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Résumé

Ce projet vise, a produire de I’éthanol a partir de la canne a sucre (la mélasse) par le
processus de fermentation alcoolique a I’aide de levure Saccharomyces cerevisiae, cette
étude porte sur les différents taux d’éthanol produit a différents moments aprés 48h ,72h. et a
exploiter et de réduire les résides des industries agro-alimentaires, qui constituent une menace
pour I’environnement. On utilise les déchets de canne a sucre aprés sa fermentation et qui
ont été soumis au phénoméne de biotransformation, par 1’action d’organismes vivants, dans le
but de produire de I’engrais organique

Ou les résultats de la fermentation aprés 72 h ont donné un meilleur rendement en éthanol
produit, estimé a 49 %, par rapport a la fermentation apreés 48 h, estimée a

38 %

Mot clés : Mélasse, éthanol, Canne & sucre, Levure Saccharomyces cerevisiae ,
,biotransformation

Abstract

This project aims to produce ethanol from sugar cane (molasses) through the process of
alcoholic fermentation using yeast Saccharomyces cerevisiae, this study focuses on the
different rates of ethanol produced at different times after 48h, 72h. and to exploit and reduce
the residues of agro-food industries, which constitute a threat to the environment. Sugar cane
waste is used after its fermentation and which has been subjected to the phenomenon of

biotransformation, by the action of living organisms , in order to produce organic fertilizer .

Where the results of the fermentation after 72 hours gave a better product of ethanol

produced, estimated at 49%, compared to the fermentation after 48 hours, estimated at 38%.

Keywords : Molasses, ethanol, Sugar cane,Saccharomyces cerevisiae yeast,

,biotransformation
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Introduction

Introduction

Le secteur agroalimentaire est un secteur important de 1’économie algérienne. Son
importance vient du fait qu’il est I’'une des principales branches du secteur
manufacturier, qui a son tour contribue directement a 1’augmentation de la production
intérieure et du revenu national. C’est aussi un lien entre les secteurs agricole et
industriel. Le secteur agricole est au centre de sa relation directe avec la production
alimentaire sous sa forme brute, parmi les moteurs les plus importants du secteur
agricole et de l'industrie agroalimentaire en Algérie figurent les céréales, les produits
laitiers, les conserves, les huiles, les eaux minérales et le raffinage du sucre.
(KERKOUR ET OUAZENE , 2017)

Ces industries agroalimentaires générent des déchets en croissance qui menacent
I’environnement, leur gestion et leur valorisation est un enjeu important et croissant,
de nature environnementale, mais aussi économique

Aujourd’hui, un nouveau phénoméne a été adopté pour valoriser les déchets
organiques et il s’appelle la biotransformation, c’est un phénomene biologique
moderne qui s’opere par le travail d’organismes vivants et vise a récupérer des
matiéres encore valorisables.

D’autre part, Energies renouvelables (hydraulique, solaire, éolienne, géothermique
et biomasse) Est en plein essor dans le monde entier, poussé par la nécessité de lutter
contre la pandémie Combattre le réchauffement climatique en réduisant les émissions
de gaz a effet de serre. L'énergie issue de la biomasse est de loin la plus Prometteur de
par sa renouvelabilité, sa biodégradabilité et ses quantités acceptables émissions de
gaz

Les biocarburants, parfois appelés agrocarburants, sont dérivés de matieres
premiéres Il existe de nombreux types de biocarburants tels que le biodiesel, le
bioéthanol. Le bioéthanol est le biocarburant le plus consommé au monde et sa
production Peut étre obtenu a partir du processus de fermentation de résidus agro-
industriels contenant Sucre ou précurseurs de sucre, comme la mélasse.

Nos recherches visent, d’une part, a produire du bioéthanol a partir de la canne a
sucre, et d’autre part, a valoriser la matiére organique des résidus des industries agro-
alimentaires. Dans le cadre de notre mémoire de fin d'étude Le travail est organisé en
deux partie :

1. Partie bibliographique contient deux chapitres:

» Chapitre | : production de bioéthanol par fermentation

» Chapitre II: valorisation biologiques par biotransformation des déchets
2. Partie Expérimental
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Chapitre I : production de bioéthanol par fermentaion

I.1. Biomasse énergie

La biomasse peut étre une source de chaleur, d’¢lectricité ou de carburant. Quelques La
technologie peut étre mise en ceuvre pour extraire 1’énergie de, thermochimique Par exemple :
combustion, gazéification, pyrolyse ou méthanisation, ou Biochimiquement comme la
fermentation. ( ZEROUALI et HAMAMI , 2019)

Dans la production d'énergie de la biomasse, il faut s'assurer que, dans certains cas, Ne pas
concurrencer la chaine alimentaire. La biomasse comprend : les sources L'héritage est le bois,
qui peut générer de la chaleur, de I'électricité ou du biocarburant (La cellulose est hydrolysée
en glucose puis fermentée en bioéthanol). biocarburants tels que Le bioéthanol, issu de la
fermentation alcoolique de plantes comme la canne & sucre, Betteraves ou leur mélasse
(premiere génération), matiére cellulosique (deuxieme génération) ou Micro-organismes que
les microalgues (3éme génération). Il convient de noter que la biomasse ne peut Considérée
comme source d'énergie renouvelable uniquement si ses propriétés régénératrices sont
supérieures sa consommation ( ZEROUALI et HAMAMI , 2019) .

Le terme de biomasse désigne 1’ensemble des matieres qui composent les organismes vivants
ou qui en sont issues, matieres pouvant se transformer en énergie (BENOIT , 2019). Elles
peuvent étre utilisées soit directement (bois €nergie), soit aprés une méthanisation de la
Matiére organique (biogaz) ou de nouvelles transformations chimiques (biocarburant), Elles

Peuvent aussi étre utilisées pour le compostage. (le Grenelle Environnement , 2009)

Considere que la biomasse signifie que tout matériau ayant une Origine biologique récente et
renouvelable, tel que le matériel végétal, les cultures énergétiques Herbacées et ligneuses, les
cultures agricoles destinées a 1’alimentation humaine et animale, les Déchets et résidus de

cultures agricoles, les déchets et résidus de bois, les plantes aquatiques et Autres déchets,

y compris certains déchets municipaux et méme le fumier animal. ( DJAAFRI , 2020)

1.1.2. Techniques de conversion de la biomasse :

Selon ( KECHKAR, 2020 ), La biomasse est un combustible difficile a extraire a I'état

brut. sa métamorphose Un carburant plus intéressant peut étre obtenu sous la forme de :

e Solides tels que granulés, copeaux, charbon de bois, etc. ;
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e Liquides tels que I'éthanol, le biodiesel, la bio-huile de pyrolyse ;

e Gaz tels que gaz de décharge, biogaz, gaz de bois de chauffage ou autres résidus

utilisables
Dans les moteurs, les chaudiéres ou les turbines.

La valorisation énergéetique de la biomasse repose principalement sur deux familles de

procédés la conversion est : (Figure 01)

(T
[ - J [‘ )
.__. |
L Alcools Hulles Charbon
| ] GNs |
( 1
Blocarburams Hydrogéno
= 4 2 I c l l l
METHANE J METHANOL] LETHANOL ETBE EMHV ELECTRICITE (Cogénération) J
C

EMGHY" . Exiner Méshoylispoe & Fhcile Végésale
ETBE - Eviyil Terno Suny| Ether

GNS  Gaz Nanerel de Symthice

PAC - Pile & Combuctidle

Figure 01 : Procedes de conversion de la biomasse pour 1’obtention du carburant
(KECHKAR, 2020 )

» Voie thermochimiqgue ou voie séche (combustion, gazéification, pyrolyse, etc.)

» Voie biochimique ou voie humide (digestion, fermentation, etc.).

1.1 .3. Ressources de biomasse

Les filiéres agricoles, forestiéres et 1’industrie agro-alimentaire sont les principaux agent
Fournisseurs de biomasse Cette biomasse est susceptible D’étre valorisée énergétiquement
avec production de biodiesel, bioéthanol, bio méthane et Hydrogene, Ou le bioéthanol est
produit par les plantes sucriere (betteraves, datte...) et de plantes lignocellulosique

(FENNOUCHE, 2017)
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Le tableau suivant montre le Rendement de I’éthanol en fonction de la matiére

premiére (CRAAQ , 2008) :

Culture Rendement
(I/ha)
Canne a sucre 6000
Betterave 5000
Maise-grain 3000
Ble 2500
Orge 1000

Tableau 01 : Rendement de I’éthanol en fonction de la matiére premiére

1.1 .4. La mélasse comme biomasse

1.1.4.1. Définition de mélasse :

Selon le dictionnaire de frangais Larousse, la mélasse est un, «sirop treés visqueux,
incristallisable, constituant le résidu de la fabrication du sucre a partir de la betterave sucriére
ou de la canne a sucre. (La mélasse de betterave contient 50 % de saccharose ; celle de canne
30 % de saccharose et 20 % de sucres réducteurs. Elle sert a I'alimentation du bétail et, dans le

cas de la canne, a la fabrication du rhum.) ».

1.1.4.2. Composition de la mélasse :

Moins calorique que le saccharose, 290 kcal pour 100 g (contre 375 kcal), la mélasse contient

de la vitamine B et des minéraux (calcium, potassium, fer, cuivre...), ce qui n'est pas le cas du

sucre blanc cristallisé ( ZEROUALI et HAMAMI , 2019) .
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Le tableau suivant montre la valeur nutritionnelle moyenne pour 100 g de mélasse :

Apport énergétique Minéraux et oligo éléments
Calories 290 kcal Calcium 205 mg
Joules 1213 kJ Fer 4.72 mg

Principaux composants Magnésium 242 mg
Sucres totaux 74.73 9 Phosphore 31 mg
Amidon 0.01g Potassium 1464 mg
Fibres alimentaires 0g Sodium 37 mg
Protéines 0g Vitamine
Lipides 0.1g Vitamine B3 (ou PP) 0.930 mg
Eau 21.87¢g Vitamine B6 0.670 mg

Tableau 02 : Valeur nutritionnelle moyenne pour 100 g de mélasse ( ZEROUALI et
HAMAMI , 2019)

1.1.5.1es biocarburants

Les biocarburants regroupent toutes les formes de carburants de substitution produits a partir
de matériaux organiques non fossiles (biomasse) et rennouvelables , comme le bois ,les
déchets et les alcools , qui sont brulés pour foumir de 1’energie les biocarburants comprennent
aussi .le biodiesel . leur combustion ne produit que du CO2 et de la vapeur d’eau et pas ou

peu d’oxydes azotés et soufrés (NOx ,SOx) . (CHIBI , 2020 )

1.1.6. le bioéthanol

Le bioéthanol est le produit de la fermentation alcoolique (ou éthanolique) des fruits, des
céréales, des tubercules et des végétaux riches en sucres . L’éthanol peut étre produit par
synthése chimique a partir d’hydrocarbure, ou par fermentation a partir de biomasse. Seule
cette deuxiéme facon de procéder mérite 1’appellation « bioéthanol ». Sa production est plus

respectueuse de I’environnement et sa combustion est « plus propre » que celle de I’essence
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ou du diesel. La biomasse végétale est une source d’énergie renouvelable qui consomme du
CO2 par photosynthése. . (CHIBI , 2020 )

1.1.6.1. les generations de bioéthanol

La production de bioéthanol & base de biomasse est plus durable et largement distribuée a
I’heure actuelle ,il existe trois générations de bioéthanol qui ont été¢ fondées sur différentes

matiéres premieres comme : ( CHAA ,2019)

v' Bioéthanol de 1°" génération

De substrats riches en saccharose (canne a sucre ,betterave sucriére,etc...) ,en

amidon (mais ,orge,blé,pomme de terre,etc...) (CHAA ,2019)
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Figure 02 : la filiére éthanol des biocarburants de 1¢¢ génération ( MAAROUF , 2020)

v’ Bioéthanol de 2™ génération

De substrats cellulosiques tels que les résidus agricoles ( la paille ou les cannes de
mais ),les résidus forestiers, cultures énergétiques (le panic érigé ou des arbres a
courte rotation). (CHAA ,2019)
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Figure 03 : des différentes voies d’obtention du bioéthanol de 2™ génération ( MAAROUF ,
2020)
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v' Bioéthanol de 3°™ génération ( CHAA ,2019)
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Figure 04 : les filiéres de production de biocarburants de 3™ génération ( CHERIFI ET
BENAISSA , 2020).

1.2. production de bioéthanol par fermentation alcoolique :

1.2.1. Définition de fermentation alcoolique (éthanolique) :

La fermentation alcoolique consiste en une biotransformation des jus de fruits ou toute
solution sucrée en vin et fait intervenir des phénomenes physiques, biochimiques et
biologiques complexes. Elle consiste en la transformation par les levures, principalement
Saccharomyces cerevisiae des sucres du modt, principalement le glucose et le fructose en

éthanol et en dioxyde de carbone ( M. Mounir et al , 2016)

1.2.2. Parametres de fermentation alcoolique :

température, pH, la concentration en sucres , la durée de fermentation et I'agitation sont les

principaux facteurs influence a la fermentation alcoolique

le tableau suivant montre les paramétres de fermentation alcoolique :
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Effet

Température

Le taux de croissance des micro-organismes est directement affecté
par la température .Une température élevée, défavorable a la
croissance cellulaire, devient un facteur de stress pour les micro-
organismes, La plage de température idéale pour la fermentation se
situe entre 20 et 35 -C.

la concentration en sucres

L’augmentation de la concentration en sucres jusqu’a un certain
niveau permet d’augmenter le taux de conversion en éthanol.
Cependant, 1’utilisation d’une concentration excessive de sucre
entrainera un taux de fermentation stable, qui est atteint lorsque la
concentration en sucre utilisée dépasse la capacité d’absorption des
cellules microbiennes. Généralement, le rendement maximal de
production d’éthanol est atteint lors de 1’utilisation de sucres a la
concentration de 150 g/L

pH

La production d’éthanol est influencée par le pH du milieu de
culture car elle affecte la Contamination bactérienne, la croissance
des levures, le taux de fermentation et la formation De sous-
produits, En fermentation pour la production d’éthanol, la plage de
pH optimale de S. cerevisiae est de 4,0a 5,0

la durée de fermentation

La durée de fermentation affecte la croissance des micro-
organismes. Un durée plus courte induit une fermentation peu
efficace en raison d’une croissance plus faible des micro-
organismes.d’un autre c6té, un temps de fermentation trop long
produit un effet toxique sur la croissance microbienne, en
particulier en mode discontinu en raison de la forte concentration
d’éthanol dans le mott de fermentation. Une fermentation compléte
peut étre obtenue a une température plus basse en utilisant une
durée de fermentation plus longue qui se traduit par un rendement
en éthanol plus faible

L'agitation

La vitesse d’agitation contrdle le transfert des nutriments du mofit
de fermentation vers L’intérieur des cellules, ainsi que I’excrétion
de 1’éthanol de la cellule vers le moit de fermentation. Plus
’agitation est intense, plus la quantité d’éthanol produit est élevée.
En outre, elle augmente la consommation de sucre et réduit
I’inhibition de 1’éthanol sur les cellules

Tableau 0 3 : Paramétres de fermentation alcoolique ( MAAROUF , 2020)
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1.2.3. Les levures

Les levures appartiennent au groupe de champignons unicellulaires qui se reproduisent par
bourgeonnement ou fission binaire. Trois classes en existent selon le mode de reproduction :
les ascomycetes, les basidiomycetes, et les deutéromycetes. Les levures représentent les
eucaryotes les plus simples vu leur composition cellulaire. Elles sont constituées d’enveloppes
cellulaires, d’un cytoplasme contenant divers organites, et d’un noyau renfermant les

chromosomes, ( AL DACCACHE , 2019) schématisées par la figure

Paroi

Membrane

Apparell
de Golgl

Granule
lipidique™

Plasmide
2 micarons

Réticulum
endoplasmique

mitochondrial _ugueux avec
ribosomes fixés

Ribosomes
libres

Cicatrice de bourgeonnement Polymétaphosphate

Figure 05 :Schéma représente la structure de la levure Saccharomyces , ( AL DACCACHE ,
2019)

1.2.4. Role de la levure Saccharomyces cerevisiae dans la Fabrication
d'éthanol-carburant

I'ajout de levure entraine la fermentation des sucres et produit I'éthanol qui est ensuite séparé
du mélange par distillation. Les avantages de I'éthanol par rapport a I'essence sont diverses :
baisse d'émissions de monoxyde de carbone, de dioxyde de carbone et d’hydrocarbure, et
réduction globale des gaz a effet de serre, durabilité de la production d'éthanol due a
l'utilisation de matieres premiéres comme des grains et des produits du bois, marché

supplémentaire pour le mais et les autres matiéres premieres agricoles utilisées dans la
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production d'éthanol et réduction de la dépendance a I'égard des produits pétroliers importes.
(NGUYEN , 2016)

1.2.5. procédé de la fermentation alcoolique :

La fermentation alcoolique consiste a transformer les sucres fermentescibles en Anaérobiose
par des levures en alcool et gaz carbonique avec dégagement de calories selon La réaction

suivante :

Sucres + Levures === Ethanol + CO2 + Energie

La fermentation alcoolique est réalisée dans un milieu riche en sucres. Le moQt Est introduit
dans le fermenteur puis inoculé avec le milieu de pré-fermentation. La Fermentation dure de
40 & 72 heures et la température est fixée ente 28 et 30 °C (FENNOUCHE, 2017)

Les Sucres les plus abondants sont le glucose et le fructose. L’espéce de levures
principalement Responsable de la fermentation alcoolique est Saccharomyces cerevisiae. La
voie Métabolique utilisée pour la consommation de sucres, en condition anaérobie, qui
Comporte la glycolyse, produit dans cette étape deux molécules d’ATP pour une molécule De
sucre consommeé. Durant cette réaction, deux molécules de cofacteur NAD+ sont réduits En
NADH. La production d’éthanol a partir du pyruvate de la glycolyse est la conséquence De la
ré oxydation de ces cofacteurs. Lors de la fermentation alcoolique, la macération Provoque
I’extraction de la couleur. La fermentation se déroule en milieu non renouvelé. La croissance
de Saccharomyces cerevisea peut étre limitée par I’accumulation de Substances toxiques.
Signale que les acides gras (I’acide octanoique, decanoique, formés Par les levures,
deviennent toxiques pour elle. Pour remédier a ce phénomeéne, une pincée De charbon était
additionnée aux modts avant ensemencement pour faciliter la reprise de la Fermentation.
(OULD EL HADJ ,2012)
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I1.1. Définitions des déchets :

Les déchets peuvent étre définis comme des résidus abandonnés par leur propriétaire parce
qu’ils sont inutilisables, sales ou de grande taille. Les déchets sont considérés comme des
déchets provenant du processus de production, de transfert ou d’utilisation ou de toute
matiere, substance, produit ou, en général, toute propriété ou mobilier abandonné qui lui est
propre. Le transporteur a I’intention de les abandonner ( MEZOUARI , 2011). et les déchets
sont habituellement des matieres solides ou semi-solides résultant d’activités humaines

indésirables ou dangereuses ( ALLAQUI , 2020)

A-D’un point de vue réglementaire :
D’apres la Loi algérienne n° 01-19 du 12 décembre 200120, un déchet est : « tout résidu d’un
processus de production, de transformation ou d’utilisation, et plus généralement toute
substance, ou produit et tout bien meuble dont le propriétaire ou le détenteur se défait, projette

de se défaire, ou dont il a I’obligation de se défaire ou d’¢éliminer ».

B- D’un point de vue I’environnement
Les déchets constitue une menace a partir du moment ou 1’on envisage un contact avec
I’environnement. Ce contact peut étre direct ou résulter d’un traitement (TLEMSANI , 2018)
C- D’un point de vue économique :
le déchet est une substance ou un objet dont la valeur économique est nulle ou négative pour
le porteur @ un moment et un lieu donnés. Cette définition exclut une grande partie des
déchets recyclables, qui ont une faible valeur économique et dont certains peuvent étre utilisés
comme sous-produits pour fabriquer d’autres produits ou méme des biens pour d’autres

personnes ou communautés ( SIDI,2006 ) .

I1. 2 . Sources de déchets :

11.2.1. Déchets industriels :

Les déchets industriels sont définis comme étant la perte des déchets produits en fabriquant le

produit ou lors des processus industriels. Les types de déchets industriels incluent les dechets
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de la cafétéria, la saleté, le gravier, la maconnerie, le béton, la ferraille, les ordures, le pétrole,
les solvants, les produits chimiques, le bois, le bois de charpente et d’autres déchets

semblables. Les déchets industriels peuvent étre solides, liquides ou gazeux . (SDWF , 2017)
11.2.2. Déchets ménagers et assimilés :

On entend par déchets ménagers tous les détritus générés dans les ménages, tels que déchets
de nourriture ou de préparation des repas, balayures, objets ménagers, journaux et papiers. On
y inclut également les déchets végétaux provenant de I’entretien des jardins, des cours,etc.
Bien souvent, on assimile aussi aux déchets ménagers d’autres détritus dans la mesure ou ils
sont de nature similaire aux déchets des ménages et produits par des individus dans des
proportions relativement proches. On citera par exemple les déchets de bureaux, des
commerces, de ’artisanat, etc. (PHILIPPE ET SORY ,2005)

Selon le point de vue réglementaire Dans la loi algérienne n° 01-19 du 12 / 12 / 2001 :
relative a la gestion au contréle et a I'élimination des déchets ,Définir les déchets ménagers et
assimilés comme suit: tous déchets issus des meénages ainsi que les déchets similaires
provenant des activités industrielles , commerciales , artisanales et autres qui , par leur nature

et leur composition , sont assimilables aux déchets ménagers
11.2.3. Déchets agro-alimentaires :

Ce type de biodéchet provient majoritairement de Secteur agro-alimentaire et agricole.
Déchets et sous-produits organiques de industrie agro-alimentaire résultant des activités de
transformation des produits plantes et animaux. lls se caractérisent par une grande
hétérogénéité (lactosérum, grignons raisins, déchets de légumes ou de fruits, déchets de
I'industrie de la viande et le poisson, etc.) et Par leur capacité a fermenter (pour la
méthanisation) . Les industrie agro-alimentaire produit des déchets riches en azote, matiéres
en suspension et matieres Oxydable, mais ne contient presque pas de déchets toxiques et
dangereux . ( KEMASSI ,2021)

I1.3. CLASSIFICATION DES DECHETS

On peut classer les déchets selon leur nature et leur mode de traitement et d'élimination et leur

propriétés
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11.3.1. Selon leur nature

La classification des déchets selon leur nature aboutit a trois catégories élémentaires qui

peuvent étre dangereuses pour la santé et/ou I'environnement: ( ALLAOUI , 2020)

v" Déchets solides,
v" Déchets liquides

v’ Déchets gazeux

11.3.2. Selon le mode de traitement et d’élimination

Professionnels et chercheurs s’accordent a regrouper les déchets solides en quatre grandes

familles (BOUHADDA ,2020) :

11.3.2.1. Déchets inertes :

Généralement composé d'éléments minéraux stables ou inertes leur sentiment
d'incompatibilité avec I'environnement qui résulte de certaines activités Exploitation miniére
ou démolition de déblais (terre, gravats, sable, stériles, etc (BOUHADDA ,2020) . lls qui ne
subissent aucune modification physique, chimique ou biologique importante.ne se
décomposent pas, ne brdlent pas et ne produisent aucune autre réaction physique ou chimique.
IIs ne sont pas biodégradables et ne détériorent pas d'autres matiéres avec lesquelles ils entrent
en contact, d'une maniére susceptible d'entrainer une pollution de I'environnement ou de nuire
a la santé humaine . (BELCADHI , 2016)

I1: . 3.2.2. Déchets banals

Tous les déchets constitués de papier, de plastique, de carton, de bois produit par des activités
industrielles ou commerciales et déchets ménager (BOUHADDA ,2020)

11.3.2.3. Déchets spéciaux :

Selon le point de vue réglementaire Dans la loi algérienne n° 01-19 du 12 / 12 / 2001 , tous
déchets issus des activités industrielles , agricoles , de soins , de services et toutes autres
activités qui , en raison de leur nature et de la composition des matiéres qu'ils contiennent , ne
peuvent étre collectés , transportés et traites dans les mémes conditions que les déchets

ménagers et assimilés et les déchets inertes.
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IlIs peuvent contenir des ¢léments polluants et sont spécifiquement issus de 1’activité
industrielle. Certains déchets issus de l'activité industrielle sont parfois qualifiés de spéciaux
en raison de leur impact négatif sur le milieu naturel. Cela peut inclure les machefers des
centrales thermiques et le phosphogypse, entre autres. Laboratoires trouvés dans les
universités et les hopitaux (BOUHADDA ,2020)

11.3.2.4. Déchets spéciaux dangereux

D'aprés le point de vue réglementaire Dans la loi algérienne n° 01-19 du 12 / 12 / 2001 , tous
déchets spéciaux qui , par leurs constituants ou par les caractéristiques des matiéres nocives

qu'ils contiennent , sont susceptibles de nuire a la santé publique et / ou a I'environnement

11.3.3. Selon les propriétés du danger du déchet
Les déchets peuvent étre divisés en trois catégories : (BOUHADDA ,2020)

11.3.3.1. Déchets dangereux :

Les déchets dangereux contiennent en quantité variable, des éléments dangereux présentant
un risque pour la santé¢ humaine ou pour I’environnement.

Ces déchets présentent une ou plusieurs des propriétés de danger par exemple

propriété inflammables , toxiques , dangereux pour I'environnement En raison des risques
particuliers d’impact sur I’environnement et la santé associés a la manipulation de déchets

dangereux, il existe des regles de gestion spécifiques auxquelles ces déchets sont soumis
11.3.3.2. Déchets non dangereux

Il s'ag it de déchets qui n'ont pas de propriétés dangereuses definies au niveau européen. Des
regles de gestion plus souples pour les déchets dangereux. Il s'agit par exemple des déchets

biologiques, des déchets de verre ou de plastique, du bois, etc.
11.3.3.3. Les déchets non dangereux inertes :

tout déchet qui ne subit pas de modifications physiques, chimiques ou biologiques
importantes, qui ne se décompose pas, ne s'incinére pas, ne provoque pas de réactions

physiques ou chimiques, ne se biodégrade pas, ou les matériaux avec lesquels il entre en
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contact ne se détériore d'aucune maniere , ce qui pourrait nuire a I'environnement ou a la santé

humaine .

le schéma récapitulatif suivant regroupe les trois grandes catégories des déchets

[ Classification des déchets }

Y

Selon les propriétés
du danger du déchet

Selon le mode de traitement
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Déchets
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Figure 06 : classification des déchets
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11.4. valorisation des déchets :
La valorisation désigne toute transformation de résidus ou sous-produits industriels aliment
destiné a étre relancé sur le marché en tant que nouvel ingrédient ou Comme un nouveau

produit.

I’ Administration de I’Environnement et de 1’Energie (ADEME) définit la valorisation est “le
ré-emploi, le recyclage ou toute autre action visant a obtenir, a partir de déchets, des
matériaux réutilisables ou de I’énergie”. Chaque processus de recyclage permet d’économiser
des matiéres premiéres et contribuer directement au respect et a la protection de

I’environnement.

Le concept de valorisation des déchets découle du fait que les entreprises doivent considérer
leur Traiter les déchets comme une ressource a recycler plutét que comme un déchet a
éliminer . (BOUCHERBA , 2014)

Il existe différentes méthodes d’évaluation déchets et sous-produits des entreprises
agroalimentaires, tels que I’expansion des terres directement ou via le compostage,

I’alimentation animale, 1’industrie cosmétique et Pharmaceutique, récupération d’énergie .

( KEMASSI ,2021)

La valorisation des déchets, comment ca marche?

Produits/énergies
réutilisés en Interne

§ Sélection des
déchets parmi
ceux
réutilisables

transformation

Figure07:cycle de déroulement la valorisation des déchets (BOUCHERBA , 2014)
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11.5. Production de matieres fertilisantes et compostage par la

biotransformation :

Les engrais sont des maticres fertilisantes dont la fonction principale est d’apporter un ou
plusieurs ¢léments directement bénéfiques aux plantes pour leur alimentation et d’améliorer la
fertilité des sols en apportant des minéraux pour ameéliorer la qualité des cultures, et ils

peuvent étre d’origine naturelle, agricole ou industrielle .( HINIMBIO , 2019)
11.5.1. La biotransformation:

La biotransformation est la transformation de la matiére organique provoquée par la
croissance microbien, incluant donc la modification de la matiére organique en un ou
plusieurs autres par I’action d’organismes ou de systemes enzymatiques (cellulase, xylase et
lipase). elle se produit par des enzymes libres ou immobilisées, ou par cellules entieres libres
ou fixes. L’immobilisation des cellules ou des enzymes leur permet de lors de la réutilisation,
le micro-organisme agit comme un complexe enzymatique. Intérét de la biotransformation
consiste en la conversion catalytique qui a lieu dans conditions expérimentales douces (pH et
température) et molécules modifiées En particulier, il n’y a généralement pas d’effets
secondaires. (OULD HAMOUDA , 2014)

La méthode de la biotransformation se fait par fermentation ,comment se passe ca!
11.5.1.1. fermentation

La transformation alimentaire biotechnologique implique micro-organismes vivants dont les

activités métaboliques permettent des transformations biochimiques.

La fermentation est le processus par lequel la matiére organique est décomposeée divers micro-
organismes (bactéries, levures et moisissures). En microbiologie industrielle, le terme
“fermentation” fait référence a la production de biomasse ou biotransformation par culture de
micro-organismes (BEDJAOUI ET ZERMANE, 2019)

11.5.1.2. Fermentation en milieu solide

La fermentation a 1’état solide est généralement définie comme la croissance de micro-
organismes sur un substrat solide avec peu ou pas d’cau libre. La fermentation en milieu en

phase solide (FMS) est un procédé technique qui reproduit les conditions de vie naturelles des
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microorganismes, notamment des champignons, en leur permettant de se développer (adhérer)
a la surface d’un support organique. De maniere simplifiée, les microorganismes se
développent dans un systéme triphasé : un substrat solide, une phase liquide absorbée ou
complexée dans le substrat matrice solide et phase gazeuse piégées dans ou entre les
particules (BEDJAOUI ET ZERMANE, 2019)

11.5.2. compostage

Le compostage est un processus biologique dans lequel les déchets organique
compost converti en sol noir riche en nutriments par les microbes du sol connu sous le nom de
compost, il peut étre utilisé dans 1’agriculture et le jardinage comme engrais naturel
amélioration des éléments nutritifs du sol. La production de compost de haute qualité
nécessite collecte sélective des déchets organiques a la source (BOUHADDA ET
GUIBECHE, 2019)

Figure 08 : Cycle de valorisation des déchets organique (BEDJAOUI ET ZERMANE, 2019)

11.5.2.1. Différentes étapes du compostage:
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Le processus de compostage s’effectue en deux étapes successives.On retrouve: (guide-

compostage)

v

Une étape de fermentation : elle-méme subdivisée en trois phases caractérisées
chacune par une température et une microflore particuliére :

Phase meésophile : activité des micro-organismes meésophiles, élévation de la
température a 40°C

Phase thermophile : activité des micro-organismes thermophiles qui prennent la
reléve, la température augmente a 60 et 70 °C

Phase de refroidissement : la température diminue et devient favorable aux micro-
organismes mésophiles et aux champignons et une étape de maturation du compost
Une étape de maturation : Au cours de cette phase, la température est en dessous de
30°C et les bactéries laissent majoritairement place aux champignons, qui stabilisent
les matiéres organiques sous formes de composés humiques

la température et du pH au cours du compostage ( SLIMANI , 2022).
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Figure09: Courbe théorique de 1’évolution de la température et du pH au cours du
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11.5.2.2 .Parametres du compostage

Le compostage se produit spontanément et de maniere non naturelle dans les milieux

naturels Optimum, la répartition de la chaleur est trop inégale. En faire un processus
Technologie, il est donc nécessaire de bien comprendre les différents paramétres

Facteurs physicochimiques et biologiques impliqués dans la production de compost
Qualité.

Différentes techniques de compostage peuvent améliorer et accélérer Le processus
naturel de dégradation des matieres périssables. Pour cela, on cherche a ‘“booster”

I’activité des micro-organismes en optimisant 1’apport de nutriments, Ajuster le pH,

la température, I’humidité et la ventilation . (EDEM KOLEDZI , 2011)

v Parameétres physico-chimiques

L’activité microbienne est affectée par la teneur en humidité des déchets compostés
car les micro-organismes ont besoin d’eau pour se développer. Une humidité trop
faible (inférieure a 20%) entraine une activité réduite et inhibe la décomposition de
la matiere organique, en revanche, une humidité trop élevée (supérieure a 70%)
entraine une saturation de I’espace vide du substrat, ce qui limite 1’apport d’oxygeéne
au milieu, produisant ainsi Conditions favorables pour les organismes anaérobies et
conduisent a une activité biologique lente .L’humidité optimale pour le compostage
est de entre 40% et 60%.

Lors du processus de compostage, une partie de la chaleur dégagée est utilisée pour
évaporer 1’eau, et la majeure partie de 1’eau est évacuée vers I’extérieur du compost,
ce qui provoque I’assechement du compost. Pour compenser cette perte excessive

d’eau, I’arrosage du compost est essentiel ( SLIMANI , 2022)..
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Température >70°C = Arrét de Pactivité
Température >50°C = Hygiénisation

> Température Aération = diminution température
Retournement=augmentation température
Forte température
=assechement faible humidité
=activité ralentie

Excés d’eau=milieu anaérobie

Humidite Oxygénation

v

&

Aération =assechement
production d’eau durant minéralisation

Ajustement par arrosage Aération pilotée/retournement

Humidité de la masse
structuration/compaction
de la masse

Nutriments majeurs :C ;N ;P ;K ;S
Biodégradabilité de la MO

Figure 10: Influence des parameétres physico-chimiques lors du compostage (FAVERIAL ,
2016)

pH

Les déchets municipaux ont un pH compris entre 5 et 9, et I’acidité des déchets ne semble pas
limiter le compostage.

Globalement, les déchets initiaux sont légerement plus acides que le compost fini. Mais de
nombreuses ¢études ont mis en évidence la phase d’acidification au début du compostage.
Cette etape L’acidification est principalement due a la production

anaérobie et a I’immobilisation des acides organiques ammonium dans la biomasse
microbienne au stade mésophile. Puis, dans la phase thermophile, la dégradation des acides

organiques conduit a I’alcalinisation du compost, phénoméne dit a Minéralisation de 1’azote.

(FRANCOU , 2003)

21
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Température

Les changements de température du compost sont causés par la chaleur générée par I’activité
des micro-organismes dépend du substrat et de sa biodégradabilité Nutriments, le processus
de compostage a lieu dans les quatre phases dépendent de 1’évolution de la température
(REMADNA ET TOUMI, 2019), (voir le Figure 09)

Aération

L’oxygéne est utilisé comme récepteur par les micro-organismes Terminaux électroniques
lors de la respiration aérobie et de I’oxydation de la matiére organique ,Pour un compostage
bien déroulées et le maintien de conditions aérobies Nécessaire pour une décomposition
rapide et inodore. L hypoxie doit étre Ajuster en fonction de la fonction du micro-organisme.
Exister une teneur en oxygene de ’ordre d’au moins 5 % d’O2 est essentielle au bon
fonctionnement du systeme compost. Pour cela, la porosité du support et la taille du tas
doivent respecter controlé (EL FELS , 2014)

Conductivité électrique

C’est la teneur de compost en sels. La conductivité du compost est fortement dépendante de
son contenu en nutriments .( REMADNA ET TOUMI, 2019)

Le rapport C/N

Le substrat a composter doit avoir une composition équilibrée, notamment principaux
éléments C, N, P, K. En général, rapportez 1’¢1ément principal, plus précisément le rapport
C/N, sert a définir la qualité d’un substrat. Parce que le substrat est la seule source de nutrition
de la plante microorganismes, selon leur composition, 1’activité microbienne s’adapte facteur
limitant. Un C/N trop éleve indique un N insuffisant, tandis que trop de C ralentit le processus
de compostage, tandis qu’'un C/N trop faible indique I’exceés de N peut étre libéré par
volatilisation ou le lessivage des nitrates, un des résultats de compostage optimaux sont
obtenus avec un rapport C/N compris entre 25 et 35. Méme plus que teneur totale en C et N,
qui affecte la structure biochimique de la molécule taux de dégradation MO (FAVERIAL ,
2016)
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v Parameétres biologiques :

Les organismes les plus actifs dans le compost sont les bactéries, les champignons et certains
protozoaires. Sauf dans de rares cas, 1’abondance et la diversité des micro-organismes naturels
dans la matiere compostée sont suffisantes pour démarrer rapidement le processus de
compostage. Il contient majoritairement des microorganismes meésophiles (15 a 45°C) puis
thermophiles (>45°C). ( CULOT ET LEBEAU, 1999)

Les bactéries

Les bactéries sont les microorganismes les plus abondants dans les déchets organiques , elles
seraient responsables de 80 a 90% de I’activité microbienne lors du processus de compostage
grace a leur rapport surface/volume tres élevé lui permettant des transferts rapides de substrats
solubles dans le milieu intracellulaire . La succession des groupes taxonomiques des bactéries
est en fonction de 1’évolution de la température et du pH du compost , ces deux parametres

caractérisent les différentes phases du processus . ( SLIMANI , 2022)
Les champignons

Les champignons sont des organismes unicellulaires constitués d’un ensemble de filaments
Appelé « mycélium ». La plupart des champignons poussent dans Les substrats acides et
tolerent une large gamme de pH, et dans Stade mésophile (température entre 5 et 37°C) et
méme Au stade mature, ils sont responsables de la dégradation du polymere Compliqué
(SLIMANI , 2022)..

Les actinomycetes

Les actinomyceétes agissent plus tard que le reste des micro-organismes, se reproduisent plus
lentement et sont actifs dans les derniéres étapes du compostage, et se spécialisent dans
I’attaque de structures plus résistantes telles que la cellulose, 1’hémicellulose et lignine
(composants du bois notamment).En plus de ces types de micro-organismes, le fumier
contient également des algues, des virus et des protozoaires .( HANAFI ET BENAOULA
2019)
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Partie expérimentale

. Objectif du travail
Notre travail, a pour objectif la production du éthanol a partir la canne a sucre et valorisation
des déchets de I'industrie agro-alimentaire (les déchets de canne a sucre) vers des engrais

organique pour reduire la pollution de I'environnement

1. Materiel

Dans notre travail on utilisant plusieurs types de matériels (Verreries et petit matériels,
réactifs , produit équipements , matériels biologique )
Tableau suivant : montre les différents types de matériels

Type de matériels Matériels

-Pipettes pasteur -Tubes a essaies.

Verreries et petit -Micropipettes et Spatules. -Béchers.
matériels L

-Erlenmeyer-papier filtre

-barreau magnétique

-Phénol-acide sulfurique
-Solution de saccharose-rouge de méthyle

Réactifs, produits -Solution de mélasse -KMnO4+

-broyeur-pH métre

-Balance-Autoclave

-Etuve-Bain-marie

Equipements -Agitateur-Spectrophotometre (UV-Visible)
-Evaporateur rotatif-thermometre

-conductimeétre-centrifugeuse

-la levure saccharomyces cerevisiae

Matériels biologiques | -la canne a sucre

Tableau04: Les matériels
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1.  Meéthode du travail
I11.1. la fermentation alcoolique:
111.1.1 Matiére premiere de production de bioéthanol (La canne a sucre )

La biomasse utilisée dans notre travail est le jus de canne a Sucre.

Canne a sucre (Saccharumofficinarum L.)

Selon le dictionnaire de francais , la canne a sucre en (Botanique) est : Grande plante
tropicale, graminée de la famille des Poacées dont le suc sucré issu de la tige, le vesou, donne
le sucre de canne. Apres extraction, les tiges broyées, nommées bagasse, sont mises en

fermentation alcoolique, puis distillées. Le distillat est du rhum.

111.1.2 Protocole de prétraitement de la biomasse pour I’extraction du jus (substrat)
Pour la Préparation et extraction du jus Il existe différents procédés : lavage, découpe,
broyage..., Les prétraitements different selon la nature de la matiére premiere et sa teneur en

sucres (saccharose, fructose ou glucose).

Préparation de jus canne asucre
» Lavage de canne a sucre pour se débarrasser de la terre et des herbes

» Découpe et broyage de la canne a sucre

Figurell :1’étape de découpage et broyage de la canne a sucre (photo originale)
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» Macération de 125 grammes de canne a sucre dans un litre d'eau distillée, et laisser
reposer 24 heures

Figure 12 : I’étape de macération (photo originale)

> Filtration du mélange

Figure 13 :I’étape de filtration (photo originale)
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» L’obtention de jus canne a sucre

Nous pouvons résumer les étapes précédentes dans le plan suivant :

Jus de
canne a
sucre

[ Filtration }
I I

[ Découpage ] = [ Broyage ] = Extraction

Canne a sucre
Comment

faire ???

Figure 14 : Etapes de I’extraction de jus Canne a sucre

Composition chimique de la mélasse :

> Le pH de Jus Canne a Sucre a été mesuré a 1’aide d’un ph métre de type ph meétre /
conductimétre de table starter 3100m
Brix :
Le Brix est une mesure de I’extrait sec soluble total (Sucres). Il est mesuré par un
réfractomeétre. La détermination du Brix est basée sur la capacité des sucres d'un jus a faire
dévier la lumiére ( FENNOUCHE , 2017)
Elle est déterminée par refractométre

» La conductivité est déterminée par conductimétre
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Dosages des sucres totaux :

Mode opératoire :
» Laver les tubes a essai avec de I’eau distillée. Régler le spectrophotométre a 490 nm,
et laisser la lampe se réchauffer, puis, le calibrer & zéro avec une solution a blanc de
500 pl de phénol 4% et 2,5 ml d’acide sulfurique 96%.
» Préparer la gamme d’étalonnage en transférant un volume de la solution de saccharose
(concentrée a 1mg/1ml) allant de 5 a 50 pl avec une incrémentation de 5 pl a 10
Différents tubes a essai numerotés de 1 a 10.
» Transférer 50 ul de la solution de mélasse dans un tube a essai .
» Transférer les solutions des tubes a essais a des cuves pour spectrophotométre
remplies au % et lire I’absorbance a 490 nm.
« Si I’absorbance est supérieur a 1.0 D.O, diluer les échantillons avec de I’eau distillée
(dans notre cas, 2 ml d’eau distillée a été ajouter a 1 ml de chaque échantillon).
* Réaliser une courbe d’étalonnage qui représente 1’absorbance en fonction de la quantité
croissante des sucres en pg.
* Calculer le pourcentage du sucre contenu dans 1’échantillon de mélasse en utilisant
I’équation suivante :
Pourcentage du sucre (% par masse)= x (ug)/ m (ng)*100
Avec (x ) la masse (ug) de I’échantillon du sucre déduite a partir de la courbe D’étalonnage, et

(m) la masse (ug) de 1’échantillon de mélasse.

Procédé de fermentation

Dans notre travail expérimental, nous avons utilisé la levure Saccharomyces cerevisiae ,bien
qu’il existe des souches et plusieurs méme de cette levure destinées spécialement a 1’industrie

agro-alimentaire et a celle de production de bioéthanol
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Conditions de croissance de la levure Saccharomyces Cerevisiae

La levure saccharomyces cerevisiae a des conditions optimales de Sa croissance (température,

pH, sels minéraux, glucose .....),

Comme le montre le tableau suivant

Parameétres physico- Conditions optimales pour ’activité levurienne
chimiques
Température 30°C
pH 45

Type de fermentation Anaérobie

Sels minéraux Azote, Potassium, Phosphates,

Magnésium
Sucres fermentés Glucose, saccharose

Sucres non fermentés Lactose

Tableau 05 : Conditions de croissance de la levure Saccharomyces cerevisiae
(FENNOUCHE , 2017)

111.1.3 Protocol de fermentation alcoolique
Dans notre travail, nous avons realisé le processus de fermentation a différentes périodes

(48h,72h),et On note la différence entre le taux de production d'éthanol de chaque temps

Préparation de I’inoculum :
L’inoculum a été préparé par introduction de la de 7g de levure +7g de sucre dans 25ml d’eau

distillée a 30, incubé 30minute
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Figure 15 :I’étape de I’activation de levure Saccharomyces Cerevisiae (photo originale)

Les étapes de fermentation pour fabrication de bioéthanol
La production d'alcool se déroule en laboratoire selon les trois étapes suivantes
Extraction du jus.
Fermentation.
Distillation.
Extraction du jus de la canne a sucre :
Avant D’extraction du jus, la canne a sucre brute doit passer a Travers les phases suivantes :
pesage, séchage a 1’air libre pendant une semaine afin que la Quantité d’eau dans la canne
fraiche soit réduite pour une meilleure concentration du jus. les donnes initial avant
I’extraction du jus canne a sucre comme suit :
Poids canne a sucre brute : 1.4kg
Jus de canne obtenu (aprés broyage, pressage) : 700g
L’étape de macération du jus est telle que décrite précédemment
Fermentation :
La fermentation est un processus important pour la production d’éthanol, le jus devra étre
additionné de levure pour activer la Fermentation proprement dite.
D’abord, La levure est ravivée comme décrit précédemment
Deuxiémement, nous mettons 350 ml de jus de canne a sucre dans une bouteille de sérum

avec l'ajout de levure aprés l'avoir ravive et placé dans I'étuve 30 pendant 24 heures.
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Nous répétons le méme processus deux fois, 1’'un fermentant pendant 48 heures et ’autre

pendant 72 heures

Figure 16: I’étape de La fermentation (photo originale)

Aprés d'obtenu de jus fermenté, il faut séparer la levure a jus par centrifugation

Qui permet de récupérer le surnageant

Distillation :

C'est un processus qui a lieu apres 1'obtention de 1I’éthanol

Le principe

La distillation est la technique la plus couramment pour séparer et purifier des Liquides
.Elle repose sur la vaporisation partielle d’un composé liquide suive de la Condensation des
vapeurs obtenues pour retrouver le composé purifié sous la forme Liquide, ¢’est-a-dire que
’alcool est séparé de 1’eau par évaporation. Il est possible D’obtenir a la fin de ce processus
un produit affichant une pureté de 95% environ, le Reste étant constitué d’eau. Pour obtenir
un éthanol d’une plus grande pureté, il est Possible de le faire passer par une étape de
rectification, c’est-a-dire que 1’alcool est Purifié a travers des phases successives

d’évaporation et de condensation ( SADOK , 2016)
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Les substances mélangées n’ont pas la méme pression de vapeur. Avec une pression
atmosphérique normale, I’eau bout & 100°C et que 1’alcool bout déja vers 78°C

Donc on Régle I'appareil de Evaporateur rotatif a 78°C pour séparer 1’éthanol a 1’eau

jusqu’au I’obtention de le distillat

Figure 17 : étape de distillation (photo originale)

Aprés I’étape de distillation, on calcule le rendement en éthanol obtenu dans les deux

périodes : 48 h ,72 h pour suivre le rendement d'éthanol obtenue pendant ces périodes

Etape du test d'éthanol obtenu
Pour Teste d’éthanol obtenu on va faire : on met dans un tube a essaie une quantité de

permanganate de potassium KMnOs*quelque goutte d’acide sulfurique +4ml de résidu de
distillat
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Composition chimique de la mélasse :
Le pH de jus canne a sucre : 4.16 a 30 °C
La conductivité :24.6 ms

Le taux de sucre totaux

Le tableau suivant représente la variation de 1’absorbance en fonction de la quantité
de Sucre, il a eté réalisé apres avoir mesure la densité optique de tous les échantillons

et par la suite Nous a permis d’élaborer une courbe d’étalonnage (Figure 18)

Tubes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qte de 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
saccharose

(ng)

D.0 0.072 | 0.08 0.1 0.19 0.231 | 0.341 | 0459 | 055 | 0.652 | 0.72

Tableau 06 : valeurs de I’absorbance selon la quantité de saccharose

y =0,0131x
abs R?=0,9775

0,8 l

0,7
0,6

0,5

0,4
0,3

0,2 !

0,1

0 10 20 30 40 50 60

Figure 18 : courbe d’étalonnage représentant 1’absorbance en fonction de la quantité
de sucre , a une longueur d’onde A=490nm
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La valeur d’absorption de 1’échantillon peut étre attendue aprés avoir obtenu la courbe
d’¢étalonnage, ou elle se trouvait D.0=0.48, puis nous en avons déduit la quantité de
sucre, qui est égale 35 (ug), et donc le pourcentage de la masse de 1’échantillon de
mélasse égale :

Pourcentage du sucre = 35 (ug) /50% 100 = 70%

Donc notre échantillon de mélasse, a une teneur en sucre totaux de 70%.

Les résultats de test de I’éthanol

Lorsqu’une quantité de permanganate de potassium + acide sulfurique + résidu de
distillat est ajoutée dans un tube a essai, on observe un changement de couleur du

mélange au début, puis au bout d’un moment on constate la disparition de la couleur,

ce qui prouve la présence d’éthanol

Figure 19 : test d’ethanol distillé
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Identification de la réaction d’oxydoréduction du KMnO4 (milieu acide)

2MnO4 + 6H" + 5C2Hs0H + 5H,0 — 2Mn*2 + 5C;H,0;

La concentration d’éthanol obtenu :

N 2Mno4- = N 5C2H50H

2C1V1 = 5C2V2

N 2MnO4- = N 5C2H50H

2C1V1 = 5C2V2

2(0.125 x10ml) = 5C2 x70 ml

C2 = 25/70

C2 = 0.035 mol/L

Donc la concentration d’éthanol égale : 0.035 mol /L

Rendement en éthanol dans les deux périodes : apres 48h et 72h
Le rendement en éthanol obtenu apres 48h = 133 ml
350ml — 133ml
X=38%
100 — X
Le rendement en éthanol obtenu apres 72h = 171 ml
30m —— 171 mi

X=49%
100 —— X
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Q te de mélasse (ml) Rendement %
48h 350 ml 38%
72h 350 ml 49%

Figure 07 : le Rendement d’éthanol (48h ; 72h)

Ce résultat montre que la quantité d’éthanol produite en trois jours est supérieure a
deux jours, ce qui indique que le travail de la levure augmente avec 1’augmentation de

la période de temps .
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Conclusion

Conclusion

L’objectif du présent projet est la production de bioéthanol a partir de la mélasse, via la Voie
de la fermentation alcoolique avec de quantité stable de la levure (Saccharomyces
cerevisiae). En compte I’influence des différents paramétres tels que , la concentration des
sucres, le pH et la température, on a pu approcher a notre sens les conditions optimales pour
avoir un bon rendement en alcool .Nous avons obtenu dans le présent travail expérimental un
bioéthanol apres deux temp différents de fermentation aprés 48h a une rendement de 38% et
I’autre aprés 72h a une rendement de 49%,

La présente étude a porté sur la valorisation de la mélasse, Grace a la bonne quantité de sucre
présent a son niveau , pour améliorer la production de bioéthanol ,et nous a permis de

conduire une bonne fermentation avec une bonne productivité en éthanol

L’objectif principal de cette étude :

v" 1l a un impact positif sur I’environnement et 1’économie

v' Peut étre un débouché précieux pour la mélasse

v Permet de participer a la mise en ceuvre des actions de maitrise de 1’énergie et
d’initier Toute action liée a la lutte contre les changements climatiques et de

contribuer a la Réduction des gaz a effet de serre.
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