4444444444444 44'44

REPUBLIQUE DU CAMEROUN REPUBLIC OF CAMEROON

Paix-Travail-Patrie Peace-Work-Fatherland
EEETE TS skokokokok ok

UNIVERSITE DE YAOUNDE I
. R UNIVERSITY OF YAOUNDE I
ECOLE NORMALE SUPERIEURE T
, e HIGHER TEACHER’S TRAINING
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE : COLLEGE
Fekdedekk Sk
DEPARTMENT OF PHYSICS

whfhhhk

CONTRIBUTION A LA MODELISATION ET LA
SIMULATION DES PROCESSUS THERMOCHIMIQUES DE
GAZEIFICATION EN VUE D’OPTIMISER LE GAZ DE

SYNTHESE PRODUIT A PARTIR DES RESIDUS DE BOIS
AU CAMEROUN : CAS DU BIODIESEL

Mémoire présente en vue de 1’obtention du diplome de professeur de I’enseignement secondaire
général deuxiéme grade : D.L.LP.E.S II

Par
NOAH ANDRE JUNIOR
Matricule 09w0726
Licencie en Physique
Sous la direction du :

Professeur BEGUIDE BONOMA
Maitre de conférences
Année Académique 2015-2016

KK KKK KRR KR KRR KRR

LbLLLGLLLLGLLLL LG

| 4444444444444'44



DEDICACES

DEDICACES

Mémoire de DIPES II * Laboratoire d’analyse des technologies de I’énergie et de I’environnement NOAH André junior © ENS 2016



DEDICACES ii

Je dédie ce mémoire a :

- Mon pere, MVILONGO Germain, qui m’a offert les moyens et les conditions nécessaires a mon

épanouissement.

- Ma maman, LEKA Marguerite Marceline qui a accepté des peines et des privations énormes, pour

m’apporter tout son soutien au cours de ces deux derniéres années de formations.

- Mes tantes, FIALAIRE AYOUNG Cécile Véronique et TCHOUALAK KEYI Angele Claire

qui m’ont encadré comme un fils dés ma tendre enfance.

- Mes oncles, AYANGMA Désire et OKOA Marius pour leur contribution dans mon éducation.

Meémoire de DIPES II * Laboratoire d’analyse des technologies de [’énergie et de [’environnement NOAH André junior © ENS 2016



REMERCIEMENTS

REMERCIEMENTS

Mémoire de DIPES II * Laboratoire d’analyse des technologies de I’énergie et de I’environnement NOAH André junior © ENS 2016

il



REMERCIEMENTS iv

Ce travail est le fruit des efforts intenses que ma modeste personne ne peut prétendre avoir

fourni seule. Qu’il me soit permis d’exprimer toute ma gratitude :
- A L’éternel, Dieu vivant, qui nous guide et nous instruit chaque jour.

- Au chef de département de physique, le Professeur BEGUIDE BONOMA, qui m’a encadré dans

mes recherches.

- Au doctorant FANMOE FEPEUSSI MARIUS WILLY qui a disposé son précieux temps pour

m’aider dans ce travail.
- Au Président et aux honorables Membres du jury pour avoir accepté de juger mon travail.

- A tous les Enseignants du Département de Physique de 1’Ecole Normale Supérieure, qui

ont ménagé beaucoup d’efforts pour nous dispenser des enseignements de qualité.
- A tous mes camarades de promotion pour la solidarité et la chaleur entre nous.

Je tiens a remercier vivement tout ce qui de prés ou de loin ont contribu¢ a la réalisation de ce

travail. A cet effet, je remercie :
- Ma grand-meére ONANENA MPOULEND Marie,
- Mon oncle BIFOULE Henri,

- Mes fréres et sceurs : FOUDA Jean, BILOA Cécile, NGONO Marie, MINDJENG Damaris,
ENGONO Véronique, MVILONGO Leslie etc.

- Tous mes amis : NDEME Esther, BEMELINGUE Edmond, BOMBOCK Romeo, BESSEGUE
Roméo, KEUBOU Lionel, NGANTCHOU Justin, MINOUMISSECK Cédric, BISSAI NKAA Sante

Junior.

Meémoire de DIPES II * Laboratoire d’analyse des technologies de [’énergie et de [’environnement NOAH André junior © ENS 2016



RESUME/ABSTRACT

RESUME/ABRSTRACT

Mémoire de DIPES II * Laboratoire d’analyse des technologies de I’énergie et de I’environnement NOAH André junior © ENS 2016



vi

RESUME/ABSTRACT

RESUME

L objectif de ce travail est de montrer :

- d’une part qu’a partir des données experimentales obtenues dans la littérature et d’une
simulation numérique de [’étape de la gazéification sur différents résidus de bois au Cameroun, on
peut estimer sur une tonne, la quantité de biodiesel produit a partir de son potentiel biomasse

Lignocellulosique résiduelle.

- d’autre part que ce biocarburant obtenu a partir des résidus de bois est de bonne qualité
avec un rendement élevé et pouvant étre une alternative a substituer le carburant fossile. Cette étude
contribue numériquement et principalement a la production du biodiesel de deuxieme génération. En
effet, il existe deux principales voies de production de ce biocarburant : la voie biochimique qui
permet de produire principalement le bioéthanol, et la voie thermochimique qui permet de produire
a partir de la réaction de synthése FT principalement le biodiesel de bonne qualité sans soufire ni
Produits aromatiques et avec un indice de cétane supérieur a 74 suivant les conditions opératoires

et les types de catalyseur utilisés.

Mots clés : gazéification, résidus de bois, biocarburant, thermochimique, synthése FT.
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RESUME/ABSTRACT

ABSTRACT

The aim of this work is to show that:

-firtly with experimental fact obtain in the literature and numerical simulation step of
gasification on different woods residues in Cameroun, we can estimate on one ton, the quantity of

product biomass with this lignocellulosic biomass potential residual.

-on the oder hand show that this biofuel is the best quality with high yield and could be an
alternative to replace the fossil fuel, this in numerically contributed and principally on second
generation of biodiesel production. In effect they exist two principles ways of biofuel production: the
biochemical way that enable to principally produce the bioethanol and the thermochemical that
enable from FT synthesis reaction produce the biodiesel principally of good quality without sulphur
neither aromatics products and with the cetane index number greater than 74 following the

operations conditions and the kinds of catalysts

Key words: gasification, Wood residues, biofuel, thermochemical, FT synthesis.
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m® : métre cube

H : teneur en hydrogéne

N : teneur en azote

Ca : calcium

K : potassium

Cs : cinq atomes de carbones

W (%) : teneur en eau contenue dans le bois
W : watt

R : constante thermodynamique

m : quantité d’oxygene par Kmol de bois

rp : vitesse de propagation de la chaine

r¢ : vitesse de terminaison de la chaine

E : Energie d’activation

Cpm : capacité calorifique moyenne.

K1, k2 : constantes d’équilibre thermodynamique
m,: masse (r=s : seche,)

a, b, ¢ : constante des capacités calorifiques.
C : teneur en carbone

O : teneur en oxygene

MM : matiére minérale
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Ms : masse bois sec

M : masse bois humide

g: gramme
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INTRODUCTION GENERALE

Le Cameroun a un potentiel de biomasse lignocellulosique résiduel estimé a 4,95 millions de
m? en 2006 (Equipe Technique du GTZ, 2008). La maitrise de la consommation énergétique fait
partie des défis majeurs de notre siécle dans le contexte de développement durable. La lutte contre le
réchauffement climatique dii aux émissions des gaz a effet de serre produits par les combustibles
fossiles non renouvelables est causée par I’épuisement prévisible de ces ressources et des problémes
environnementaux engendrés par leur consommation. Le recours a des sources d’énergie alternatives
est incontournable pour continuer a satisfaire les besoins énergétiques mondiaux tout en préservant

I’environnement.

Au cours de la derniére décennie, les biocarburants ont suscité un intérét et des attentes
considérables. Ceci était di en particulier & leur potentiel de réduction des émissions de gaz a effet
de serre a travers leur contribution a la sécurité énergétique et les opportunités offertes aux
producteurs agricoles a travers le monde. Ces différents objectifs ont justifi¢ au sein de nombreux
gouvernements la mise en place de politiques actives encourageant la production et 1’utilisation des
biocarburants. C’est ainsi qu’aujourd’hui plus qu’hier, ’approvisionnement en énergie est 1’un des
problémes cruciaux dont I’humanité fait face. La diminution des ressources en énergie fossile et la
prise de conscience de I’impact des émissions des gaz a effet de serre sur I’environnement qui créent
la nécessite de trouver des sources d’énergie alternatives aux sources d’énergie traditionnelles est la
cause de ce probléme. Cependant, depuis quelques années, nous assistons au développement de
plusieurs filiéres de production d’énergies renouvelables existant sous plusieurs formes. Nous
pouvons citer entre autres, I’énergie solaire, 1’énergie hydraulique, 1’énergie éolienne, 1’énergie
marine, 1’énergie géothermique et la biomasse développée par la production des biocarburants sous

la mise en ceuvre des mesures politiques appropriées a I’échelle nationale et internationale.

Par définition, un biocarburant (forme d’énergie utilisée dans le secteur des transports) produit
a partir de la matiére végétale ou animale non fossile est appelé « biomasse ». Malgré sa facilité
d’utilisation, la phase liquide est de loin la forme la plus utilisée, la forme gazeuse commence
également & avoir passablement du succés dans le monde notamment aux Etats-Unis et en Europe.
On distingue les biocarburants issus des substituts a 1’essence (bioéthanol) et ceux issus des substituts
du carburant diesel (biodiesel). A I’instar de la production du bioéthanol, la production du biodiesel

souléve plusieurs enjeux de nature environnementale et socio-€conomique.

Cependant, il est souhaitable d’augmenter sensiblement la part des sources d’énergie
renouvelables, telles que le bioéthanol et principalement le biodiesel produit a partir des résidus de

bois tels que I’AYOUS et le FRAKE et bien d’autres.
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- Quels sont les gisements de biomasse disponibles pour la production des biocarburants de

deuxiéme génération ?

- Quels sont les problémes rencontrés dans la production des biocarburants de deuxiéme

génération ?

- Quels bénéfices environnementaux peut-on attendre de la seconde génération et par

conséquent quel est leur impact dans I’environnement ?

\

Pour apporter des réponses a ces questions posées, le présent mémoire en dehors de
I’introduction et de la conclusion s’articule autour de quatre chapitres. Le premier est consacré a une
¢tude bibliographique de la caractéristique de la biomasse résiduelle et a la généralité des
biocarburants. Le second nous permet de décrire les phénoménes de gazéification d’une particule
lignocellulosique a I"oxygene et les différents phénomenes de cinétique chimique observés. Ce
chapitre nous impose sans doute une projection sur la quantité¢ de biodiesel produit tout en parlant de
sélectivité des produits dans le réacteur de SFT. Il s’agit également par cette partie de notre travail de
procéder a la modélisation et a la simulation de I’étape de la gazéification pour ensuite estimer
numériquement les proportions de différentes especes dans le gaz naturel de synthése en utilisant la
biomasse résiduelle et pour réacteur similaire, le réacteur a lit fixe. Le troisieme nous procederons a
des observations et a des interprétations des résultats établis. Enfin dans le quatriéme chapitre nous

présenterons la portée pédagogique de notre investigation.
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CHAPITRE 1 : PRODUCTION DE L'ENERGIE A PARTIR DE LA BIOMASSE

Introduction

Tout au long de ce mémoire, nous faisons référence a la notion de « biodiesel ». Elle renvoie
directement a un biocarburant, étymologiquement constitu¢ du mot grec « bios » faisant référence a
la vie et du terme « carburant », indiquant que ce carburant est obtenu a partir de la matiére organique
(biomasse), par opposition aux carburants issus de ressources fossiles. Elle exprime un biocarburant
propre, issu de la deuxiéme génération et de meilleure qualité proche du diesel fossile. Ceci obtenu a
partir des réactions de synthése Fischer-Tropsch qui est un réacteur complexe permettant de convertir
le gaz de synthése en hydrocarbures en présence d’un catalyseur (Jonsson, 2007). Cette réaction
exothermique exige des conditions sur le gaz de synthése pour une meilleure sélectivité des
hydrocarbures et ainsi que la production de meilleur carburant (B.Madini, 2005 ; M.V. Ramanan,
E. Lakshmanan, R. Sethumadhavan and S.Renganarayanan, 2008). Ceci nous améne a comprendre
qu’une étude minutieuse de cette étape de production du gaz est trés importante. Ainsi, dans le présent
chapitre, nous présenterons d’abord les gisements de biomasse disponibles au Cameroun pour la
production du biodiesel de deuxiéme génération. Ensuite nous parlerons de facon générale des
biocarburants et les problémes rencontrés dans la production des biocarburants de deuxiéme

génération. Enfin les bénéfices et les impacts sur 1I’environnement seront exposés.

1.1 Généralités sur les résidus de bois au Cameroun

Le phénoméne de photosynthése qui a pour origine le soleil, crée différents matériaux
énergétiquement exploitables ; c’est I’énergie de la biomasse dont les courants sont le bois, le biogaz
et les biocarburants. La biomasse forestiére présente une importante source d’énergie renouvelable
au Cameroun. Celui-ci posséde le 2e potentiel forestier dans le bassin du Congo (et en Afrique) ;
inégalement réparti entre le nord et le sud du pays (Globale Village Cameroun, 1997). La biomasse
de résidus de bois issu de I’exploitation forestiere, composée de résidus de parcs a bois (cimes,
branches, souches, racines, coursons, etc.) et de tous les résidus de la scierie (sciure, dosses, copeaux,
délignures, aubier, défaut de ceeur, etc.) était estimée en 2006 a 2,45 millions de m?® (Loi 98/005 du
14 Avril 1998). Contrairement aux autres ressources renouvelables, la biomasse jouit
d’une disponibilité importante. Dans les milieux ou les énergies éolienne, hydraulique, solaire ou
géothermique sont limitées par des contraintes liées au milieu environnant, la biomasse est une

alternative plus souple.

L’estimation du potentiel de ressource mobilisable est primordiale pour avoir une vision
claire des possibilités de développement de la biomasse énergie. Une extension importante de

I’utilisation énergétique de la biomasse peut se heurter rapidement a des problémes de cofit,
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de disponibilité et de compétition avec les autres filiéres. Au Cameroun, la biomasse forestiére est

principalement constituée des résidus forestiers et des résidus de transformation de bois.

1.1.1 Sites de concentration des résidus de bois au Cameroun
1.1.1.1 Résidus obtenus lors de la coupe et du transport en forét

Les sous-produits d’exploitation forestiére constituent un gisement important de bois
énergie. Ils ont trois origines : les bois ¢éliminés lors de la création de pistes foresticres, les grumes
non valorisables par la filiére bois ceuvré a cause de défauts rédhibitoires (arbres creux, problémes
sanitaires, fentes, défauts de forme...) et les rebus de D’exploitation. Le volume de bois
récupérable en forét, dans de bonnes conditions techniques et économiques, dépend de la
composition de la forét, de la configuration du terrain et la distance de transport du bois (Equipe

Technique du GTZ, 2008).

L’exploitation forestiere au Cameroun utilise encore la technique de la trongonneuse a chaine,
avec ébranchement et découpe sur place. Le débardage s’effectue avec un tracteur et une remorque
équipée ou non d’un grappin jusqu’a une route carrossable, a partir de laquelle le bois est évacué
par camion vers les centres de consommation. Alors que le potentiel de la cime et des branches peut
étre déduit du volume des grumes récoltées, il est souvent difficile d’évaluer celui des arbres
défectueux et des arbustes endommagés ou abattus en méme temps que le peuplement principal.
On peut estimer que le Cameroun en 2006, avait une disponibilit¢ de production de 5
millions de m?® de bois sur pied par an. Les cimes, les branches, les souches, les racines, les
coursons abandonnés dans les parcs a bois représentent environ 50 % du volume sur pied ; soit
2,5 millions de m3. La production annuelle de la matiére ligneuse est estimée avant entrée usine

a 2,5 millions de m*® (Equipe Technique du GTZ, 2008).

1.1.1.2 Résidus dans les usines de premiére transformation

Sur une valeur estimée entrée usine de 2,5 millions de m?, il en ressort au Cameroun en 2006
que seulement 0.748 million de m?® de bois ont été produits. Soit un rendement matiére de 30 %.
La quantité¢ des résidus de premiére transformation peut donc étre estimée a 1.752.000 m®. Le
tableau (I.1) ci-dessous résume a la fois les rémanents forestiers et les résidus issus de la premiére

transformation.
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Tableau I.1 : Résidus de la forét et des scieries au Cameroun en 2006 (Equipe technique du

GTZ,2008)
Volume de bois sur pied disponible 5.000.000 m
annuellement
Résidus Forét parc (environ 14% du volume 700.000 m’
de bois sur pied) :
Entrée usine 2.500.000 m’
Bois produit 748.000 m’
Rendement matiére 30%
Résidus scierie (sciure, dosses, copeaux, 1.752.000 m® (70% de déchets en scierie)
délignures, aubier, défaut de cceur...)
Résidus Forét parc et scierie 2.45 million m°

En 2006, I’activité a généré 2.45 millions m? de résidus de bois, soit environ 1.82 million
de tonnes pour une masse volumique moyenne a 12 % d’humidité de 741,1 kg/m? (Equipe Technique

du GTZ, 2008).

1.1.2 Etude descriptive du bois : un matériau hétérogéne et anisotrope

Le bois est un matériau naturel et vivant. Il est caractérisé par une tres forte hétérogénéité de
ses propriétés d’une essence a 1’autre, d’un arbre a I’autre de la méme essence, et également au sein
d’un méme arbre. Le bois est constitué¢ d’un ensemble de tissus cellulaires fibreux, organisés en une
structure complexe résultant du mécanisme de croissance de 1’arbre. Il garde les stigmates de sa
période de croissance par une structure orientée, et 1’agencement cellulaire apparait différemment
selon qu’on I’observe dans le plan transversal, radial, ou tangentiel (figure 1.2). Les caractéristiques
physiques et mécaniques du bois varient donc suivant ces directions, conférant au loin un caractére

fortement anisotrope.
Coupe transversale

Econce
Libar
Cambium
Aubiar

Coupe tangentielle

BCNDE

Figure 1.1 : Coupe transversale d'un tronc de Chéne (Rousset). Figure 1.2 : Les trois plans de référence
du bois. (Rousset).
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Source : CIRAD

1.1.2.1 structures du bois

ROUSSET a fait une description compléte de I’anatomie d’un arbre. Le bois est
essentiellement constitué : de vaisseaux conduisant la séve pour noutrir les parties vivantes de I’arbre,

et de fibres ligneuses, assurant sa résistance mécanique.

La majorité des ¢léments présents dans un tronc sont morts. En observant la coupe d’un tronc

de chéne (figure 1.1), on distingue différentes couches successives (de I’extrémité vers I’extérieur) :
- L’écorce et le liber ont un réle de protection imperméable pour 1’arbre.
- Le cambium est une couche de cellules vivantes assurant la division cellulaire.

- L’aubier est une partie vivante de 1’arbre, dans laquelle circule la séve. Il se forme sous le
cambium. La croissance de 1’arbre se fait par extension progressive du diamétre du tronc. Les
vaisseaux qui composent 1’aubier cessent peu a peu d’alimenter le cceur de 1’arbre au fur et a mesure

de sa croissance, transformant le cceur de 1’arbre en partie « 'morte »'

- Le bois parfait ou duramen, qui constitue le ceeur du tronc, est le résultat de cette transformation.

C’est la partie de I’arbre que 1’on valorise lors de son abattage.

1-1-2-2  Composition chimique du bois

- composition chimique élémentaire

Le bois sec est principalement composé de carbone, d’oxygeéne, d’hydrogéne et d’azote. Il
présente également un faible taux de matiéres minérales qui constituent les cendres. Les proportions
des différents composés sont variables d’une essence a I’autre. Le tableau 1.2 rapporte des valeurs
de la composition élémentaire moyenne des feuillus et résineux.

Table 1.2: Composition élémentaire du bois (Energy research center of the reaction of the
Netherland, 2003)

Fraction massigue
sur sec (%)

C 50,9 (+ 2.0
H 6,1 (+ 0,4)
o 426 (+2.6)
N 0,37 (= 0,43
cendres 2.5 (=4.4)
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La forte teneur en oxygene du bois entraine une diminution de son pouvoir calorifique par
rapport a celui des combustibles fossiles. Le bois contient trés peu d’azote et seulement des traces de
soufre (au contraire des combustibles fossiles). Sa teneur en cendre est trés faible en comparaison a
celle des autres biomasses et des charbons minéraux : le taux de cendres des déchets agricoles s’étale
entre 10 et 15 % (Energy research center of the reaction of the Netherland, 2003), celui des charbons
minéraux peut atteindre 20 % (Erincin, D.,Sing et al,2005 ; Wu, Z., Sugimoto, 2003 ; Ye, D.P.,
Agnew 1998). La composition des cendres du bois varie ¢galement en fonction de 1’essence, mais

les principaux constituants restent le calcium, le potassium, le magnésium et le sodium.
- Teneur en eau ou humidité

Avant séchage, le bois peut contenir jusqu’a 50 % d’eau. Aprés séchage, il conserve une
humidité comprise entre 10 et 20 % suivant les conditions de stockage. En effet, les propriétés

hygroscopiques le rendent trés sensible a la température et a I’hygrométrie ambiante.
- constituants du bois

ROUSSET a décrit précisément la structure des trois polymeres principaux composant le bois.

Il s’agit de la cellulose, des hémicelluloses et de la lignine, qui sont étroitement liées.

La cellulose, qui constitue la paroi des cellules, est le composé majeur du bois : elle représente
40 a 50 % de sa masse totale. C’est un polymere de glucose (polysaccharide) de formule générale
(C6H1005) n. Elle est formée de longue chaine dont le degré de polymérisation peut atteindre 3000
pour le bois. La chaine, dont le motif répétitif est la cellobiose (figure 1.3), a une structure linéaire

qui confére au bois son caractére fibreux.

cellobiose

OH 2 i GHﬂ oH_
HO HO Ji°
HO 4 o HO
0 0
H OH
m

Figure L3: Structure de la cellobiose (Energy research center of the reaction of the Netherland,
2003)

Les hémicelluloses comptent pour 15 a 25 % dans la masse totale du bois. Ce sont également

des polysaccharides, mais de structure plus complexe que la cellulose. Les polymeéres sont formés de
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différents types de monomeres et leur composition est variable en fonction des especes. Les chaines
sont moins longues que celles de la cellulose (avec un degré de polymérisation inférieur a 200), mais
sont par contre davantage ramifiées. Lors de la pyrolyse, les hémicelluloses sont les premiéres a étre

dégradées : elles présentent une tres forte instabilité thermique.

La lignine, qui constitue la matiere rigide du bois, représente 20 a 30 % de la masse totale.
Elle résulte de la polymérisation des trois alcools phénoliques (figure 1.4) et présente une masse
moléculaire élevée. La structure de la lignine est complexe et encore mal connue a ce jour, en raison
de la difficulté a I’isoler des autres composés du bois sans les dégrader. C’est le composé le plus

stable thermiquement.

O H oH D%
D CH, CH,0 0 CHs
" K 0H
alcool coumarigue  alcool coniferyligue alcool sinapylique

Figure 1.4: Principaux constituants de la lignine (Energy research center of the reaction of the
Netherland)

1.1.2.3 Propriétés physiques du bois

- pouvoir calorifique

On appelle pouvoir calorifique du bois, la quantité de chaleur dégagée par la combustion de

I’unité de masse de bois. Elle s’exprime en calories par gramme (cal/g).

Le pouvoir calorifique est dit pouvoir calorifique supérieur (PCS) quand la combustion
s’effectue a volume constant et quand 1’eau formée au cours de la combustion est condensée. Ces

conditions sont celles des mesures a la bombe calorimétrique.

Le pouvoir calorifique est dit pouvoir calorifique inférieur (PCI) quand la combustion est
effectuée a pression constante c’est-a-dire a 1’air libre. Dans ce cas 1’eau de combustion n’est pas

condensée.

Le PCI se déduit par le calcul du PCS en connaissant le nombre de molécules d’eau formée et la

chaleur nécessaire au passage de l’état vapeur d’eau a 100° a I’état liquide a 15°. Certains
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auteurs (Garth Williamson, Murray McCurdy, 2009) donnent, pour du bois sec, la formule moyenne

suivante :
PCI=PCS -600 x 9H dI-1
Ou H est la teneur en hydrogene dans 1’échantillon considéré.

Le PCI s’obtient aussi directement si on connait la teneur des éléments constitutifs du

combustible utilis¢ (Garth Williamson, Murray McCurdy, 2009)

PCI = 34,8C + 93,9H + 10,5 S + 6,3 N+ 10,8 0 — 2,5W (en MJ/kg) (1-2)

Avec w la teneur en eau.

Dans la pratique, le pouvoir calorifique d’un corps varie dans de fortes proportions suivant son

degré d’humidité. La quantité de chaleur fournie diminue quand la teneur en eau du bois augmente.
- Hygrométrie et rétractabilité

Le taux d’humidité dans le bois est variable d’une espéce a une autre, des conditions climatiques et
du moment d’abattage. La teneur en eau du bois est le rapport entre la masse de bois humide et

la masse du bois a I’état sec, d’ou 1’équation suivante :

M — Ms

Généralement nous avons un taux inférieur de 18 % pour les bois secs et supérieur de 30 % pour
le bois vert ou ressuyé. Pour la rétractabilité, I’importance des variations dimensionnelles
n’est pas la méme suivant les especes, mais variable suivant les directions considérées. Ainsi nous
aurons un retrait pratiquement négligeable dans le sens de 1’axe, 5 ou 6 % dans le sens radial et

pouvant atteindre trois (3) fois le retrait du sens transversal et dans le sens tangentiel.
- masse volumique

La masse volumique peut varier de maniére importante d’une essence a I’autre : on releve
des valeurs de 50kg.m™ pour un bois tendre comme le pin et de 800 kg.m™ pour un bois dur comme
le chéne. La masse volumique du bois dépend également beaucoup de son humidité¢ et de sa
granulométrie : pour une méme essence, la masse volumique passe du simple au double selon que le

bois est sous forme de sciure, de plaquette forestiére ou de rondin.
- Conductivité thermique
Le bois est mauvais conducteur de chaleur a cause de sa forte porosité : sa conductivité thermique
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dans le sens des fibres varie entre 0,15 et 0,30 w.m™' k™! pour les essences courantes et augmente avec
son humidité. La structure fibreuse du bois lui confére des propriétés fortement anisotropes : la
conductivité thermique est jusqu’a 2,5 fois plus importante dans le sens des fibres que dans le sens

perpendiculaire aux fibres. (Rousset)
- Densité

La connaissance de la densit¢ du bois est trés utile. Elle nous renseigne sur d’autres
propriétés fondamentales, notamment sur la dureté et la résistance a la compression. Il faut
distinguer entre la densité réelle ou absolue du bois (qui est la densité de la matiére ligneuse) et
la densité apparente de la masse du bois, qui est trés variable et fonction de ’espece de bois, des
conditions du climat, de la nature du sol, et de I’exposition a la lumiére des diverses parties du bois

ainsi, le cceur sera plus dense que ’aubier.

I.2 Les essences de bois les plus exploitées au Cameroun : cas de deux types

La gestion des ressources forestiére est une préoccupation majeure de toutes les parties qui
interviennent dans la filiere bois (Etude Fao Forets n°141, 76p). La planification des activités
d’exploitation par les administrations en charge des foréts est devenue incontournable (TropForm, a
décision support model). L’inventaire des ressources ligneuses constitue une étape indispensable

vers cette planification, en ce sens qu’il permet d’estimer le potentiel du bois sur pied.

De 2002 a 2005, ce sont 328 844 tiges présentant 175 especes différentes qui ont été extraites
des forets camerounaises, assises sur les phases d’inventaires concernées par 1’étude dans les régions
du sud, du centre, du littoral et de I’est. Le nombre de tiges exploitées varie en fonction des régions ;
il est de 190 946, 82 282,29 411, 26 205 respectivement dans les régions du centre, de I’est, du littoral
et du sud (CENADEFOR, 1985).

Le tableau 1.2 présente le classement des principales essences en nombre décroissant de pieds
abattus dans les régions étudiées. Il en ressort que les dix essences les plus exploitées différent d’une
région a Iautre. Il faut noter que certaines essences occupent des places de choix dans la plupart des
régions. C’est notamment le cas du Fraké, classé parmi les essences les plus exploitées dans toutes
les régions, et de I’Ayous qui occupe la premicre place dans le centre et I’est et la quatriéme dans le

sud.
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Tableau 1.3 : principales espéces les plus exploitées par région entre 2002 et 2005
(CENADEFOR, 1985)

Rang Région
Centre Est Littoral Sud
1 Ayous/obéché  Ayous/obéché Azobé Tali
2 Iroko Sapelli lllomba Movingui
3 Fraké Tali Fraké Azobe
4 Sapelli Assamela Bilinga Ayous/obéché
5 Lotofa/nkanang Fraké Tali Fraké
6 Azohé Sipo Eyong Padouk rouge
7 Doussié blanc Iroko Iroko Okan/adoum
a8 Movingui Lotofa/nkanang Naga Ekaba
9 lllomba Kossipo Padouk blanc Kossipo
10 Eyong Bosse clair Doussié rouge Irako

1.2.1 L’Ayous

De par son nom scientifique triplochiton scleroxylon et de son nom pilote Obeche, il appartient
a la famille des sterculiaceae. C’est un arbre imposant mesurant parfois jusqu’a 50 meétres de haut et
2 métres de diametre, 1’ayous présente des contreforts ailés et minces. Son fut est rarement cylindrique
et seules les plus belles billes sont bien conformées. Les anomalies de conformité sont
particuliérement présentées juste au-dessus des empattements. Son écorce tres fine de couleur grisatre
est rugueuse et tres fibreuse. C’est un bois qui malheureusement est muloté en fonction de sa situation
géographique. Le feuillage est dense et caduc en saison séche avec des feuilles alternes et lobées. Les

fruits sont des samares groupées par 5.

L’aspect du bois présente un aubier non différenci¢, le duramen est blanc créme a jaune clair. Tres
tendre et peu durable, il nécessite un traitement de surface pour éviter les attaques diverses. Son grain
va de moyen a grossier et le bois peut parfois présenter un fil irrégulier. Sur quartier, il peut prendre

un aspect rubané.
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Figure L.5 : le fut, houppier et la section de L’ AYOUS (D. Schell et al. 1998)

1.2.2 Fraké
Son nom scientifique est le Terminalia superba, de nom pilote Limba issu de la famille des

combretaceae. Le fraké est un arbre trés élancé dont le fut peut atteindre plus de 30 métres de haut. Il
présente un empattement important s’élevant a plusieurs métres de la base et de conformation
triangulaire. Son fut est généralement cylindrique et son écorce tres fine est grise souvent crevassée
en longueur et pouvant se détacher en larges plaques. Le houppier est composé de branches maitresses
¢tagées et d’un feuillage dense caducs en saison séche. Ses fruits sont des petites samares qui sont
regroupées en un axe commun. Leurs ailes permettent ainsi au fraké de disséminer ses graines via la

force du vent.

Le fraké est un bois a aubier non différencié de couleur blanche créme pouvant devenir jaune
paille et pouvant étre veiné de noir en fonction de sa provenance. On retrouve du cceur mou ainsi que
des piqures noires a 1’origine de ses différents aspects : moiré bariol¢, flammé. Le lit est généralement

droit et le grain grossier.

Figure L6 : le fut, le houppier et la section du FRAKE (D. Schell et al. 1998)

1.3 Biocarburants de seconde génération

1.3.1 Définition
Les biocarburants de seconde génération sont ceux issus des filiéres qui utilisent la plante tout

entiecre (de la racine aux feuilles), ce qui le rend moins concurrentiel vis-a-vis des produits
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alimentaires. Ce sont des carburants produits a partir de la biomasse lignocellulosique, non plus par
des organes de réserve des plantes, mais par la plante tout entiére. IIs peuvent se trouver a 1’état

liquide, a I’état gazeux, et a I’état solide.

1.3.2 Etats de lieux sur les biocarburants de seconde génération

Le développement des biocarburants s’inscrit dans un contexte caractérisé par la
conjonction de plusieurs défis majeurs : la substitution de carbone renouvelable issu de la
photosynthése au carbone fossile, non seulement pour des usages énergétiques dans le domaine
des transports pour lequel on manque de dispositifs efficaces de stockage de 1’énergie, mais
surtout pour des usages chimiques pour lesquels il n’existe pas, sur de trés longs termes, des

sources alternatives a la biomasse.

Généralement, le développement des biocarburants témoigne d’un basculement d’une logique de
valorisation subsidiaire de la biomasse a des fins non alimentaires, la compétition entre usages des
terres, ’efficacité énergétique par unité de surface des différents systémes de production de
biomasse. De par la nature des ressources mobilisées, les biocarburants de deuxieéme

génération concernent au premier plan les foréts.

Les opérations actuelles de production de biocarburants de deuxiéme génération sont encore
considérées comme des opérations pilotes. A 1’heure actuelle, seule I’entreprise Choren en
Allemagne (Freiberg) est une usine pilote au stade préindustriel. Le développement des

biocarburants de deuxiéme génération suscite aussi des questions systémiques a savoir :

Comprendre et ¢valuer leurs impacts et bilans environnementaux (sur les sols et la
biodiversité, par exemple) et énergétiques pour lesquels on mobilise et raffine les méthodes

d’analyse de cycle de vie.

D’analyser les changements d’usage des terres que leur production induit. Ces derniers
nécessitent de préter une grande attention aux effets éventuels de compétition entre les
destinations alimentaires et non alimentaires de la biomasse aussi bien qu’a des effets plus subtils
de substitution a distance (la mobilisation de terres agricoles pour une fonction particuliere
peut en effet induire qu’il faut assurer la production supprimée en un autre endroit, entrainant

ainsi une cascade de conséquences dont la tracabilité n’est pas facile a assurer).
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1.3.3 Les avantages des biocarburants de seconde génération

Proprement dit, on estime que 1’exploitation des résidus forestiers permettrait de supprimer
80 a 90 % des émissions de gaz a effet de serre par rapport a ’essence. Cependant, 1’expérience

acquise est tres faible et la transformation de ce type de matiere premiere est plus complexe.

» La compétition limitée avec la filiére alimentaire,
» le faible colit des matiéres premiéres,
» peu de coproduits et volumes de biocarburants produits plus importants

» le bilan COz plus favorable.

1.3.4 Les inconvénients des biocarburants de seconde génération

En effet, alors que le monde s’indigne de la destruction du poumon de la terre, les industriels
doivent réapprendre a exploiter la forét, mais également a la cultiver. La gestion des déchets est alors
une problématique a résoudre. Cela pourrait étre le moyen pour I’industrie forestiére de créer une

source de revenue par leurs ventes, mais €également de permettre le développement du biocarburant.

Bien que les biocarburants de deuxieme génération offrent des avantages considérables, ils

ont également quelques inconvénients a savoir :
» Le coft de production tres élevé.

» Pour une consommation non contrdlée, on assisterait a une déforestation, qui

contribuera au réchauffement climatique.

» Une technologie de production plus énergivore et complexe que celle de la premiére

génération.

Compares aux biocarburants de premicre génération, les biocarburants de deuxiéme
génération présentent un bilan socio-environnemental trés favorable, car les biocarburants de
deuxiéme génération ne compétissent pas avec la filicre alimentaire, qui est I’une des filiéres les
plus importantes dans le monde, car I’alimentation des hommes restera toujours prioritaire,

¢galement ne présentent aucun inconvénient complexe a résoudre a long terme.
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Conclusion partielle

Les biocarburants de deuxiéme génération produits a partir de la biomasse
lignocellulosique et plus largement, le développement de la biomasse en tant qu’énergie
renouvelable auront un potentiel plus large a des colts de production plus faibles (J-L. Duplan).
IIs apparaissent ainsi, au moins en théorie, comme une voie plus prometteuse, efficace pour
diminuer la pression sur les surfaces et les prix en utilisant des technologies plus
performantes permettant d’utiliser toute la plante et des ressources plus abondantes que les matiéres

premieres utilisées pour la premiére génération.
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CHAPITRE 2 :

MODELISATION ET

SIMULATION DES ETAPES
DE PRODUCTION DU
BIODIESEL
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Introduction

Dans ce chapitre, nous parlerons premi¢rement des différentes filieres de valorisation de la
biomasse ainsi que les modes de production du biodiesel. Ensuite, nous allons modéliser cette étape
de la gazéification pour ensuite estimer numériquement les proportions des différentes espéces dans
le syngaz en utilisant pour biomasse les résidus forestiers et pour réacteur similaire, le réacteur
a lit fixe (il est préférable ici d’utiliser le réacteur a lit entrainé, car il conduit a un gaz de synthese

riche et exempt du goudron).

Enfin nous estimerons les différentes proportions des espéces dans le gaz de synthése apres
purification et ensuite nous ferons une projection sur la quantité de biodiesel produit tout en parlant

de la sélectivité des produits dans la réaction de SFT.

2.1 Les différentes voies de valorisation de la biomasse

Les deux principales voies actuellement explorées pour la production des biocarburants a
partir de la matiere premicre lignocellulosique sont la voie biochimique et la voie
thermochimique ; la premiére repose sur les biotechnologies alors que la seconde recourt a des

procédés thermiques comme le montre la (figure I1.1) suivante :

[

Alcools i [ Chaleur J

[esirarer |
i

Biocarburants

METHANE METHANOL ETHANOL

[ ELECTRICITE {Cogenaration)

ETBE { EMHV

Figure II.1 : Différentes filieres de valorisation énergétique de la biomasse (Bridgewater, A.V.,
2003)
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2.1.1 La voie biochimique

La voie biochimique utilise généralement les produits de cultures oléagineuses (palmier a
huile, coprah, colza, tournesol, arachide, soja, coton), céréaliéres (mais, sorgho, blé) ou sucricres
(canne a sucre, betterave) et produit actuellement les biocarburants dits de premicre génération.
Cependant, une filiere de cette voie émerge aujourd’hui avec beaucoup d’espoir (éthanol cellulose)

pour la production de carburant de seconde génération.

Rappelons que les biocarburants de premiere génération sont ceux issus des filieres qui
utilisent seulement une partie de la plante (huile, grains, tubercules, extraits) par ailleurs sollicitée
pour I’alimentation ; en revanche, les biocarburants de seconde génération sont ceux issus des filiéres

qui utilisent la plante tout enticre (de la racine aux feuilles).

2.1.2 La voie thermochimique

Nous nous intéressons ici a la voie thermochimique et plus particuliérement au procédé de
gazéification. Sans aucune ambiguité, les biocarburants générés par ces filiéres thermochimiques sont
ceux de seconde génération. Elle repose sur le craquage des molécules sous I’action de la chaleur des
différentes conditions physico-chimiques de transformation. Dans le cadre de la production de
biocarburants G2, cette voie de conversion vise a convertir la biomasse lignocellulosique en deux gaz
¢lémentaires : le monoxyde de carbone (CO) et I’hydrogene (H»). Ce mélange gazeux nommé gaz de
synthése est obtenu par vaporeformage pour des molécules légéres (par exemple, méthane et éthanol)
ou par gazéification pour tout type de charge. Le gaz de synthése est purifié et ajusté, puis utilisé pour
synthétiser des carburants liquides, en particulier par synthése de Fischer-Tropsch qui permet

produire notamment des hydrocarbures (Latif FAGBEMI, 1984).

2.1.2.1 Pré-conditionnements de la biomasse lignocellulosique résiduelle

L’essence utilisée ici est la biomasse résiduelle de bois pouvant avoir une teneur en eau
comprise entre 40-50 %. Avant I’introduction dans le gazéificateur, le bois est séché, torréfié et
¢crasé. L’utilisation de I’excés de chaleur obtenu a partir de la torréfaction et du chauffage des
plantes a partir de 90°C permet de sécher la biomasse, la teneur en eau peut étre alors réduite a
10 %, avec une température de torréfaction allant de 250-270°C. La quantité de volatiles dans
le bois torréfi¢ est faible comparé au bois non traité, ces volatiles sont retirés de la biomasse durant
la torréfaction. Apres le refroidissement du bois torréfié (maintenant a 120°C par exemple), il est

introduit dans une machine a écraser ou il est écrasé en fonction de la taille souhaitée.

L’¢tape de pré-conditionnement a pour but d’homogénéiser la matiere premiere, de
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concentrer la matiére premicére (augmentation de la densité¢ énergétique) et de rendre la maticre

plus facilement injectable dans un réacteur.
2.1.2.2 Les différents types de réacteurs de gazéification

On peut classer les gazogénes en trois différents types suivant leur mode de
fonctionnement :

» Les réacteurs a lit fixe

» Les réacteurs a lit fluidisé

2.1.2.2.1 Les réacteurs a lit fixe

Dans les procédés a lit fixe, le combustible est introduit par la partie supérieure du
gazéificateur et descend par gravité dans le réacteur ou les diverses réactions chimiques de
gazéification ont lieu. Les cendres issues de la gazéification de la biomasse sont récupérées dans
la partie basse de ces gazéificateurs. C’est ensuite le design du gazéificateur qui différe, on peut

alors distinguer les gazéificateurs a lit fixe, a contre-courant et a co-courant.

- Réacteur a lit fixe a contre-courant : « Updraft »

Les réacteurs de type « Updraft » se présentent sous la forme suivante :

BIOMASSE

AIR

[Lit fixe a contre courant "updraft']

Figure I1.2 : principe d’un réacteur a contre-courant (Mc Kendry, P., 2002)

Meémoire de DIPES II * Laboratoire d’analyse des technologies de [’énergie et de [’environnement NOAH André junior © ENS 2016



19
Chapitre 2 : Modélisation et simulation des étapes de production du biodiésel

Les gaz synthétiques formés quittent le réacteur en partie haute du gazéificateur. Ils passent
alors dans la zone de pyrolyse avant de sortir. Le syngas comporte alors un taux ¢élevé en produits
de pyrolyse, goudrons et particules, ce qui est positif du point de vue énergétique (car ces composants
ont un fort pouvoir calorifique), mais plutdét négatif du point de vue sanitaire, car certains de ces

produits sont cancérigénes.

- Réacteur a lit fixe a co-courant : Downdraft

Les réacteurs de type « downdraft » se présentent sous la forme suivante :

BIOMASSE
|

#

Espace vide facilitant
loxydation das
matiéres volaties

| PYROLYSE|

OXYDATION
AIR —»p 30 C +— AIR

REDUCTION

GAZ

Lit fixe a co-courant "downdraft"

Figure I1.3 : principe d’un réacteur a co-courant (Mc Kendry, P., 2002)

Le syngas formé lors de la gazéification sortira dans la partie basse du gazéificateur

contrairement aux gazéificateurs de type « updraft » (ou le syngas sort dans la partie haute).

Cette caractéristique permet aux composants volatils émis lors de la phase de pyrolyse de passer
a travers la zone la plus chaude : des réactions chimiques ont alors lieu et les chaines carbonées
pourront alors étre cassées. Le syngas sortant du gazéificateur a lit fixe a co-courant est donc plus
propre qu’un gazéificateur a contre-courant, car la teneur en produits volatils de pyrolyse est
diminuée. Les appareils de gazéification a lit fixe ont comme principal avantage leur facilité

de construction.
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2.1.2.2.2 Réacteur a lit fluidise

Par définition, un lit fluidisé est constitu¢ d’un ensemble de particules solides traversées
par un fluide (air, eau...) ascendant, dont le débit est tel que le poids des grains est compensé par le
frottement du fluide sur cux. Pour fluidiser un lit de biomasse, il faut donc avoir
préalablement réduit la biomasse en taille (quelques dizaines de millimetres au maximum). Les fins
copeaux de biomasse vont ensuite &tre préalablement séchés et introduits dans du sable afin

d’augmenter les transferts de chaleur et de maticre.

Les trois types de gazéificateur a lit fluidisé se distinguent par la variation du débit du fluide. On
peut recenser les gazéificateurs a lit fluidisé dense, a lit fluidisé circulant et a lit fluidisé entrainé.

e schéma ci-apres décrit le fonctionnement général d’un gazéificateur a lit fluidisé.
Le sch décrit le fonct t 1d ficat lit fluid

Sortie du gaz
de synthése

BIOMASSE—

AIR
Arrivée de l'air
ui va fluidiser
a biomasse

CENDRE

|Schéma d'un gazéificateur a Lit fluidisé|

Figure 2.3 : principe d’un réacteur a lit fixe fluidise (Mc Kendry, P., 2003)

La principale contrainte d’un gazéificateur a lit fluidisé est la réduction en taille de la
biomasse avant son introduction dans 1’appareil. Toutefois ce type de gazéificateur possede comme

avantage de pouvoir développer des puissances assez importantes.

2.1.2.3 Les différentes étapes de la gazéification

La gazéification de la biomasse peut se s’effectuer dans divers types de procédés. Quel que
soit le type de procédé, de nombreux mécanismes sont mis en jeu (figure 11.5), a savoir : le séchage,

la pyrolyse, la combustion des matieres volatiles, la gazéification du charbon de bois (a I’oxygene et

Meémoire de DIPES II * Laboratoire d’analyse des technologies de [’énergie et de [’environnement NOAH André junior © ENS 2016



21
Chapitre 2 : Modélisation et simulation des étapes de production du biodiésel

a I’air), ainsi que la combustion (a 1’oxygéne) d’une faible partie de charbon de bois issue des résidus
de bois. La gazéification est un processus qui consiste a réagir un combustible avec une trés petite
quantit¢ d’oxydant (O2, H2O, COs...) pour produire un gaz riche en énergie appelée gaz de
synthése constitué majoritairement du CO et du H», la gazéification recouvre de multiples
réactions chimiques qui ne peuvent se dérouler qu’apres une étape importante : la pyrolyse, en effet,
celle-ci doit étre compléte pour permettre les réactions entre le résidu carboné ainsi produit et les

gaz libérés.

st J Biomasse
SECHAGE I-..

| ~—

1 ~~

"."0-.
I PYROLYSE I“"- -
—— .
l ‘--_____hh —~—
matigres volatiles air e——

o
I COMBUSTION l"“"---...

| !
char COy, H O energie
! | 1

GAZEIFICATION [ ———————

C+H.O —» CO+H,
C+C0y —3 2C0

|

gaz de synthése CO + H,

Figure I1.4 : mécanisme mis en jeu lors du processus de gazéification de la biomasse résiduelle
(Knoef, HA.M., 2005)

» Le séchage
Avant toute transformation thermique, les résidus de bois subissent une phase de séchage
durant laquelle ’humidité naturellement présente dans le bois (ou due a son stockage) est évacuée

par évaporation. Cette phase endothermique se produit a une température inférieure a 200 °C.

» La pyrolyse
La pyrolyse signifie la décomposition thermique de la maticre cellulosique en absence totale
d’oxygene. Cette phase est encore appelée carbonisation ou dévolatilisation. Sous 1’effet du chauffage
entre 300 et 700 °C, les volatiles se forment a I’intérieur de la particule a partir de I’hydrogéne, de
I’oxygene et du carbone présents, puis sont évacués. On aboutit ainsi a une matrice fortement

carbonée et trés poreuse : le charbon de bois.

Les matiéres volatiles regroupent des espeéces gazeuses condensables (les goudrons) et
incondensables. Le processus de formation des matiéres volatiles est trés complexe. Si on exclut

I’énergie nécessaire au chauffage, cette phase peut étre considérée comme globalement athermique.
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Elle produit :

v' un mélange gazeux (CO, CO», Hz, CH4, C2Ha4...) ;
v un résidu carboné ;
v’ un extrait pyroligneux ou goudron.
Les proportions des produits dépendent de nombreux facteurs, tels que la température, la
nature chimique de la matiére, la vitesse de chauffe, et également le temps de séjour du gaz dans
le réacteur qui est un facteur aussi important, car il accentue la réaction secondaire de la pyrolyse

qui est la décomposition du goudron en gaz et en charbon.

Les réactions thermiques de pyrolyse se résument par le mécanisme suivant :

\ 4

Gaz + charbon

Bois

/ GOUdrons

Gaz + charbon

- Influence de la vitesse de chauffe

La vitesse de chauffe de la matic¢re lignocellulosique et la taille des particules (granulométrie)

permettent de classer la pyrolyse en deux catégories extrémes : pyrolyse éclair et pyrolyse lente.

Selon les travaux de (DIEBORD et al., 2003), ils ont proposé une série de constantes dont les
valeurs permettent de caractériser le régime de pyrolyse : ce sont la diffusivité thermique du
matériau, la conductibilité thermique, la capacité calorifique et la densité de 1’échantillon. La vitesse
de chauffe dans le cas d’une pyrolyse flash est de 8 x 10° fois plus élevées que pour une pyrolyse

lente.

- Influence de la nature du bois

Les trois principaux constituants du bois sont : la cellulose, les hémicelluloses, et la lignine dont
la teneur varie suivant la variét¢ du bois. La proportion des mati¢res extractibles (tannins,

gomme) est de 5 % a 10 %, la composition moyenne du bois est la suivante :

a) Bois feuillus : cellulose 43 %, hémicellulose 35 %, lignine 22 % ;
b) Bois résineux : cellulose 43 %, hémicellulose 28 %, lignine 29 %.
Cette composition influe sur la vitesse de pyrolyse, en effet a partir des travaux de (AKITA et al),

la vitesse de décomposition des hémicelluloses est la plus rapide, celles-ci sont donc les composés
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les plus réactifs, par contre la lignine diminue assez considérablement la vitesse de pyrolyse. La
nature du bois influe aussi sur la composition des gaz produits, du goudron et du charbon, le
pouvoir calorifique de la biomasse est en effet 1ié a sa composition élémentaire (teneur en carbone,

azote, oxygene, soufre, hydrogene).
- Influence de la température

Une pyrolyse commence aux environs de 200 °C et est compléte a 500 °C. La température est le
facteur qui controle la cinétique de la pyrolyse (Razvan VIJEU 2010). La température est aussi un
facteur important dans la composition de produits de pyrolyse. Une augmentation de température
provoque une augmentation du volume des gaz, une diminution des goudrons et du résidu

carboné.

» La réaction de gazéification (a I’oxygéne et a I’air)

Cette phase est couramment appelée réduction du char par abus de langage. Elle se produit a
haute température (800-1200 °C) sous I’effet de gaz oxydants, qui sont en général la vapeur d’eau, le
dioxyde de carbone, le dioxygeéne et 1’air contenus dans les fumées de combustion des matiéres
volatiles. Cette réaction endothermique nécessite un apport supplémentaire de chaleur pour maintenir
la température suffisante. Celui-ci est en général fourni par un exces d’air permettant la combustion
d’une partie du carbone du charbon de bois. La gazéification du charbon de bois produit un gaz
combustible essentiellement formé d’hydrogéne et monoxyde de carbone, dans des proportions

variables.

La gazéification est le prolongement de la pyrolyse, la zone de gazéification est le siege de
multiples réactions entre le résidu carboné et les gaz libérés par la pyrolyse et 1’agent gaz€ifiant.

Les principales réactions sont :

réaction oxydation: C+ 0, < CO, AH = —393,8 KkJ/mol
gazeification ala vapeur: C+ H,0 < CO+H, AH = +131,4 KkJ/mol
réaction de BOUDOUARD: C+C0O, € 2CO AH = +172,6 KJ/mol
réaction de methanisation: C+ 2H, < CH, AH = —-74,9 KkJ/mol

réaction de water gas shift (WGS):CO + H,0 < €O, + H, AH = —41,2 kJ/mol

Les réactions de Boudaoud et de la gazéification a 1’eau sont des réactions de réduction
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endothermiques. L’énergie nécessaire a ces réactions est généralement fournie par la
combustion d’une partie du résidu carboné ou du gaz. Seulement quatre de ces réactions sont
indépendantes : 1’oxydation, gazéification a la vapeur, la réaction de Boudaoud et de
méthanisation. La réaction de water gas shift peut étre considérée comme une substitution de la
réaction de gazéification a la vapeur et de la réaction de Boudaoud. Selon (Elliot et al.) la réaction

d’oxydation est typiquement supposée Etre tres rapide et compléte.

2-1-2-4 Prévisions des concentrations des gaz de synthese

L’évaluation théorique des concentrations des gaz produits par un processus de gazéification est
importante. En effet, elle permet la connaissance a priori du rendement énergétique de I’opération,

la méthode classique utilisée dans cette approche est proposée par GUMZ (J-L. Duplan).
Ce modele est basé sur trois concepts :

» L’équation traduisant la conservation de masse des composés élémentaires de la
biomasse ;

» Un bilan énergétique supposant un fonctionnement adiabatique du systéme ;

» L’hypothése des équilibres thermodynamiques des réactions de gazéification.

Ces principales hypothéses aboutissent & un systéme d’équations non linéaires. La
résolution de ce systéme permet d’évaluer les concentrations des gaz produits (CO, CO2, Hz, CHs
et autres), la quantit¢ de biomasses et de I’agent gazéifiant par unit¢ de volume du gaz. Ces
grandeurs sont donc calculées en fonction de la composition élémentaire du combustible, de la
température et de la pression du réacteur. Ainsi, on peut donc théoriquement calculer la composition

des gaz a partir des équilibres thermodynamiques des réactions de gazg€ification. Cependant, pour de

nombreux réacteurs, les conditions de 1’équilibre ne sont pas atteintes.

2-1-2-5 Déroulements de la purification du gaz de synthése

En réalit¢ le gaz obtenu aprés gazéification contient une quantité importante de
contaminants tels que les particules de matiére, les goudrons, 1’azote, le soufre. Qu’on doit
extraire pour respecter les spécifications du syngaz pour la réaction de synthése Fischer-

Tropsch. Cette étape de nettoyage du gaz de synthése nécessite des dispositifs tels que :

» Le filtre cyclonique ;
» Les barri¢res de filtres (retrait des particules de 0.5 a 100um de diamétre) les filtres

¢lectrostatiques,

Meémoire de DIPES II * Laboratoire d’analyse des technologies de [’énergie et de [’environnement NOAH André junior © ENS 2016



25
Chapitre 2 : Modélisation et simulation des étapes de production du biodiésel

» Un échangeur de chaleur ;
» Les compresseurs
» Un nettoyeur complet a base de I’eau, ZnO et, etc. ;

La purification a haute pression est utilisée pour réduire les besoins des compresseurs et
¢galer la pression du gazéificateur et le réacteur FT. L’étape de purification consiste a séparer
le gaz de synthése dans un cyclone des éventuelles particules de cendre, et ensuite la passe dans un
condenseur immergé dans la glace ou il est refroidit permettant d’éliminer la vapeur d’eau et les
éventuels goudrons du gaz de synthése, le goudron est également retiré par un craquage catalytique
a une température de 800-900°C a partir d’un processus de reformage a vapeur pour produire le
CO et le H, permettant augmenter le pouvoir calorifique du syngaz, ensuite ce gaz passe dans une
zone ou s’effectue la réaction de WGS permettant d’améliorer le rapport H»/CO. Les autres
impuretés telles que le soufre, 1’azote et les halogénes agissant comme des poisons des
catalyseurs et pouvant causé la désactivation prématurée et I’échec du catalyseur sont également
retirées dans un nettoyeur de gaz. Cette étape de purification prépare le gaz de synthése pour la

réaction de synthése FT. Comme nous le montre précisément a 1’étape 2 de la figure I1.6 suivante :

staps.] etape 3

Figure IL.5 : Les ¢tapes de la purification et du conditionnement du gaz produit (Latif FAGBEMI,
1984)

2-1-2-6 Réactions de synthése Fischer-Tropsch

La synthése Fischer-Tropsch permet d’obtenir a partir d'un gaz de synthése constitué
majoritairement d’un mélange de CO et H: différents produits tels que les hydrocarbures
(majoritairement paraffines et oléfines), les alcools et de I’eau. Son intérét est de produire des

hydrocarbures a longues chaines, sources d’un gazole propre sans produits aromatiques et sans
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soufre, les hydrocarbures a longues chaines sont obtenus suivant la réaction :

nCo0+2nH, & n(-CH,-) +nH,0. AH(298) = —165kJ/mol.
nCo0 + (2n+1)H, & C,Hy, .2 + nH,0 (Réaction catalysée par le cobalt)

n(CO + 2H,) < C,H,, + nH,0 (Réaction catalysée par le fer)

Cette synthése constitue un enjeu économique important a I’heure actuelle surtout en
présence des fluctuations importantes du prix du pétrole, car elle apparait comme 1’'un des moyens
de valoriser la biomasse lignocellulosique, le gaz naturel et le gaz associé au pétrole, sur les
gisements pétroliers. De plus, elle permet une valorisation du gaz associ¢ qui se situe loin des zones
d’exploitation et contribue a la diminution de la pollution atmosphérique due au dégagement de

CO; en constituant une alternative au torchage.

La réaction de SFT implique 1’hydrogénation catalytique du CO sur les sites métalliques
localisés a I’intérieur de la porosité du support, et ce en présence d’un film d’hydrocarbures
liquides dans les conditions réactionnelles. La vitesse de la réaction ainsi que la sélectivité des
produits obtenus sont en général controlées par la faible vitesse d’approvisionnement des réactifs

ainsi que la faible vitesse d’extraction des produits.

En général, la réaction de synthése Fischer-Tropsch peut étre réalisée a basse (LTFT) ou haute

(HTFT) température en fonction des produits de réaction désirés.

» Synthese de FT a basse température (LTFT)
La réaction de synthése LTFT est la plus adaptée a la production des hydrocarbures a longue chaine
et favorise donc la production de coupes liquides et solides par rapport aux coupes gazeuses, il
existe plusieurs avantages a I’utilisation de la synthése LTFT. Les hydrocarbures linéaires constituant
la coupe diesel (obtenue a partir de transformations des produits issus de la synthése FT) ont un
indice de cétane proche de 75 (I’indice de cétane des diesels est généralement compris entre 40
et 50) (M.V. Ramanan et al, 2008) et moins de produits aromatiques par rapport a la convention
US (2 % produits aromatiques au lieu de 32 %) (M.V. Ramanan et al, 2008). La coupe naphta
formée pendant la réaction LTFT ne contient pas de produits aromatiques et la formation d’alcanes

linéaires est importante.

La température de réaction dépend fortement de la formulation du catalyseur utilisé (Co ou Fe),
mais elle est toujours inférieure a 260 °C afin d’éviter la formation du CH4, CO2 et maximiser

la sélectivit¢ vers les hydrocarbures a longue chaine (notamment en évitant le craquage des
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hydrocarbures liquides) (M.V. Ramanan et al, 2008). Le réacteur le plus employé pour la synthese
LTFT est le réacteur multitubulaire fonctionnant en mode « lit fixe » (TFBR = Tubulaire Fixed Bed

Reactors).

» Synthése de FT a haute température (HTFT)

Les produits de la synthése FT a haute température (HTFT) sont plus légers et contiennent un
nombre plus important de molécules branchées par rapport a ceux obtenus a basse
température. Ce phénoméne peut étre attribué a une existence de réactions secondaires plus
importantes sur la surface du catalyseur avec une insertion du CHx sur les carbones non-
terminaux. Ceci peut étre également favoris¢ par une plus faible énergie d’adsorption du CO sur la
surface du catalyseur a cause de la température de réaction plus élevée. La température idéale pour
cette synthése est comprise entre 250 °C et 350 °C, I’indice de cétane est de 55 dans cette
synthése, la quantit¢ d’alcénes formée (surtout des C3-Cs) est relativement importante (70 %
au total). Les oxygénés, alcools, aldéhydes, cétones, aromatiques et acides sont les produits
secondaires formés a haute température, leur pourcentage augmente avec la température
( Bridgewater, A.V., 2003) , comme la majorit¢ des produits sont des hydrocarbures légers,

cette méthode de synthése serait intéressante pour la production d’essence.

2-1-2-7 Amélioration des carburants de synthese : cas du biodiesel

Le rang des hydrocarbures produits a partir de la réaction de synthése FISCHER-
TROPSCH. 1l est largement reparti et alors amélioré pour contenir plus la partie importante désirée.
Le modele simplifié de craquage est utilisé ou toutes les chaines de cire sont réduites jusqu’a ce que
plus rien ne reste. Isomérisation, la distillation fractionnée et hydrocraquage sont combiné pour
créer une bonne qualité de biodiesel, puisque nous voulons que le produit final ressorte la partie

du diesel sur le spectre des hydrocarbures.

La figure (I1.8) montre les différentes étapes de production du diesel FT a partir des résidus

de bois par la voie thermochimique indirecte.
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Charge Air
hvdrocarbonée
Prétraitement Gazéificatenr
Charpe ::) Broyage et | Séparateur d’air '— " N
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7 gazeifieur
Purification -
Fischer-Tropsch | finale ggstemenr H;
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hydro-craguage = vage solvant
- Lz CO, |* physique ou chimique
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Figure I1.6: différentes étapes de production du diesel FT a partir des résidus de bois.  (Source : IFP)

2.2 Hypothése du modéle

La formule chimique typique des résidus forestiers secs obtenue a partir du tableau (II1.1)
et basée sur un seul atome de carbone est donnée par : CHi1.40700.605No.oos. Et 1’équilibre de la
modélisation est ressorti sur ces formules de base pour la prédiction des caractéristiques de

gazéification.

Les suppositions suivantes sont faites dans I’approche de la modélisation (M. Venkata Ramanan

et al ,2008) :
» Les lois de gaz idéal sont validées
= Toutes les réactions sont en équilibre thermodynamique.
» Les gaz sont en équilibre durant I’écoulement a travers le lit de charbon.
» La pression dans le lit de charbon est atmosphérique et constante.
» Les réactions procedent de fagon adiabatique.
» L’azote présent soit dans le combustible, soit dans I’air est inerte.

» La cendre est inerte et n’est impliquée dans aucune réaction, ni comme une espéce chimique
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ou comme un catalyseur.
» Pas de gradient de température radiale.
* Aucun gaz n’est accumulé dans le lit de charbon.

* Il n’y a pas une résistance de conduction de chaleur et de diffusion de masse a

I’intérieur des particules de charbon.
* Iln’yapas de goudron dans la zone de gazéification
» Efficacité de conversion du carbone est de 100 %.
* Le gaz produit comprend uniquement le CO», CO, Ha, CH4, H2O, No.

2.2.1 Expose sur I’équilibre du modéle

Basée sur les suppositions précédentes, 1’équation de la réaction globale de résidus forestiers

secs avec I’oxygéne peut s’écrire comme :

CH4 40700605No.008 + X2€0 + wH,0 + qO,
- leZ + xZCO + x3C02 + x4H20 + x5CH4_ + 0. 0004‘N2

2.2.2 Les réactions

La réaction globale ci-dessus représente I’ensemble des réactions, mais le nombre de
compétitions intermédiaire prend place durant le processus, les réactions suivantes sont

prédominantes.

La réaction d’oxydation :C + O, <c 0, AH = - 393.8 KJ/mol

La réaction de gazéification a la vapeur :

C+H:0 « CO+H; AH = +131.4 KJ/mol
La réaction de BOUDOUARD :

C+ C0O, =2 2CO AH = -172.6K] / mol
La réaction de méthanisation

C+ 2H, =2 CH, AH = - 74,9K] / mol
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La reaction de water gas shift (wgs):

CO + H,0 2 CO, + H, AH = - 41.2K] / mol

Les réactions de Boudouard, gazéification a la vapeur et la méthanisation sont en équilibre.
Comme observation la réaction de water gas shift est une combinaison de la réaction de
Boudouard et de la réaction de gazéification a la vapeur d’ou la réaction de WGS et la réaction
de méthanisation peuvent &tre considérées comme étant en équilibre. Les constantes d’équilibre

pour la réaction de méthanisation et de WGS sont respectivement :

P P P
K _[Pcn,] ;Kz_[ copl [PH,] IL.1)
[PHZ]Z [Pcol [PHzo]

Dans la réaction globale il y a six inconnus Xi, X2, X3, X4, X5 et m donc les « X; » représentent la
composition molaire dans le gaz produit et « m’ la teneur en oxygéne pour la réaction. D’ou pour
prédire les constituants du gaz produit, I’ensemble des six équations formulées par 1’équilibre

de différents constituants impliqués sont a évaluer :

e Equilibrage du carbone :
1=x2+ X3+ X5 (I1L.2)

e Equilibrage de I’hydrogéne :

1.407 + 2w = 2x1 + 2x4 + 4x5 (IL.3)
. Equilibrage de I’oxygéne :

0.605 + w +2 q = x2 + 2x3 +X4 (IL.4)
e Constante d’équilibre a partir de la méthanisation :
. Ki= ;C—iz (IL5)

Constante d’équilibre a partir de la méthanisation :

o K= (1L.6)

X2 * X4
La teneur en eau dans la biomasse est donnée par :

18w

te= 100 x m
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Quand la teneur en eau est connue, la valeur de w est une constante. Le processus
de la réaction étant supposé adiabatique, 1’équilibre de chaleur des réactifs et des

produits de la réaction globale se résume dans I’équation suivante :

> A L’oxygeéne :
0 0 0 0
Hfrb + W(Hszm + HfHZOv) tqx Hfoz

_ 0 0 0 0
= x1x Hgy, + X3 x Hpep + X3 x Hppg, + X4 % Hszo + X5

X

H?CH4 + AT (x4 x Cpn, + X2 X Cpco + X3 X Cpcoz) + AT (x,

x CPHZO + x5 x Cycpy, + 0.004

Cpn,) (1L7)

X

La valeur de I’enthalpie du combustible est déterminée expérimentalement avec une
bombe calorimétrique. La chaleur de formation des différents gaz peut &tre donnée a partir des
tables thermochimiques de JANAF (M. Venkata Ramanan et al., 2008) et la variation
d’enthalpie pour la constitution du gaz est représentée dans le tableau III.2, la dépendance de
la chaleur spécifique sur la température est donnée par différentes équations empiriques donc la
version la plus simplifiée (Robert et al.) est :

d

C Tix T]

om=Rx[a+bxTpy+cx (4xTh+T;xT)+ (IL.8)

Les valeurs de la constante de la capacité calorifique pour notre étude sont données dans le
tableau (I11.3). (Zainal et al, 2001) montrent que la constante d’équilibre k est une fonction de la

température et peut étre exprimée comme :

RTInk = AG0; &mk_ o

T - miZ (I.9)

Les valeurs standard de formation des fonctions de Gibbs pour différente composition de
gaz impliquée sont représentées dans le tableau (II.2). La chaleur de formation est

explicitement une fonction de la température et d’ou on peut écrire :

AHO
Ink = fﬁ x dT + 1 (I1.10)

0
Selon (Robert et al 1984) A% Peu également étre €galé comme ci-dessous :
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Ad

0 2 3
cLlags £+ AaT + Ab%+AcT?— - (IL.11)

R

En substituant cette équation dans 1’équation précédente, on trouve :

— 2
Ink ==L +AainT + 25 + 2T 124 4 (IL12)
RT 2 6 2T

La dépendance de AG® sur la température peut étre analysée comme ci-dessous :

0 T T> Ad
AG” = J- Rx T| AalnT + AbE+ Ac?+ﬁ+l (1I1.13)

Les valeurs de I et J sont respectivement calculées a partir de I’équation intégrale précédente
et de la derni¢re équation a la température de 298 °K. Deux équations d’équilibre sont requises pour
déterminer les constantes d’équilibre et permettent d’évaluer les valeurs Aa, Ab, Ac et Ad suivant les
€quations ci-dessous :

Pour le cas de la réaction 2, WGS

Aa = aHz + aCOZ - aHZO = Qco
Ab = bHZ + bCOz - szo - bCO

Ac = cy, + Cco, CHZO - Cco

Ad = dy, + dco, - dH20 - deo

L’application de ces équations reléve la constance d’équilibre K». Similairement K; peut étre
obtenue en adoptant la méme procédure. La concentration molaire des especes peut étre prédite en
utilisant K;,K, et en résolvant les six premicres équations. La figure (II1.1) présente 1’organigramme
du programme écrit en fortran 90, et nous renseigne en détail sur la procédure de calcul pour le modéle

d’équilibre thermodynamique de la réaction de gazg€ification des résidus forestiers.
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2.3 Etude de la Simulation du modéle

2.3.1 Organigramme

Programme : Déclaration de toutes les variables

f >y

Lire les températures, Teneur en eau, I’énergie libre
de Gibbs, I’enthalpie de formation, la chaleur
spécifique de toutes les espéces.

espéces et les constants d’équilibres k1, k2.

Calculer le contenu d’eau par
kmol de bois résiduel

[ Calculer les chaleurs spécifiques de toutes les ]

Résoudre les six (6) équations (1) a (6
obtenues ci-dessus.

Test de convergence

Ressortir la composition molaire des six (6) espéces

Fin du programme

Conclusion partielle

Nous venons de montrer la simulation de la gazéification de la biomasse lignocellulosique qui
nous a permis de comprendre le principe méme de cette technologie, de montrer les différents
facteurs qui influencent cette gazéification. L’étape de production du gaz de synthése est 1’étape la
plus déterminante dans la synthése du BTL, car elle permet de produire ce gaz pour la réalisation
de la syntheése FT. En effet ce gaz produit par le réacteur de gazéification possede des impuretés qui
peuvent étre des poisons pour les catalyseurs, d’ou une étape de purification est nécessaire. Cette
étape permet de conditionner le gaz pour respecter les spécifications de la SFT. Pendant la réaction
de SFT, en fonction de la température, de la pression dans le réacteur et du catalyseur utilisé
(cobalt), on obtient plusieurs types de produits constitués majoritairement des hydrocarbures
lourds saturés et une grande quantit¢ de chaleur qui suite aune amélioration (upgrading),

on peut obtenir le produit désiré principalement le biodiesel de trés bonne qualité.
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CHAPITRE = :

RESULTATS ET
INTERPRETATIONS
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Introduction

Le biodiesel de deuxieme génération est un biocarburant propre et de meilleure qualité proche au
diesel fossile. Obtenu a partir de la réaction de synthése Fischer-Tropsch qui est une réaction
complexe, permettant de convertir le gaz de synthése en hydrocarbures en présence d’un catalyseur.
Cette réaction exothermique exige des conditions sur le gaz de synthése tel que le rapport H»/CO
=2 utilisant pour catalyseur le cobalt a une faible température FT (CO-LTFT), ou le rapport H»/CO
> (0.5 ou 1) utilisant pour catalyseur le fer a faible température Fischer-Tropsch et en favorisant la
réaction de WGS (Fe-LTFT (in-situ WGS)), la proportion des gaz inertes (N2, CO2, CHa) doit étre
préférablement inférieure de 10-15%, le soufre également doit étre trés inférieur a 1 ppm, et
¢galement pas de chlorure (Cl), de brome (Br) ni de métaux lourds (Ar, Hg) dans le gaz de synthése
et la pression doit étre comprise entre 20-60 bars pour une meilleure sélectivité des hydrocarbures
et ainsi que la production de meilleur carburant (Behrang MADANI,2005). Ceci nous amenant a
comprendre qu’une étude minutieuse de cette étape de production du gaz est importante. Ainsi, dans

cette partie nous ferons des observations et des interprétations des résultats.

Dans ce présent chapitre, nous allons exposer les différents résultats des principales
étapes de productivité du biodiesel de deuxiéme génération par voie thermochimique
(pyrolyse, liquéfaction directe et gazéification), tout en tenant compte de la sélectivité
et Poptimisation du gaz de synthése, a partir des résidus de bois. Les hypotheses de
prétraitement de la biomasse lignocellusosique se sont réalisées sans perte de matiere

seéche. Les solutions obtenues par le programme nous permettent de tracer (avec Excel) les courbes.

3.1 Sélectivité du gaz de synthése

Afin de mettre en évidence le caractere sélectif dans la composition des différents gaz
obtenus, nous nous sommes appesanties sur deux propriétés importantes de la
biomasse :

e La teneur en eau

e La température
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3.1.1 Influence de la teneur en eau sur la composition du gaz de synthése
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Figure II1.1: Pourcentage molaire des espéeces en fonction de la teneur en eau par kmol de bois a
900 °C (gazéifiée a l'oxygene)

Le modéle d’équilibre d’écrit ci-dessus est utilis¢é pour la gazéification des résidus de bois, les
résultats obtenus par la gazéification a I’oxygeéne sont présentés dans la figure (IIL.1) ci-dessus. Elle
présente I’effet de la teneur en eau dans le bois sur la composition du gaz brut produit quand le lit
fonctionne & 800° C. A partir de celle-ci nous pouvons remarquer que la composition de 1’azote inerte
est presque constante avec la teneur en eau, comme espérée. La proportion du méthane produit est
presque constante a un trés faible pourcentage, le pourcentage du dihydrogene dans le gaz brut
augmente presque continuellement avec la teneur en eau. La tendance similaire est aussi observée
pour le dioxyde de carbone.

Cependant I’augmentation est a partir de 6-16 %, il est intéressant de noter que le pourcentage du
monoxyde de carbone diminue a partir de 27-14 % pour la méme variation de la teneur en eau due a
I’augmentation du dioxyde de carbone.

Pour la gazéification a I’oxygene en fonction de la teneur en eau le gaz n’est plus dilué¢ du diazote et
on observe presque le méme phénomeéne a la seule différence que les proportions de Hz, CO, CHa

sont importante

(Zainal et al, 2001) ont utilisé un autre type de bois et ont obtenu les variations des compositions des

especes (dans le gaz brut produit) en fonction de la teneur en eau comme suit:
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Figure I11.2 : Effet de la teneur en eau dans le bois sur la composition du gaz a 8§00

3.1.2 Influence de la température sur la composition du gaz
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Figure II1.3: Pourcentage molaire des espéces en fonction de la température (gazéifié a [ 'oxygene)

Nous constatons premi¢rement que le gaz n’est pas dilué du N> et la concentration des divers
produits est plus élevée d’ou la réaction se produit plus efficacement, la composition du gaz de
synthése est plus énergétique (notamment pour produire du biodiesel selon le procédé Fischer-

Tropsch) :

» Pour le CO,, dans le gaz obtenu grace a I’oxygéne, on constate une baisse quasi-

constante tant que 1’on augmente la température (ce qui devrait se répercuter
positivement sur la composition énergétique de notre gaz brut)

» Quant au CO, nous avons observé a 1’air une décroissance, mais présentement le CO croit
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quasi-continuellement avec la température. Nous nous intéressons du CO parce qu’il est I’'un des
acteurs principaux dans la réaction FT, et le H; est également ¢élevé. Les produits combustibles de

la réaction sont bien plus présents lors de la gazéification a 1’oxygeéne.

La température finale de pyrolyse n’influence pas que la répartition entre le gaz, les huiles
et le charbon, elle a aussi une influence sur la composition des gaz et des goudrons produits.
Les travaux de DUFOUR (2007)menés sur le méme dispositif de laboratoire que notre

étude ont permis d’extraire certaines tendances illustrées sur la Figure 16
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Figure II1.4 : Evolution des volumes de gaz produits au cours de la réaction a différentes
températures. (DUFOUR ,2007)

Lors de I’accroissement de la température, on observe une diminution des
hydrocarbures légers tels que 1’éthyléne et 1’éthane. Le volume de CO; produit reste
relativement constant, celui de méthane augmente entre 700 °C et 800 °C puis diminue entre
900 °C et 1000° C. Le volume de CO produit augmente de fagon importante entre 700 °C et
800 °C et finit par stagner entre 800 °C et 1000 °C. Le volume d’hydrogéne produit subit, quant
a lui, une augmentation nette de 700 °C a 1000 °C. L’accroissement du volume gazeux total
produit est donc surtout imputé a 1’augmentation du volume d’hydrogéne. L’augmentation de la
température de pyrolyse provoque une amélioration du rendement gazeux de la

transformation.
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3.2 Optimisation de la productivité en biodiesel

3.2.1 Comparaison des rendements des produits

Dans le réacteur FT, les produits sont caractérisés par la distribution de ASF. Cette
distribution est définie par la constante de probabilit¢ de la croissance des chaines des
hydrocarbures. Notre étude reposant sur la production du biodiesel, nous allons retrouver de valeur
de a pour laquelle la production du biodiesel est plus probable a partir de cette distribution.
Les valeurs de a et de Wy (la probabilité¢ d’obtenir un hydrocarbure de longueur n) obtenue a partir
du programme Fortran nous permettent de tracer avec Excel les courbes des différents

hydrocarbures dans la figure II11.9 :

1

s — 1 c3 $=—c9-c23
, — 2 c5-c11 c24 et plus
0,8

0,7

0,6
205
0,4
0,3
0,2
0,1

0
0,00E+00 2,00E-01 4,00E-01 6,00E-01 8,00E-01 1,00E+00
Constante de probabilité a

assique W(%)

fraction

Figure IIL5: Distribution massique des produits en fonction de a

Nous observons que pour une valeur de 0=0.89 correspond a un maximum de sélectivité en diesel.
3.2.1.1 Rendement en biodiesel

Avec pour objectif la production du biodiesel, les conditions du processus peuvent étre

sélectionnées pour produire une quantité maximale de produits dans la coupe diesel. Cependant le
rendement (nrr) du biodiesel est dans ce cas limité a approximativement 40 % (H.Boer). Un
rendement élevé du biodiesel peut étre obtenu quand la synthése FT est optimisée vers la
production des cires. Les cires peuvent étre sélectivement hydro craquée dans la coupe du
biodiesel. Au cours de cet hydrocraquage, 1’addition de 1’hydrogeéne est requise, lequel peut étre

produite a partir du syngaz via la réaction de WGS. La sélectivité maximale du biodiesel qui peut

étre produit a partir du syngaz est approximativement WFT =70 % (efficacité énergétique du

syngaz au liquide en général) (H. Boer).
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Le syngaz convertit dans le réacteur de synthése FT est de 95 % seulement 80 % de I’énergie
de I’énergie dans le gaz sont retenues pour la production des produits FT sature le reste est libéré
comme la chaleur de réaction, la sélectivité du processus FT pour la production de Cs+ (liquide
+cires) est de 95 % et les autres 5 % sont les produits de gaz Ci-Cs. Les produits lourds de FT
peuvent étre sélectivement convertis en carburant dans une étape d’hydrocraquage avec
98 % d’efficacit¢ (H. Boer). L’énergie contenue dans le gaz sortant peut etre utilisée pour

générer de I’électricité.

A partir de ces données nous pouvons déduire le rendement global du processus BTL pour la

synthése FT non optimisée et optimisée comme suit :
1ﬂlglobal*i: T]gazéiﬁcation>< npuriﬁcationanT
Qui nous donne les valeurs respectives Ngloba~N.O. = 15.19 % et Ngioba—O. =29.52 %

(i= N.O. : non optimisée, O. : optimisée) connaissant le pouvoir calorifique net du biodiesel qui est

calculé dans le programme. On peut déduire le volume du biodiesel produit par I’expression.

v =7 y Mypois X PCSmoyrbois
biodiesel—i — "Igloba—i
100 x PCSnet biodiesel

Pour un kilogramme de résidus de bois, on trouve respectivement

Vbiodiésel-N. 0= 0.110 1 et vbiodiésel-o= 0.214 1.

La production du diesel FT par tonne de résidu forestier de bois est environ 110.47litres et avec la
technologie optimisée, le rendement atteint 214.63 litres.

A partir de ces résultats, nous pouvons dresser un tableau regroupant différent formes des résidus de
bois avec leurs quantités de biodiesel estimées a partir de notre type de procédé utilisé, c’est-a-dire
en utilisant le méme type de réacteur et le méme type d’oxydant a 1’étape de la gazéification, la méme
technologie de purification du gaz brut et ’utilisation du méme procédé de production du bio liquide
a I’étape de synthése FT.

Connaissant la composition élémentaire de la biomasse, nous pouvons estimer a I’aide du programme

la quantité du biodiesel produit, le PCS du gaz, le PCS du biodiesel, etc.
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Tableau II1.1: Récapitulatif de la composition du gaz de synthése, la quantité de biodiesel produit
a partir des differentes formes des résidus de bois

(Nm®)

Bois sans | Résidus Copeaux de | Boulettes de
écorce forestiers bois bois

C (%) 52.05 52 52.4 52.8
2 H (%) 6.2 6.01 6.17 6.2
% O (%) 41.2 40.2 41.1 40.3
:_E N (%) 0.3 0.4 0.3 0.6
S S (%) 0.05 0.05 0.043 0.06
% MM (%) 0.2 1.34 0.08 0.04
:g Teneur en |10 10 10 10
ic“; Eau (%)
5 PCS (MJ/kg) | 20.63 29.21 21.09 20.99

Gazéifier a ’oxygene a la température de 1000 °C

CO (%) 50.43 51.05 50.84 51.30

H2 (%) 38.91 38.42 38.99 39.53
N CO2 (%) 10.17 10.05 9.67 8.67
§ CH4 (%) 0.23 0.22 0.23 0.24
2 N2 (%) 0.24 0.24 0.24 0.24
2_ PCS gaz (%) | 11.41 11.42 11.47 11.60
:% H2/CO 0.77 0.75 076 0.77
§ Volume en | 1.64 1.63 1.64 1.66
S

L’intérét actuel pour la synthése FT est conduit par plusieurs facteurs :

Demandes environnementales, les raisons géopolitiques et les prix élevés du pétrole brut. Les

contraintes

environnementales sont présentes au niveau des sites de production de pétrole brut ou

le torchage du gaz naturel associé doit étre réduit autant que possible (M.V. Ramanan et al., 2008) en

utilisant la synthése FT, ce gaz naturel peut étre converti en combustibles liquides qui ne contiennent

pas de soufre ou azote et ces carburants ultras propres de FT peuvent étre mélangés avec des
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carburants traditionnels pour permettre d’atteindre les spécifications déplus en plus strictes. Les
aspects géopolitiques sont importants pour I’intérét actuel pour la réaction de FT, en utilisant la
synthése FT, des carburants de transport peuvent étre obtenus a partir d’autres sources de carbone
autre que le pétrole brut, comme le charbon (CTL) et également la biomasse (BTL) abaissant de ce
fait la dépendance sur les pays exportateurs de pétrole. Le dernier facteur pour I’intérét actuel pour la
synthése FT est le prix du pétrole a des valeurs au-dessus de 20 dollars/bar il qui rend la production
des carburants synthétiques économiquement viable, et de nos jours Sasol et Shell actionnent
commercialement le processus de FT avec une production combinée de 0.2 million de barils par jour

(Berhang, 2005).
3.3 Calcul du rendement du réacteur de gazéification

Nous utiliserons par la suite a partir du programme, les caractéristiques du gaz brut obtenu a
1073 °K, pour les résidus forestiers a une teneur en eau de 10 %. A cette température, on favorise le

craquage des goudrons dans le gaz brut.

Tableau I11.2: Caractéristiques du gaz brut obtenu a 1073 0K et a 10 % de la teneur eeau.

Pourcentage des espéces (%) Gazgifiées a I’oxygene
Dihydrogene (%) 39.72

Monoxyde de carbone (%) 48,25

Dioxyde de carbone (%) 10,56

Meéthane (%) 1,22

Diazote (%) 0,24

Rapport Ha/Co (%) 0.82

PCSgaz brut (MI/NmM?) (%) 11.63

A T’oxygéne le gaz brut obtenu n’ est pas dilué du diazote, le taux de CO est supérieur
a 8 %, nous observons que la gazéification de 1 kg de résidus de bois nécessite 1.49 Nm? d’air
pour produire un volume de 0,314 Nm? du gaz brut. L’eau contenue dans ce gaz a été extraite
dans un embranchement a chute d’eau grace a un effet venturi créé par une circulation d’eau qui
permet de séparer les gaz légers de I’eau qu’il contient. Le gazn’ étant pas dilué du diazote nous
voyons que I’oxygeéne se pourrait se révéler une atmosphére idéale pour produire le biodiesel a partir
de la réaction de synthése FT. Méme s’il est vraissemble que Syntroleum utilise le gaz dilué du N»

pour produire le liquide FT avec pour objectif de réduire le colt de la production. Dans le
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processus conventionnel de Fischer-Tropsch, 1’étape de la production du gaz de syntheéses peut
prendre 50-60 % du capital total d’investissement or le processus d’apport d’air peut le réduire

de 25 % (A. van der Drift et H. Boerrigter, 2006)
L’expression du rendement du gaz produit dans le réacteur de gazéification est donné par :

Vgyaz x PCS gazpar kg de bois

Ngazeification =
My pois % PCSmoyr.bois

Ou le PCSga: est donné par la formule :

PCSgaz =Xy, + PCSy, + Xco X PCSco + Xcu, * PCSchu, + Xco, X PCSco, + Xn, X
PCSy,
Dans I’équation ci-dessus le PCSgazest le pouvoir calorifique supérieur du syngaz alors que les PCS;
et x; sont les pouvoirs calorifiques supérieurs et les fractions volumiques des constituants du gaz.

(i=H», CO, CH4, CO2, N2). En connaissant les PCS; on trouve que :
A Poxygene : Le PCS gaz par ke de bois = 11.63MJ/Nm’.

Sachant que le PCSmoy rbois st calculé dans le programme du dit travail, on peut déduire que le

rendement du gaz produit obtenu par simulation en équilibre thermodynamique est :
e Al’oxygene:

Nous observons que la présence du diazote et du dioxyde de carbone diminue fortement le
pouvoir calorifique supérieur du gaz produit, Le but de notre gazéification étant d’obtenir un gaz
de synthése trés énergétique pour réaliser la synthése Fischer-Tropsch. Cela sous-entend que nous
devrons passer a une étape de purification du gaz produit qui nous permettra premic¢rement
d’éliminer toutes les particules et les goudrons et ensuite d’ajuster le rapport Hy/CO et
d’augmenter D’efficacité énergétique du gaz produit. Force est de constater que la quantité de
production du dioxygeéne est parfois limitée et trés couteuse. Généralement la présence d’une
minorit¢ d’impureté comme le soufre, chlorure, ’ammoniac sont cependant inévitable en plus la
concentration de ces molécules excede généralement la spécification des catalyseurs de synthése
dans le réacteur FT d’ou la nécessite de purifier le gaz. Le tableau (III.5) montre les spécifications

indicatives des impuretés dans le syngaz qui doivent étre adaptées pour le processus de SFT.

Cette étape nous permet d’avoir le syngaz pouvant étre directement utilis€ pour la réaction de

synthése tout en contrdlant les proportions de toutes les espéces dans le gaz
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Tableau I11.3: Concentration maximum permise des impuretés dans le syngaz. (A. van der Drift et
H. Boerrigter 20006)

Impuretés Spécifications

Hzs + COS + CS2 <1 ppm

NHz + HCN <1 ppm

HCl1 + HBr + HF <10 ppb

Meétaux alcalins <10 ppb

Particules (cendre, suie) Presque complétement retirées
Composants organiques Non condensable : en dessous
(goudrons) du point de saturation
Composants hétéros organiques <1 ppm

(S, N, O)

Le rendement (ngazeiﬁcation) de cette €tape est généralement compris entre 74-76 % (A van der

Drift et H. Boerrigter, 2006 H. Boerrigter, H. Bodenstaff et al, 2004). Le gaz purifié et
conditionné pour respecter les spécifications des catalyseurs FT est une fois introduit dans le

réacteur FT.

o 1 ftransducteur a gestion de la chaJ_.em‘Ela_m i?.rea.cteu.r
£y pression du gaz — =]
o= DT == entrant
=y i
controlenr du debit de gaz *t
e w B .
J systerne de ravitailleraent = g ﬁ = +
du gaz de synthese. 'E'E 1 & E i |:‘_-;L.n|
o e e g5 | om
oylindres a gas pur . SR
i “SeE==
5 [ n
- b=
5 -
T ' v
; Cmntant - -
;:III:lleCtangﬁ : --—‘-—!__“ W it i P | e — pression
wreenr du gaz l“:_'f'i""_'.‘!_hlq_ g T gaz sortant
liguide FT conderse

ligguide FT
-

Figure I11.6: Schématisation du passage du gaz au liquide FT en situation
expérimentale. (William Whittenberger, 2008)
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Conclusion partielle

Nous venons d’exposer les résultats de la simulation de la gazéification de la biomasse
Lignocellulosique, qui nous permettent de comprendre le principe de cette technologie, de montrer
les différents facteurs qui influencent cette gazéification. Cette étape étant la plus importante dans la
synthése BTL. Elle permet de produire le gaz de synthése pour la réalisation de la synthése FT, nous
permettant de faire un récapitulatif sur les différents résidus bois en fonction de leurs quantités de
biodiesel produit et de comprendre qu’un choix particulier sur le réacteur de gazéification est tres
important et de méme que le type de catalyseur employé peut €tre un atout pour un meilleur

rendement.

En effet, ce gaz produit par le réacteur de gazéification possede des impuretés qui peuvent
étre des poisons pour les catalyseurs, d’otl une étape de purification est nécessaire. Cette étape permet

de conditionner le gaz pour respecter les spécifications de la SFT.
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Une implication est une action par laquelle on attribue a quelqu’un ou a quelque chose un
certain réle dans une affaire (Ask Web Search). Dans notre étude, les implications sont les
conséquences attendues de « Contribution a la modélisation et la simulation des processus chimiques
de gazéification en vue d’optimiser le gaz de synthése produit a partir des résidus de bois au
Cameroun : cas du biodiesel ». Pour mieux comprendre notre sujet, nous allons ¢laborer une fiche

pédagogique du sujet et voir I’intérét didactique dans le systeme éducatif.
4.1. Fiche pédagogique.
La fiche pédagogique décrit le déroulement des différentes activités pédagogiques. C’est une

référence d’enseignement qui nous prouve que le processus d’apprentissage a ¢té atteint. Elle

comprend les éléments importants dans 1’apprentissage comme suit :

- Le théme traité ;
- Le niveau des apprenants ;
- Les objectifs généraux, le but du processus d’apprentissage ;
- Le média utilisé pour pratiquer ;
- La méthode de travalil ;
- La démarche pédagogique.
Table : fiche pédagogique

4.2. Intérét didactique.

La didactique des sciences physiques s’intéresse au contenu et aux difficultés que pose son
enseignement. Pour mieux comprendre la didactique de notre sujet, quelques concepts de base seront
définis ; ensuite, nous mettrons en exergue les objectifs de 1’étude, sa méthodologie, et comment

I’apprenant doit étre évalué. Enfin les problemes rencontrés dans cette étude.

4.2.1. Définition des concepts

« Contribuer » : apporter,

« Modgéliser » : donner une forme,

« Simuler » : faire paraitre comme réelle ce qui ne 1’est pas,

« Thermochimie » : science qui étudie le déplacement des particules,

« Gazéification » : réaction de transformation d’un solide en gaz afin de privilégier la formation du

gaz de synthése principalement constitue de CO et Ho,
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« Optimiser » : améliorer dans le sens d’une augmentation ou d’une diminution,
« Résidus de bois » : déchets de bois de toute sorte
« Biodiesel » : biocarburant issu de la biomasse

4.2.2. Objectif de I’étude

L’objectif général de cette étude est d’examiner et de comprendre le processus de production du
biodiesel de deuxiéme génération a partir des résidus de bois. Pour atteindre la cible, il nous est

indispensable de passer par les objectifs spécifiques suivants :

o Identifier les types de bois, ainsi que leur zone de prédominance au Cameroun ;

o Identifier et examiner les différents procédés de production du biodiesel avec les résidus de
bois avec la réaction de synthése Fischer Tropsch ;

o Présenter I’évolution des courbes donnant les propriétés du bois en fonction des paramétres

physiques, puis donner une interprétation.

4.2.3. Méthodologie

La méthodologie de ce travail est 1’utilisation de la voie thermochimique. Elle a permis
d’obtenir les données pour chaque espece. Ainsi nous avons distingué des étapes telles que la

pyrolyse, la gazéification et la combustion.

La production du biodiesel nécessite tout un ensemble de mécanismes complexes, mettant en jeu des
résidus de foresterie comme matiére premiére. Ayant obtenu toutes les données nécessaires pour
réaliser cette étude, nous avons utilis¢é comme outil de modélisation : le logiciel Excel (version

d’évaluation), ce qui nous a permis de tracer les courbes en fonction des parametres physiques.

4.2.4 Les problemes de cette étude

L’évolution des procédés thermochimiques va toujours dans la méme direction : s’adapter aux
exigences économiques, mais aussi environnementales et sociétales pour continuer a offrir a la société
d’aujourd’hui des biocarburants toujours meilleurs, comme les filieres industrielles le font depuis des
années. Un moteur de changement technique important est la réduction des prix de revient, qui s’est
traduite au 20e si¢cle par le raccourcissement des filieres et la réduction du nombre d’opérations et
d’outils. La thermochimie a été la grande révolution technique des années 60 et 70 et cette technologie
est maintenant utilisée dans le monde entier de fagon trés majoritaire. Cette technique, qui simplifie

les étapes de production du biodiesel, a aussi connu un développement important a partir des années
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90 1a ou de nouvelles usines devaient étre construites comme aux Etats-Unis ou en Chine. La
recherche continue a travailler sur un procédé encore plus radical qui produirait directement des

biocarburants avec un indice d’octane supérieur a 74 avec des bois de diamétre assez important.

D’autres défis majeurs attendent la société et ses industriels dans la premiére moitié du 21°
siecle en liaison avec le réchauffement global et la nécessité de réduire les émissions de CO-> de fagon
drastique. Tous les émetteurs de gaz a effet de serre (GES) seront appelés a contribution. Dans le cas
du biodiesel, qui a réduit ses consommations énergétiques spécifiques de plus de 60 % dans la seconde
moitié de I’an 2006, le défi technique est énorme, car les procédés actuels tels que le haut-fourneau
fonctionnent aussi pres des limites de la thermodynamique que possible : on ne peut plus réduire les
émissions de CO; en améliorant la performance énergétique, comme cela reste possible dans des
activités moins optimisées. Il faut donc rechercher des solutions de procédés en rupture, qui mettent
en jeu des paradigmes techniques entiérement nouveaux. En Europe, les études régionales plus
détaillées s’accordent sur le fait que le développement des biocarburants de troisiéme génération
pourra difficilement aller au-dela de 5,75 % d’incorporation. Le programme ULCOS (Ultra-Low CO>
Steelmaking) regroupe les compétences de la plupart des opérateurs de biodiesel européens sous la
coordination d’Arcelor Mittal. Il vise a identifier deux ou trois pistes sérieuses qui seraient ensuite
construites a une échelle de pilote industriel afin de valider les choix ainsi faits et d’étre en mesure
de les proposer a 1’horizon d’une vingtaine d’années pour remplacer la technologie actuelle du
biodiesel. Une gamme importante de solutions est au centre de ce vaste programme de recherche. On
regarde par exemple comment modifier le biodiesel de fagon a pouvoir capturer le CO qu’il émet
pour le stocker dans des réservoirs géologiques souterrains (CCS : CO; capture and Storage). On
regarde aussi si |’utilisation directe de charbon dans des procédés de fusion réduction ne permettrait
pas d’étre encore plus performant que le biodiesel tout en mettant en ceuvre le CCS. On s’intéresse
¢galement a |’utilisation d’un carbone « neutre » produit de fagcon durable a partir de biomasse. Et,
comme 1’horizon temporel est lointain et que le paysage énergétique va beaucoup changer par
I’épuisement inéluctable des gisements d’hydrocarbures et la contrainte carbone, on s’intéresse enfin
a ’hydrogene (pré-réduction) et a 1’€lectricité (¢lectrolyse). La thermochimie du bois se prépare ainsi
a accompagner I’humanité dans les siécles a venir et a relever avec elle les grands défis qui lui sont

lancés.

4.3 Rapport avec I’enseignement du secondaire

Ce procédé nous permet de mettre en évidence les différentes propriétés de la matiere végétale

et ses différentes transformations.
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- La pyrolyse est la premicre étape de la voie thermochimique ; elle consiste a chauffer les résidus de
bois en I’absence d’un agent oxydant afin d’obtenir le charbon de bois qui est donc a 1’état solide d’ou

I’état solide de la matiére

- La liquéfaction directe ou combustion est 1’état liquide du charbon de bois d’ou 1’état liquide de la

matiere

- La gazéification quant a elle représente la troisiéme étape, c’est la phase dans laquelle les résidus

de bois sont transformés en gaz grace au réacteur d’ou 1’état gazeux de la maticre.

Ainsi les éléves peuvent étre €difiés par ce travail, car il regorge des parties clés du systéme éducatif
dans le domaine énergétique, précisément en thermochimie. Nous avons pour exemple I’étude de
I’¢état de la matiere, qui peut se représenter sous des formes assez varies notamment solide, liquide et
gazeux ; ou les éléves de la classe de 4° font face a des mécanismes assez varies et dont cette étude

peut se décrire par le schéma suivant :
BIOMASSE — ETAT GAZEUX — BIODIESEL
(Solide) gazéification (gaz) purification et SFT (liquide)

Ainsi nous enseignants pourrions mieux les accompagner dans leur formation éducative. Ledit
travail possede également une implication aux transferts de chaleur avec des systémes adiabatiques
vue en classe de 2", De plus il est préjudicieux de rappeler aux apprenants que la protection de
I’environnement reléve d’un défi majeur en ce siécle, d’ou la nécessite d’opter pour des nouvelles
sources d’énergie est inévitable. Tout ceci s’opére dans I’optique de la protection de la couche
d’ozone qui conditionne notre existence sur terre. Enfin nous mettons un accent sur les matiéres
scientifiques, ainsi les éléves doivent faire preuve de volonté manifeste a essayer de les aborder, car

ce travail a nécessité des outils tant dans le domaine informatique que dans le domaine mathématique.
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Conclusion générale

Le présent travail avait pour objectif la contribution a 1’optimisation du gaz de synthése par
gazéification a partir de la biomasse résiduelle en vue d’un meilleur rendement en biodiesel. En fin
de compte, le biodiesel constitue la filiere de biocarburants dite de deuxiéme génération lors de sa
production a I’étape de SFT. Leur atout contrairement aux biocarburants de premiére génération est
qu’il n’utilise pas de denrées alimentaires a 1’instar de la canne a sucre, du, mais, des céréales pour
leur fabrication. Il est fabriqué a partir des végétaux et des résidus de ces végétaux, afin de fournir
une solution plus écologique, plus équitable, et plus durable. Par ailleurs, ne pouvant pas produire du
biodiesel a une échelle considérable, avec pour cause le manque des infrastructures, le Cameroun doit
en toute nécessité opté pour cette approche de production de biodiesel. Donc, étant donné que la
gazéification est I’'une des étapes fondamentales de la production du biodiesel, nous avons fait une

simulation en présentant une modélisation des processus thermochimiques de gazéification.
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Bois sans écorce | Résidus Copeaux de bois | Boulette de bois
forestiers
Cendre (%) 0.4-0.5 1-3 0.8-1.4 0.4-1.5
Teneur en eau 50-60 50-60 20-50 7-12
(W %)
P.C.S (MJ/kg) 18.5-20 18.5-20 19.2-19.4 16.2-19
Densité (kg/m®) | 390-640 Variables 250-350 500-780
Matiéres > 70 > 70 76-86 >70
volatiles w %
Point de fusion | 1400-1700 Variables 1000-1400 >1120
des cendres T °C
C 48-52 48-52 47-52 48-52
H 6.2-6.4 6.0-6.2 6.1-6.3 6.0-6.4
N 0.1-0.5 0.3-0.5 <0.3 0.27-0.9
0] 38-42 42-44 38-45 ~40
S <0.05 <0.05 <0.05 0.04-0.08
Cl 0.01-0.05 0.01-0.04 0.02 0.02-0.04
K 0.02-0.05 0.1-0.4 ~0.02 Variables
Ca 0.1-1.5 0.2-0.9 0.04 Variables
Tableau IIL.1: Principales propriétés des bois, résidus de bois forestiers, copeaux de bois.
(Mermoud (2006)
Espéces chimiques Phase AH " F 508 AG F 08
Eau g -241818 - 228 572
Eau 1 -285830 - 237 129
Dioxyde de carbone g -393509 - 394 359
Monoxyde de carbone g -110525 - 137169
Méthane g -74520 -50 460
Hydrogéne g 0 0
Azote g 0 0
Oxygene g 0 0
Tableau II1.2: Enthalpie de formation a 298 K (prophet et al 1971)
Espéces chimiques | Tmax A 10° B 10°C 10°D
CHy 1500 1.702 9.081 -2.164 -
H» 3000 3.249 0.422 - 0.083
CcO 2500 3.376 0.557 - -0.031
CO2 2000 5.457 1.047 - -1.157
N2 2000 3.280 0.593 - 0.04
H,O 2000 3.470 1.450 - 0.121
C 2000 1.771 0.771 - -0.267

Tableau IIL.3: Les constantes A, B, C, D pour les capacités calorifiques (Robert et al.)
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Teneur en | 0 1 2 3 35
gaz (%)
cas du Na
Teneur en |0 |10 |20 |30 |40
eau (%)

Tableau II1.4 : pourcentage molaire de N> en fonction de la teneur en eau par Kmol de bois a

900 °C (gazéifier 4 I’oxygéne). Echelle : abscisse 3cm —10 % ; ordonnée 0.8 cm —5 %

Teneur en|7 |8 11.5 |14 |16
gaz (%) :

cas du CO;

Teneur en |0 10 |20 30 |40
eau (%)

Tableau IILS5 : pourcentage molaire de CO2 en fonction de la teneur en eau par Kmol de bois
a 900 °C (gazéifier a I’oxygene).

Echelle : abscisse 3cm —10 % ; ordonnée 0.8 cm —5 %

Teneur en |20 |22 (24|26 |27
gaz (%) :

cas du Ha

Teneur en |0 1012030140
eau (%)

Tableau II1.6 : pourcentage molaire de Hz en fonction de la teneur en eau par Kmol de bois a
900 °C (gazéifier a I’oxygene).
Echelle : abscisse 3cm —10 % ; ordonnée 0.8 cm —5 %

Teneur en |28 [ 2522|1916
gaz (%) :

cas du CO

Teneur en | 0 10|20 |30 |40
eau (%)

Tableau IIL.7 : pourcentage molaire de CO en fonction de la teneur en eau par Kmol de bois a
900 °C (gazéifier a I’oxygene).
Echelle : abscisse 3cm —10 % ; ordonnée 0.8 cm —5 %

Teneur en |45 |45|45|45 |45
gaz (%) :

cas du CHy

Teneur en |0 | 1020|3040
eau (%)

Tableau I11.8 : le pourcentage molaire de CH4 en fonction de la teneur en eau par Kmol de bois
a 900 °C (gazéifier a ’oxygene).
Echelle : abscisse 3cm —10 % ; ordonnée 0.8 cm —5 %
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Fraction 1.0 |07 (04 |02 |0.1 |0.00
massique w
(%) : cas du
CHy
Constante | 0.00 | 2.00 | 4.00 | 6.00 | 8.00 | 1.00
de
probabilité
o
Tableau IIL.9: distribution massique des produits en fonction de o

Fraction 0.00 {0.000.1 {03 |04 |0.00
massique w
(%) : cas de
I’essence
Constante | 0.00 | 2.00 | 4.00 | 6.00 | 8.00 | 1.00
de
probabilité
o
Tableau II1.10 : distribution massique des produits en fonction de o

Fraction 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.3 |0.00
massique w
(%) : cas du
diesel
Constante | 0.00 | 2.00 | 4.00 | 6.00 | 8.00 | 1.00
de
probabilité
o
Tableau IIL.11 : distribution massique des produits en fonction de o

Fraction 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.65
massique w
(%) : cas de
I’acide
Constante | 0.00 | 2.00 | 4.00 | 6.00 | 8.00 | 1.00
de
probabilité
a
Tableau II1.12 : distribution massique des produits en fonction de a

Fraction 0.00 |02 |03 {02 [0.1 |0.00
massique w
(%) : cas de
C
Constante | 0.00 | 2.00 | 4.00 | 6.00 | 8.00 | 1.00
de
probabilité
o
Tableau II1.13 : distribution massique des produits en fonction de a
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Fraction 0.00 | 0.09 | 0.19 |0.2 0.1 0.00
massique w
(%) : cas de
C
Constante | 0.00 | 2.00 | 4.00 |6.00 |[8.00 |1.00
de
probabilité
o
Tableau II1.14 : distribution massique des produits en fonction de a
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Programme écrit en FORTRAN 90.
program MEMOIRE
implicit none
integer: : 1, max, j,l,xI
parameter (max=6600009, x1=200) ;

double précision: : ti, te, hb, hel, hev, hco2, ho2, hn2, hco, hh2, hch4, ach4, ac, ah2, bch4, bc, bh2,
azote, Nt ;

double précision: : cch4, cc, ch2, dch4, dc, dh2, aco2, ae, aco, bco2, be, bco, cco2, ce, cco, dco2, de,
dco ;RDa(xl)

double précision: : r, cph2, cpco, cpco2, rfta, cpe, cpm, cpn2, tam, an2, bn2, cn2, xca, dn2, cdi, hdi, xdi,
ydi;

double precision::w,dla,dlb,dlc,dld,sa,sb,sc,sd,dh1,ddh2,rpuri,rft,rfta,Vdiesel(xl),Vdiesela(xl), ,eps;

double précision: : dgi, dg2, j1, j2, i1, i2, gel, c,h5, 0o, hhhyv, aa, tee, Oz, Hy, s,PCS, PCSA, Vgl (xI), F1
(x1), F2 (xI)

double précision: : k1, k2, t,Y11 (xI), Y21 (xI), PCSS(xI), Vg(xl), Y31 (xI), RG(xI), RGa(xl), Y41 (xI), Y51 (xI),
YO (xI),

doubleprecision: : gch4, gc, gh2, gco2, gco, ge, h, POCO (xI), POH2 (xl), RD (xI), POCO2 (xl), POH20 (xl),
PON2 (xI

double précision: : F (max), X1 (max), X2 (max), X3 (max), X4 (max), X5 (max), X (max), O (max), M
(max) ;

double précision: POCH4 (xI)
open (10, file='d:essailpbbiodiesel.doc »)

RN AR AR AR AN RN NN n DR A nn AR R AR A nunanaaNaRARAAAA

I! entrer les valeurs de la température initiale de réaction et la teneur en eau dans le bois !!!

FELL I e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e

write (*,¥),'entrer la valeur de la teneur en eau : te »

read (*,%), te

write (*,%),'entrer la valeur du rendement de 1’étape du purification du gaz brut »

read (*,*), rpuri

write (*,*),'entrer la valeur du rendement de 1’étape de la synthése FISCHER-TROPSCH FT »

read (*,¥), rft

write (*,%),'entrer la valeur du rendement de 1’¢tape de la synthése FISCHER-TROPSCH FT
AMELIORE »

read (*,*), rfta

RN RN RN AN R AR A Rl
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! proportion des teneurs en carbone, hydrogéne, oxygéne, azote !!

PEVVRRRRR et e ettt e e e e e e e e e e rrreeeeeeeennn

write (*,%),'entrer les valeurs de ¢ carbone, h5 hydrogeéne, oo oxy, aa mm, s soufre, azn azote »
read (¥*,¥), ¢,h5, 0o, aa, s,azote

write (*,¥),'entrer la valeur moyenne du nombre de carbones x de CxHy du biodiesel: »

read (*,*), xdi

write (¥,¥),'entrer la valeur du nombre de carbones x de préférable 1'

read (*,%), xca

I=1;t=1173

do while (t.le.1173)

t=t+100

ti=298. ; r=8.314 ; eps=0.00001 ;h=0.00000010025 ;

L e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e reeereerennn

! on entre les valeurs de 1’enthalpie et de I’énergie de gibbs pour chaque molécule mise en jeu !

FELL I e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

hel=-285830.; gel=-237129.0 ; hch4=-74520.0; gch4=-50460.0 ; hco=-110525.0; gco=-137169.0;

hev=-241818.0 ;  ge=-228572.0 ; hch4=-74520.0 ;  gch4=-50460.0 ; hco=-110525.0 ;  gco=-
137169.0 ;

hc02=-393509.0 ;gc02=-394359.0 ; hch4=-74520.0 ; gch4=-50460.0 ; hco=-110525.0 ; gco=-
137 169.0 ; hco=-110525.0 ;gco=-137169.0 ; hco=-110525.0 ;gco=-137169.0 ; hco=-110525.0;
gc0=-137169.0 ; hco=-110525.0 ; gco=-137169.0 ; hco=-110525.0; gco=-137169.0;
hco=-110525.0 ;gco=-137169.0 ; hch4=-74520.0 ;gch4=-50460.0 ; ho2=0.0 ; hn2=0.0 ; hh2=0.0 ;
gh2=0.0 ;gc=0.0 ;

AR AR AN AR AR RRARAD

ydi=((2*xdi)+2)

cdi=(xdi*12*100)/(xdi*12+ydi)
hdi=(ydi*100)/(xdi*12+ydi)
ERRARRARA AR AR RN AR A A NN AR A RE RN RAARAAAN

I Calcul du pouvoir calorifique supérieur du biodiesel en kj/l PCS !!
I Sachant que la densité du biodiesel est: 0.77 kg/1 "
NN A T S TR R AL

PCSA=((10%((34.8*cdi)+(93.9%hdi)))+((600*9 *hdi*4.18)/100))*0.77
PCI=((10*((34.8*cdi)+(93.9%hdi))))*0.77
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R R AR R AR RN

I Calcul de I’enthalpie de formation du bois !
PULLUL L L L L

hhhv=77.2326*(146.58*c-+(56.878*h5)-(51.53%00)-(6.58*aa)+29.45) ;

hb=hhhv+(hco2+ (0.72*hev)) ;
R R A TR A A A A A S A A A A A A AR R R RAY

I calcul du pouvoir calorifique supérieur du bois PCS !!
I A T AT A S A T R A R R A A N A AN A A A AN AN T

PCS=(10*((34.8*c)+(93.9*h5)+(10.5*s)+(6.3*azote)+(10.8*%00) -(2.5*te)))+((600*9*h5%4.18)/100)
write (10,%),'hb,  hhhv (pouvoir ¢ s), PCS et du PCSA diesel, PCldiesel en KIJ/Kg

sont

« ,hb,hhhv,PCS,PCSA,PCI
I A TR A T S AN A R A AN A AN A AR A AR A RANY

I entrer les valeurs des a, b, ¢,d des capacités calorifiques !!
SRR AR R RN R RN AR AR AR AR d

ach4=1.702 ; bch4=0.009081 ; cch4=-0.000002164 ; dch4=.0 ;
ah2=3.249 ; bh2=0.000422 ; ch2=-0.00000 ; dh2=8300.;
aco=3.376 ; bco=0.000557 ; cco=-0.00000 ; dco=-3100.;
aco2=5.457 ; bco2=0.001047 ; cc02=-0.0000 ; dco2=-115700.;
an2=3.280 ; bn2=0.000593 ; ¢n2=-0.00000 ; dn2=4000.;
ae=3.470; be=0.001450 ; ce=-0.00000 ; de=12100.;
ac=1.771 ; bce=0.000771 ; cc=-0.0000 ; dc=-86700.;

PRRRERLRTT I e et e rrerrenennnnn

I calcul de I’indice de I’hydrogéene et de I’oxygene !
ISR A R T RS A R N R AR A A R R A AR A A RN AR AY

Hy=(h5*12 *xca)/(c*1) ;

Oz=(00*12*xca)/(c*16) ;

Nt=(azote*12*xca)/(c*14)

write (10,*), » les valeurs de indice hydrogéne et oxygéne azote', Hy, Oz, Nt

! calcul de la masse molaire du bois et la proportion d’eau contenue dans le bois !!!

do while (te.le.50)

te=te+10

tee=(12+Hy+ (16*0z)+(Nt*14)) ;

w=(tee*te)/(18*(100-te)) ;

I calcul des valeurs de delta (a, b, ¢,d) pour les deux réactions d’équilibre pour déterminer !!

dla=ach4-ac- (2*ah2) ; dlb=bch4-bc- (2*bh2) ; sa=ah2+aco2-aco-ae ; sb=bh2+bco2-bco-be ;

dlc=cch4-cc- (2*ch2) ; dld=dch4-dc- (2*dh2) ; sc=ch2+cco2-cco-ce ; sd=dh2+dco2-dco-de ;
T A T A T A T T T T R R T R R R S R TR T R TR TR N A A AT

dh1=hch4-hh2 ; dgl=gch4-gc-gh2 ;
ddh2=hco2+hh2-hco- (hev) ; dg2=gco2+gh2-gco- (ge) ;
NN A A T T S S R R AL

I calcul des constantes d’intégration a une température de 298 K !
NN

j1=dh1- (r*(dla*ti+(dIb*(ti**2)/2)+(dlc*ti**3/3) ~(dld/ti))) ;
1= (j1-dgl)/(r*ti) -(dla*log (t))+((dIb*ti)/2)+((dlc*ti*ti)/6)+(dld/(2*ti*ti))) ;
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j2=ddh2- (r*(sa*ti+(sb*(ti**2)/2)+(sc*ti**3/3) -(sd/ti))) ;

2= (j2-dg2)/(r*ti) -(sa*log (ti)+((sb*ti)/2)+((sc*(ti**2))/6)+(sd/(2*(ti**2)))) ;

write (10,%),'dld", dld
NN R A TR A A TR AT TATAL

I calcul des capacités calorifiques de chaque espéce contenue dans le gaz brut !!!
NN TN AT ST A AR AR TATAL

cph2=r*(ah2+ (bh2*((t+i)/2))+H(ch2*(4*(((t+)/2)**2) ~(ti*t))/3)+(dh2/ (ti*1))) ;
cpeo=r*(acot(bco*((t+i)/2))+H(cco* (A*(((tHi)/2)**2) ~(ti*t))/3)+(dco/(ti*1))) ;
cpeo2=r*(aco2+ (beco2*((tHi)/2))H(cco2*(4*(((t+i)/2)**2) ~(ti*t))/3)+(dco2/ (ti*t))) ;
cpe=r*(ac+(be*((t+ti)/2))H(ce* (4*(((t+ti)/2)**2) -(ti*t))/3)+(de/(ti*1))) ;
cpm=r*(achd-+ (bchd*((t+ti)/2))+(cchd*(4*(((t+i)/2)**2) ~(ti*t))/3)+(dchd/ (ti*1))) ;
cpn2=r*(an2+ (bn2*((t+i)/2))H(en2*(4*(((t+i)/2)**2) ~(ti*t))/3)+(dn2/ (ti*1))) ;
ARRARRARA AR AR A A RN A R AR A AN AR NN AR DR DR RN AR

kl=exp ((51/ (rt))+(dla*log (£)HdIb*1/2)+(dlc*(t**2)/6)HdId/(2*(1**2)))+il) ;
K2=exp ((52/ (r*t))+H(sa*log () H(sb*t/2)+(sc*(t**2)/6)+(sd/(2*(t**2)))+i2) ;
REARRRRARR AR AR AR RN AR AR AR NN NN R E o nm nunanannnnumonanon o nnonn ot onnananananRaA

I afficher les valeurs de K1, K2 et les autres ci-dessous pour juste voir si le programme tourne bien !
NN A A A A A T A LA LA S A A AR TATA

write (10,%),'les valeurs de k1, k2', k1, k2

write (10,%),'la valeur de j1, j2, w', j1,j2, w

write (10,%),'la valeur de i1, i2, cph2, cpco', i1, i2, cph2, cpco

write (10,*),'la valeur de dla, dlb, dlc, did', dla, dlb, dlc, dld

write (10,*),'les données de cpco2, cpe, cpm, cpn2', cpco2, cpe, cpm, cpn2

write (10,*),"la valeur de sa, sb, sc, sd, sa, sb, sc, sd

I T ST T R T R T R T N TR T R S TR R LR R R S R R R S R R LR TR T TR T R T R T T T L T TR T T TR T R T LS T R T S LR ST S TR SIS AR AR AT

do i=1, max

X1 (i)=(i-1)*h ;

X5 ()=k1*((X1 (1))**2) ;

X4 (1)=(Hy+(2*w)-(2*X1 (1))-(4*X5 (1)))/2 ;

X3 (1)=(k2*(xca-X5 (1))*X4 (1))/(X1 (I)+k2*X4 (1)) ;

X2 (i)=xca-X3 (i) -X5 (i) ;

M (1)=(X2 (1)+(2*X3 (1))*+X4 (1)-w-0z2)/2 ;

F (1)=(t-t))*(X1 (1)*cph2+ (X2 (i)*cpco)+(X3 (i)*cpco2)+H(X4 (i) *cpe)+(X5 (1)*cpm)+(0.004*cpn2)) ;
O (i)=hbH(w*(hel+40650))+(M (1)*h02)+(3.76*M (i)*hn2) -(X1 (i)*hh2)-(X2 (i)*hco) -(X3 (i)*hco2)-
(X4 (i)*hev) -(X5 (i)*hch4)-F (i) ;

Enddo

write (*,%), O

AR AR RN AR AR AR AR AR AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR RN ART

I1 on cherche si la fonction O(x) coupe I’axe des abscisses si oui on possede au calcul !!!!
A A T A A A A A A A A T A T AR A A A A A AT AN

do j=1, (max-1)
if (O (j))*O (j+1). 1t.0) then
write (*,%),'valeur de j’,
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Y11 (D=(h*((2*))-1))/2 ; Y51 ()=k1*(Y11 (1)**2) ; Y41 (D)=(Hy+(Q2*w)-(2*Y 11 (1))-(4*Y51 (1)))/2 ;
Y31 ()=(k2*Y41 ()*(xca-Y51 ))/(Y11 )+k2*Y41 (1)) ; Y21 (D=xca-Y31 (1) -Y51 (1) ;

YO ()=(Y21 (D+(2*Y31 (1))+Y41 (1)-Oz-w)/2 ;

F1  (D=(t-t)*(Y1l  (D*cph2+ (Y21  (D*cpco)+(Y31  (D*cpco2)+(Y41l  (D*cpe)+(Y51
(I)*cpm)—+(0.004*cpn2)) ;

F2 (I)=hb+(w*(hel+40650))+(YO0 (1)*ho2)+(3.76*Y0 (1)*hn2) -(Y11 (1)*hh2)-(Y21 (I)*hco) -(Y31
(I)*hco2)-

(Y41 ()*hev) -(Y51 (I)*hch4)-F1 (1)

I A T AT R LA AR A TR AR

do while (abs (F2 (1)). gt.eps)

it (F2 (1). 1t.0) then

Y11 (1+1)=X1 G)+Y11 (1))/2; X1 ()=Y11 ()

write (10,%),5553, x1', j,X1 (j)

write (*,¥),'premier C est égale’, C

else

Y11 (+1)=(X1 G+D)+Y11 (1))/2 ; X1 (j+1)=Y11 (D)

! write (*,*),'deuxiéme C est égale', C

endif

Y51 (I+1)=k1*(Y11 (1+1)**2) ;

Y41 (I+1)=(Hy+(2*w)-(2*Y 11 (1+1))-(4*Y51 (1+1)))/2 ;

Y31 (I+1)=(k2*Y41 (1+1)*(xca-Y51 (I+1)))/(Y11 (I+1)+(k2*Y41 (1+1))) ;

Y21 (I+1)=xca-Y31 (I+1) -Y51 (1+1) ;

YO (I+1)=(Y21 (I+1)+(2*Y31 (1+1))+Y41 (1+1)-Oz-w)/2 ;

F1 (I+1)=(t-t))*(Y1l (I+1)*cph2+ (Y21 (I+1)*cpco)+(Y31 (I+1)*cpco2)+(Y41l (I+1)*cpe)+(Y51
(+1)*cpm)+

(0.004*cpn2))

F2 (D=hb+(w*(hel+40650))+(YO0 (1+1)*ho2)+(3.76*Y0 (I+1)*hn2) -(Y11 (1+1)*hh2)-(Y21 (I+1)*hco)-
(Y31 (I+1)*hco2) -(Y41 (I+1)*hev)-(Y51 (I+1)*hch4) -F1 (1)

I=1+1
I POH2 (1)=(Y11 (1)*100/(Y11 (1)+Y21 (1)+Y31 (1)+Y51 (1)+(3.76*Y0 (1) +0.004))) ;

1 POCO (1)=(Y21 (1)*100/(Y11 (1)+Y21 (I)+Y31 ()+Y41 (1)+Y51 (1)+(3.76*YO (I) +0.004))) ;

I POCO2 ()=(Y31 ()*100/(Y11 ()+Y21 (D+Y31 ()+Y41 ()+Y51 (1)+(3.76*Y0 (1) +0.004))) ;

| POH20 (I)=(Y41 (1)*100/(Y 11 ()+Y21 ()+Y31 ()+Y41 ()+Y51 (1)+3.76*Y0 (1) +0.004))) ;

| POCH4 ()=(Y51 ()*100/(Y11 (1)+Y21 (D+Y31 ()+Y41 ()+Y51 (1)+(3.76*Y0 (1) +0.004))) ;

| PON2 (1)=((3.76*Y0 (1)*100)/(Y11 ()+Y21 ()+Y31 ()+Y41 ()+Y51 ()+(3.76*Y0 (1) +0.004))) ;

POH2 (I)=(Y11 (Iy*100/(Y11 (I)+Y21 ()+Y31 ()+Y51 (1) +0.004)) ;
POCO ()=(Y21 (1)*100/(Y11 (1)+Y21 ()+Y31 ()+Y51 (1) +0.004)) ;
POCO2 ()=(Y31 (*100/(Y11 ()+Y21 ()+Y31 ()+Y51 (1) +0.004)) ; ;
| POH20 (I)=(Y41 (1)*100/(Y 11 (I)+Y21 (I)+Y31 ()+Y51 (1) +0.004)) ;
POCH4 (1)=(Y51 ()*100/(Y 11 (Iy+Y21 ()+Y31 (I)+Y51 (1) +0.004)) ;
PON2 (1)=((0.004*100)/(Y11 (I)+Y21 (I)+Y31 ()+Y51 (1) +0.004)) ;
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Veg(D)=Y11 (D+Y21 (D+Y31 (D+Y51 (1) +0.004

Vel (D=Y11 (D+Y21 (D+Y51 (D)

write (10,*), « le pouvoir calorifique supérieur en KJ/Nm3 et le volume Vg du syngaz est: », PCSS(1),
Ve()

write (10,%),'la température et la teneur en eau sont :', t,te

write (10,*),'la valeur de pourcentage poh2', POH2 (1)

write (10,*),'la valeur de pourcentage poco', POCO (1)

write (10,*),'la valeur de pourcentage poco2', POCO?2 (1)

!'write (10,*),'la valeur de pourcentage poh20', POH2O (1)

write (10,*),'la valeur de pourcentage poch4', POCH4 (I)

write (10,*),'la valeur de pourcentage pon2', PON2 ()

write (10,*),'donne la valeur de F2 chaque fois:', F2 (l)

write (10,*),'lesvaleurs de x1 (h2), x2 (co), x3 (co02), x4 (h20), x5 (ch4), m (air) ont', Y11 (I), Y21 (l), Y31
(1), Y41 (1),

Y51 (1), YO (1)

RD (I)=(Vgl (1)*PCSS(1)*100)/(1*PCS)

write (10,*),'le rendement de gazéification est:', RD (1)

RG()=(RD (I)*rpuri*rft)/10 000

RGa(I)=(RDa(l)*rpuri*rfta)/10 000

write (10,*),'le rendement global du processus BTL, RG ;RGameliore:', RG(1), RGa(l)

Vdiesel(1)= (10*(RG()*1 *PCS))/PCSA

Vdiesela(l)= (10*(RGa(1)*1*PCS))/PCSA

write (10,*),'le volume du biodiesel produit par une tonne de bois est:', Vdiesel(l)
write (10,*),'le volume du biodiesel améliore produit par une tonne de bois est:', Vdiesela(l)
enddo

endif

enddo

I=1+1

enddo

enddo

write (*,*),'sil vous plait aller voir les résultats dans la partition d'

read(*,*),

read (*,%),

endprogram
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