisée dans le

processus de séchage des grignons d'olive, en particulier le séchage rotatif.

Tableau 5.4 Principaux indices économique du projet

Biomasse VANGS) | IR TIR (%) | Feriode de retour sur
investissement (années)

Grignon d’olive 295704 2.59 20 5.7

Petites branches d’olivier 314031 2.69 21 54

Le colt de la biomasse est certainement |'un des facteurs clés de l'analyse de
la rentabilité économique, I'évaluation de la sensibilité de la VAN et du TIR par
rapport au colt de la biomasse (le grignon d'olive est pris en compte) est présentée
dans les figures 5.11 et 5.12. Comme prévu, les meilleurs résultats sont obtenus a
faible colt de biomasse, la VAN et le TIR atteignent des valeurs optimales,
respectivement de 325 K$ et 21% pour un colt de la biomasse de 5 $/t. Une
augmentation du colt de la biomasse réduit les bénéfices projetés de
l'investissement, réduisant ainsi la VAN. Avec un colt de biomasse de 45 $/t, le
TIR atteint 4% et la VAN présente une valeur négative (-8,35 k $), ce qui se traduit

par une perte nette.

VAN (k$)

324,8601591

- 241,5574037
)/ 158,2546484
-/ 74,95189306
-/ -8,350862278
;- 4
5 15 25 35

45

Co(t de la biomasse (5/t)

Figure 5.11 Sensibilité de la VAN par rapport au colt de la biomasse
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Figure 5.12 Sensibilité du TIR par rapport au co(t de la biomasse.

Sur la base des quantités annuelles de déchets solides d'olive générées dans la

région de Tizi Ouzou (tableau 5.5) et compte tenu du rendement électrique et de la

consommation de la centrale en biomasse, I'électricité produite a partir des résidus

d'olive via le systéme de conversion étudiée est calculée et présentée dans le

tableau 5.6. L'équivalence en électricité correspond a 17801,3MWh pour le grignon

d'olive, alors qu'elle est de 56240,6 MWh pour les feuilles et petites branches

d’olivier, ce qui totalise 74041,9 MWh. Au regard de la consommation annuelle

moyenne d'électricité par habitant en Algérie qui est autour de 1,6 MWh [95]; la

production d'électricité a partir des sous-produits oléicoles estimés dans la région

de Tizi Ouzou peut couvrir la consommation €lectrique annuelle de 46276 habitants.

Tableau 5.5 Potentiel de la biomasse oléicole dans la région de Tizi Ouzou [96]

Années | Huile Olive (t/an) | Nombre | Grignons Branches Surface
d’olive Jolivier d’olive (t/an) | d’olivier cultivée
(t/an) (t/an) (ha)
2015 6979,304 | 38245,7 2885328 | 15298,28 60104 28621
2016 9449,228 | 53464,2 3048702 | 21385,68 63619 30295
2017 7516,4 42920,7 3048702 | 17168,28 65058 30980
2018 12337,2 | 76050 3117200 | 30420 66801 31810
2019 9482,808 | 50420,8 3358878 | 20168,32 70375 33512
Moyenne | 9153 52220 - 20888 65191 -
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Tableau 5.6 Potentiel en électricité de la biomasse considérée

Biomasse Quantité générée (t year?) | Equivalent en electricité (MWh an?)
Grignon d’olive 20888 17801.3
Branche d’olivier | 65191 56240.6
Total 86079 74041.9

5.8 Analyse des résultats expérimentaux

Cette partie expose les résultats expérimentaux obtenus sur l'installation
pilote décrite dans le chapitre 4 avec la gazéification des grignons d’olive et les
feuilles et petites branches d’olivier. Nous évoquerons en premier lieu les tests
préliminaires effectués avec du bois traité. Ensuite, la composition du syngaz issu

de la gazéification des deux types de biomasse seront exposés et discutés.

5.8.1 Les tests effectués avec du bois sec

Le dispositif expérimental est testé d’abord avec du bois sec d’'un taux
d’humidité d’environ 5 %. Pour une masse de 10 kg de bois, I'essai dure 90 mn, le
temps de la montée en température et 'amorgage de la gazéification n’est atteint
gu’au bout de 30 mn de marche. Une fois le gaz torché brule et la flamme est
stabilisée, une collecte de 5 échantillons est effectuée via des ballons de
baudruches, ces collectes sont caractérisés avec un CPG au laboratoire, I'analyse
chromatographique du syngaz est présentée dans la figure 5.13. Il faut souligner
gue chaque pic correspond a un composeé du syngaz. L’identification des composés
est réalisée par la comparaison des temps de rétention de ces pics avec des temps
de rétentions des pics de gaz de référence.

uV(x1,000)
1.50 Chromatogra

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 min

Figure 5.13 Caractérisation du syngaz produit a partir du bois traité.
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De la figure 5.13, nous pouvons observer que le Pic du N2 n'est pas affiché
dans le spectre, cela est da a I'utilisation de ce gaz comme gaz vecteur. L’aire des
pics enregistrées correspond aux fractions molaires des composés du gaz produit,
ces aires sont calculées automatiquement par le chromatographe. Etant donné que
'azote n’est pas détecté dans le spectre, nous avons posé |'hypothése que la
fraction typique du N2 produite par un gazéificateur a co-courant est de 50 % en
base séche [97]. Par conséquent la composition calculée en base séche est

synthétisée dans la figure 5.14.
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Figure 5.14 Composition du syngaz a partir de la gazéification du bois

Nous pouvons observer clairement que les gaz qui dominent cette
composition sont 'azote (50%), suivi de I'hydrogene (27 %) et du monoxyde de
carbone (13%), ce qui attendu vu la bonne qualité de la flamme lors de la prise de

cet échantillon.

5.8.2 Résultats obtenus avec la biomasse sélectionnée

Lors des essais précédents effectués avec le bois traité, nous avons observé
que 'azote n’est pas détecté par le chromatographe et donc ne s’affiche pas dans

le spectre. Par conséquent, nous I'avons remplacé par I'argon (Ar) gaz vecteur.

Deux essais sont réalisés avec la biomasse sélectionnée. Le premier essai
de gazéification est effectué avec le grignon d’olive, tandis que le second essai est
réalisé avec les feuilles et petites branches d’olivier. Pour des masses de 14 et 16
kg, respectivement pour le grignon et les feuilles et petites branches d'olivier, la

durée des essais est de 65 mn pour le grignon et 125 mn pour les feuilles et petites
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branches d’olivier. Les paramétres de marche lors des essais sont synthétisés dans

le tableau 5.7.

Tableau 5.7 Parametres de marches lors des essais du gazéificateur

Biomasse Grignons d’olive Branches d'olivier
Poids Initiale (kg) 14 16

Poids restant apres I'essai (kg) 3,6 6,8

Taux d’humidité du combustible % 13 5

Durée de I'essai (mn) 65 125

Temps nécessaire pour 'amorgage (mn) | 20 -

Pression d’air a 'admission (cm H20) 2 2

Le temps de monté en températures et 'amorgage de la gazéification est
atteint au bout de 20 minutes pour le grignon. Cependant, l'essai n'est pas
concluent pour les feuilles et petites branches d’olivier. Par conséquent, seuls les
résultats obtenus par la gazéification du grignon d’olive sont présentés et analysés

dans cette étude.

Le changement de gaz vecteur de I'azote par 'argon entraine le changement
de conditions internes du chromatographe et donc le temps de rétention des gaz,
I'identification des pics dans le spectre nécessite & nouveau un étalonnage, en
procédant par injection séparée de chaque gaz de référence (H2, CHa, CO2, et
N2 ) dans le chromatographe, puis en mesurant les temps de rétention respectifs.
Apres la stabilisation de la flamme dans la torche du gazéificateur témoignant que
le gaz est combustible, cing échantillons sont collectés puis analysés. La figure
5.15 montre les pics des composants du syngaz tels que affichés par le
chromatographe. Nous pouvons observer que seulement quatre composés du
syngaz sont affichés dans le spectre, 'lhydrogéne suivi par I'azote, le monoxyde de

carbone et le méthane.
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Figure 5.15 Caractérisation du syngaz produit a partir du grignon d'olive séché. .

Nous observons également que le pic du dioxyde de carbone ne figure pas
dans le spectre. La composition du gaz selon les aires des pics est synthétisée
dans la figure 5.16.
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Figure 5.16 Composition du syngaz obtenu avec la gazéification du grignon
d’olive
Il est facilement observable que la fraction d’azote domine les autres fractions
avec un pourcentage de plus de 77 % contre 10% pour I’hydrogéne, 10,4 % pour le
monoxyde de carbone et 2,6 % pour le méthane. La fraction élevée de I'azote dans
le mélange indique un excés d’air a I'entrée du gazéificateur, tandis que la présence

du méthane en faible fraction signifie que le temps de résidence des gaz dans le



123

gazéificateur est assez long et le processus de gazéification s’approche de

I'équilibre thermodynamique durant lequel la fraction méthane est proche de zéro.

5.9 Conclusion
Les résultats obtenus par les analyses thermodynamique, économique et

expérimentale sont résumés dans ce chapitre. En premier lieu, les performances
énergétiques du systéme de cogénération proposé sont évaluées lorsque le
réacteur de gazéification est alimenté avec le grignon d'olive et les feuilles et
petites branches d’olivier, le procédé entier est modélisé puis simulé a l'aide du
logiciel Cycle Tempo. Les résultats ont montré que des performances optimales
sont obtenues lorsque les feuilles et petites branches d’olivier sont utilisées comme
combustible. L’installation génére 75,8kW de puissance électrique et 170,22 kW de
puissance thermique. Atteignant ainsi des rendements électrique et global,
respectivement de 18,56 % et 60,26 %. Par ailleurs, la syngaz généré dans le
gazéificateur possede un PCI acceptable, avec 4,12 MJ/kg pour le grignon d’olive
et 4,39 MJ/kg pour les feuilles et petites branches d’olivier. L’analyse exergétique a
indiqué que les pertes d’exergie les plus conséquentes se produisent dans la
chambre de combustion externe et dans le réacteur de gazéification. Ces pertes
sont dues aux irréversibilités causées par les réactions chimiques a haute

températures qui se produisent dans ces procédés.

L'évaluation économique de linvestissement a indiqgué que la période de
récupération se situe entre 5 et 6 ans avec un indice de rentabilité intéressant
(respectivement 2,59 et 2,69 pour le grignon d'olivier et les feuilles et petites
branches d’olivier) et un taux de rentabilité interne supérieur a 20% pour les deux
biomasses considérées. Enfin, le potentiel énergétique issu des sous-produits
oléicoles s’éleve a 74 041 MWh dans la région de Tizi Ouzou; cela peut couvrir la
consommation annuelle d'électricité de plus de 42 600 habitants.

Le dispositif expérimental de gazéification congu et mis en point dans le cadre
de cette thése a été testé avec succes et les résultats obtenus sont globalement
satisfaisants, que ce soit dans les essais préliminaires ou dans les tests effectués

avec la biomasse oléicole.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de cette thése est la valorisation énergétique par gazéification des
résidus oléicoles dans la région de Tizi Ouzou avec comme point de départ
'abondance de cette biomasse dans la région. Le travail réalisé dans le cadre de

cette these est constitué de trois parties.

Dans la premiére partie une étude énergétique portant sur la modélisation
puis la simulation d’'une microcentrale de cogénération basée sur la gazéification
des résidus oléicoles est réalisée, l'installation est composée par un gazéificateur
a co-courant, une turbine a gaz a combustion externe et un systeme de
récupération de chaleur, le modéle développé pour la gazéification est un modéle
d’équilibre thermodynamique basé sur la minimisation de I'’énergie libre de Gibbs.
Les résultats de La simulation montrent que la centrale peut générer une puissance
électrigue optimale de 75,8 kW et 170,22 kW de puissance thermique pour une
consommation de 88 kg/h des feuilles et petites branches d’olivier, atteignant ainsi
un rendement électrique de 18,56% et un rendement globale de 60,26%.

L’étude paramétrique réalisée a indiqué que les parameétres de performance
optimaux du gazéificateur sont atteints pour un Rac de 2,09 et 1,92 respectivement
pour les grignons d’olive et les feuilles et petites branches d’olivier. La gazéification
des grignons d’'olive a généré un gaz de synthése avec un PCI de 4,39 MJ/kg
supérieur a celui des grignons d’olive (4,12 MJ/kg). Par ailleurs, des rendements
de gazéification a froid satisfaisants sont obtenus ; atteignant 79,8% et 78,3%

respectivement pour les grignons d’olive et les feuilles et petites branches d’olivier.

A la sortie du gazéificateur, le gaz de synthese généré alimente le sous-
systéme TGCE ou sont produites les puissances électrique et thermique. Dans
cette sous-section, trois parametres clés sont étudiés: la TeT, le tc et le ATc. Les

résultats essentiels trouvés peuvent étre résumes dans les points suivants :

e Pour les trois TeT considérées (800 ° C, 850 ° C, et 900 ° C), le ne
atteint une valeur optimale dans la plage d’'un tc de 4,5 & 5,25. De
plus, a un tc optimal, ne augmente de pres de 5,5% lorsque la TeT
passe de 800 a 900 °C.
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L'effet de ATc sur nelest également étudié, une variation de 50 a 200
°C se traduit par une diminution de nei de 5 a 5,6% pour les TeT
considérées.

L'analyse exergétique a montré que la microcentrale a atteint des
rendements d'éxergie électrique et globale optimales, respectivement
de 16,51% et 21,3% avec les feuilles et petites branches d’olivier.

Il a été démontré que les pertes d’éxergie les plus importantes se
trouvent dans la chambre de combustion externe et dans le réacteur
de gazéification, ces pertes sont dues aux irréversibilités des
réactions chimiques a haute températures qui se produisent dans les
phases d’oxydation et de réduction et qui se traduisent par la

geénération élevée d’entropie dans ces processus.

A la lumiéres des performances thermodynamiques obtenues, une étude

économique du projet d’installation de la microcentrale de cogénération étudiée

est proposée dans la 2™ partie de ce manuscrit. L’objectif de cette étude est

de déterminer la rentabilité financiere du projet avec comme ressources la vente

d’électricité injectée dans le réseau, ainsi que I'énergie thermique sous forme

d’eau chaude a 60 °C pour les besoins du moulin dans lequel I'unité pilote sera

installée.

Les principaux résultats de cette investigation sont listés dans les

points suivants :

La VAN est positive, elle est de 295704 $ et 314031 $ respectivement
pour le grignon d'olive et les les feuilles et petites branches d’olivier
sur une période de 20 ans. L’indice de rentabilité (IR) est supérieur a
2,5 l'investissement initial et le TIR dépasse les 20 % pour les deux
sous-produits étudiés.

La période de retour sur investissement du projet est trés
raisonnable, elle est située entre 5 et 6 ans pour les 2 types de
biomasses.

La production d'électricité a partir des sous-produits oléicoles estimés
dans la province de Tizi Ouzou peut couvrir la consommation

électriqgue annuelle d'environ 46 276 habitants.

Afin de mener une étude expérimentale, un réacteur original de gazéification

a été concu et mis au point dans la derniere partie de ce manuscrit, ce prototype
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reproduit la gazéification en mode co-courant a lit fixe, ce dernier est alimenté
par les grignons d’olive et les feuilles et petites branches d’olivier. Les résultats

obtenus de cette investigation sont résumés dans les points suivants :

e Le dispositif expérimental de gazéification est testé avec succes en
utilisant un bois sec a taux d’humidité de 5 %, la caractérisation du
syngaz généré dans un CPG a montré la présence du Hz2, CO, CO2 ,
CHa4 et N2 avec des fractions respectivement de 27 %, 13%, 2.3%, 7%
et 50 %. Ces valeurs sont proches de celles trouvées
expérimentalement dans la littérature avec une biomasse similaire. Cela
confirme la bonne qualité de flamme observée lors des essais
préliminaires.

e Les tests effectués avec les les feuilles et petites branches d’olivier sont
restés peu concluants. En effet, une flamme instable est observée durant
les essais. L’analyse chromatographique des échantillons collectés a
montré la présence uniquement de I'azote, cela est probablement du
au systéme de collecte qui doit étre amélioré pour assurer une meilleure
étanchéité et éviter la fuite des composés légers comme le Hz et le CO,
surtout que le temps entre la collecte et I'analyse au laboratoire est
supérieure a 24H.

e La gazéification des grignons d’olive s’est déroulé avec succes, une
flamme stable est observée lors des essais. La caractérisation du syngaz
dans le CPG nous a permis de d’identifier quatre composés qui sont le
Hz, le CO, le CH4 et le N2 avec des fractions respectivement de 10 %,
10,4%, 2,6% et 77%.

Les différentes études réalisées dans le cadre de cette these ont démontré
la faisabilité de la gazéification de la biomasse oléicole du point de vue
thermodynamique, économique et expérimental et représente une bonne
opportunité pour promouvoir les systémes de production distribuée d’électricité et

de chaleur a partir de la biomasse.

Cette thése offre d’énormes perspectives de recherche. En effet, ce travail
n’est qu’'une modeste contribution a la valorisation énergétique de la biomasse,

plusieurs vois d’'amélioration s’annoncent :
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Nous pouvons étendre cette étude a d’autres type de gazéificateurs,
de machine thermique utilisée en aval ou encore a d’autres types de
biomasse lignocellulosique.

Nous pouvons aussi maximiser la production d’électricité en installant
des systémes ORC fonctionnant avec la chaleur co-généreée.

Les performances environnementales du systeme étudié peuvent
étre évaluées a 'aide d’'une Analyse de Cycle de Vie (ACV).

Des améliorations peuvent étre introduites dans le dispositif
expérimental pour permettre par exemple d’étudier I'impact de la
variation des températures de pyrolyse et de gazéification sur les

performances du systeme.



APPENDICES

A. Liste des symboles et des abréviations

Symbole

t : Tonne

T : Température (°C)
P : Pression (bar)

TH  : Taux d’humidité (%)

: Enthalpie (kJ kgt °C1))

: Constante universelle des gaz parfaits (J mol* K?)
: Concentration (m® mol*)

> 0O =

: Facteur pré exponentielle (s™)

: Taux net de formation (mol m=s?)

: constantes de réaction (s?)

: Energie (kJ molet)

: Nombre de mole (mole)

: Chaleur (kW)

: Profondeur du lit dans le zone de réduction (m)

N O X m X —

tc : taux de compression

ATc : différence de températures chaudes (°C)

c : composition molaire (mol)

Ex . exergie

Cto  :colt annuel de la biomasse ($/an)

Ctoam : colt annuel d’exploitation et de maintenance ($/an)

Cb : prix unitaire estimé de la biomasse ($/tonne)

m : consommation spécifique de la biomasse (tonne/h)

ci : cout unitaire d’exploitation et de maintenance ($/kWh)

En : quantité d’énergie électrique générée annuellement (kWh/an)

Cm :colt de main d’ceuvre ($ /h)
OPEX : colt annuel d’exploitation et de maintenance ($/an)
CAPEX : Investissement initial ($)

n : nombre d’année
Rt : différence entre les ressources et les dépenses($)
K : taux d’actualisation (%)

IR . indice de rentabilité (-)
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TRR : taux interne de rentabilité (%
Indices
env  :environnement
% > vaporisation
g : gaz
gb : gaz brulé
m : mécanique
ga : gazéification
f : formation
S : séchage
char : charbon
per :perdue
gl - global
el . électrique
: mécanique
b : biomasse
e :eau
aux :auxiliaires
cc : chambre de combustion
com :compresseur
tur : turbine
Grec
A : Différence
n : rendement (%)
Abréviation
AND : agence nationale des déchets
MCI : moteur & combustion interne
DMA : déchets ménagers et assimilés
tep  :tonne équivalent pétrole
step : station d’épuration
PCI : Pouvoir calorifique inférieure (MJ Nm3)
CCGl : centrale électrique a cycle combiné a gazéification intégreé
Rac : rapport air carburant (-)
ECHT : échangeur de chaleur a haute température
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TGCE : turbine a gaz a combustion externe
TeT :température entrée turbine (°C)

bs : base séche

bh : base humide

Van :valeur actuelle net ($)

TRR :taux interne de rentabilité(%)

IGCC : Integrated gasification combined cycle
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B. Composition des grignons d’olives

= Lacellulose
C’est le polymére naturel le plus abandon dans la paroi végétale, il est le
responsable de 40 % de la photosynthése, ce polymére est composé de glucose

dont le motif a répétition est le cellobiose de formule (CeH100s)n.

Cellobiose
OH““”"lluuummuumumn OH
lummulyo OH
HO O“’"“””“I"HO ) i OH
’ OmnnuununHO : - :
) nnuu||unnuuuunmuunnO -
OH s N n

: J

N . J

k3 Y Y

Extrémité non réductrice

Anhydroglucopyranose

Extrémité réductrice

Figure A.1 Cellulose

= L’hémicellulose
C’est un bio polymére de la famille des glucides, constitutif de la paroi
végétale, les hémicelluloses sont moins bien définis dans la littérature, leurs
structure permet d’assurer la liaison entre la cellulose et la lignine, mais aussi avec
d’autres composés matriciels. La structure chimique d’hémicellulose est considérée

comme un polymeére d’xylose n(CsHs04)[98].

HO HO

HO

OH OH OH

Figure A.2 Polymeére de xylose
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= Lalignine

C’est un bio polymére de la famille des macromolécules, polymére poly-
phénoliques et un des principaux composants du bois avec la cellulose et
I'hémicellulose. La lignine est une structure amorphe et hautement réticulée sans
ordre clairement défini des unités répétées [98] .Elle résulte de la polymérisation de
trois alcools phénoliques (Figure A.3) et présente une masse moléculaire élevée.
La lignine est présente dans les plantes vasculaires, dans certaines algues. Sa
fonction est d’apporter de la rigidité, une imperméabilité a I'eau et une grande
résistance a la décomposition. Cette matiére n’est pas biologiquement convertible
en biocarburant, en revanche aprés décomposition elle constitue une source

d’énergie dans les procédés de conversion.

H,C

OH R

o
o / \ R R R
—OH
R
HO

LIG-C C7H 505 LIG-O C7H00s(OCHa3)4 LIG-H C;gHsO4(OCH3)4
(6GR.5%C 4 7%H 26 .8%ON (54 0%C 4 7%H 41 .3%0) (62 R%C 6. 7%H 30.5%0)

Figure A.3 Structures de trois alcools phénoliques qui composent la lignine
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C. Procédé de modélisation dans le logiciel Cycle Tempo

e Création d’un schéma block

La premiéere étape de la modélisation du procédé par le logiciel Cycle Tempo
est I'établissement du schéma en bloc. Ce schéma (figure B.1) comporte les
différents appareils du procédé codifiés selon Cycle Tempo connectés par des flux
de matiére et d’énergie. Le tableau B.1 présente les appareils du procédé et les

modules correspondants utilisés pour modéliser la centrale de gazéification.

Fyrolyse zons

1000 15.00
e H
B|T ° N —— EY | 4 |
o o ® 7] el |2« |
& _ = Mass fow (vs] T r and a
@ = Volkame flow [mas] Biloe i

D= Prassure [nar]
T = Temperatore [*C]

#_,_ = Themomeon. exemy Sow kW]
# = Emermy boss GV
& _ = Euemgy boss AT
Envemy gt A

= Tramsmimed hest fiow [KN]
AT, = Low e semn. o 1]
AT, = High end temp. gift. 5]
T_ = FEmcion mmptnEmae T
7= Artmcior [

3 = Carue s AG]

P = Skecrical Power (K]

&, = et oot O]

Figure B.1 Schéma block de la centrale de gazéification sous Cycle Tempo



Tableau B.1 Appareils du procédé et module correspondant sous Cycle Tempo
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Type d’appareil Type Symbole du module
Source/puit 10 -
r/ ‘\_I
N
Echangeur de chaleur 6, 12
i
Cyclone 26
0
Pompe 8 E
Chambre de combustion | 13
&®
Gazéificateur 23 Ea.
Compresseur 29 @
Turbine 3 G
Générateur électrique - @
Puit thermique 10 A
N
Vanne a trois vois 14
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¢ Insertion des données
Chaque module dans le logiciel correspond a un appareil du procédé a simuler,
les données d’entrée différent d’'un appareil a un autre, cependant les paramétres

suivants sont générale pour tous les appareils :

PIN : pression d’entrée (bar)
POUT : pression de sortie (bar)
DELP : pression perdu dans 'appareil (bar)
TOUT : Température de sortie (°C)
DELT : Hausse de température dans I'appareil (°C)
e Définition de I’environnement
Pour le calcul exergétique dans le logiciel Cycle Tempo, la définition de
I'environnement est une condition préalable, I'environnement de Baher[99] est

définit par défault ( Tableau B.2).

Tableau B.2 environnement de Baher

Paramétre valeur
Pression 1.01325 bar
Température 15°C

Composition de I’environnement

Composant % mole
Ar 0,91
CO2 0,03
H20 1,68
N2 76,78

O2 20,60
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