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Résumé : 

Cette étude vise à simuler la chaîne de production et de liquéfaction du méthane et de 

l’hydrogène à partir de la biomasse en utilisant le logiciel Aspen Plus. Le travail a été divisé en étapes 

principales: la gazéification de la biomasse pour produire du gaz méthane, la production de méthane 

par gazéification, la production d’hydrogène soit par reformage à la vapeur du méthane, soit par 

fermentation sombre biologique, la liquéfaction des deux gaz par des cycles de refroidissement 

thermique .La simulation a montré que le reformage à la vapeur offre un meilleur rendement en 

hydrogène, tandis que la fermentation sombre présente une consommation énergétique plus faible. 

L’étude se conclut par une comparaison globale des méthodes en termes de rendement, d’impact 

environnemental et de faisabilité. 

Mots clés: Aspen plus simulation, hydrogène, méthane, gazéification, fermentation, liquéfaction, 

reformage. 
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Abstract: 

This study aims to simulate the production and liquefaction chain of methane and hydrogen 

from biomass using Aspen Plus software. The work is divided into key stages: biomass gasification 

for methane production, methane generation via gasification, hydrogen production either through 

steam methane reforming or dark biological fermentation, gas liquefaction using thermal cooling 

cycles. The simulation showed that steam reforming yields higher hydrogen output, while dark 

fermentation is more energy-efficient. The study concludes with a comprehensive comparison of the 

methods in terms of efficiency, environmental impact, and feasibility. 

Keywords : Aspen Plus, simulation, hydrogène, méthane, gasification, fermentation, liquéfaction, 

reforming. 
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 :ملخص

تم تقسيم  : وتسييلهما اسبن بلوس تهدف هذه الدراسة إلى محاكاة سلسلة إنتاج الميثان والهيدروجين من الكتلة الحيوية باستخدام برنامج

تغويز الكتلة الحيوية لإنتاج غاز الميثان إنتاج الميثان عبر التغويز إنتاج الهيدروجين إما عبر الإصلاح  العمل إلى مراحل رئيسية

للميثان أو التخمير المظلم الحيوي تمييع الغازين باستخدام دورات تبريد حرارية أظهرت المحاكاة أن الإصلاح البخاري البخاري 

يعطي مردوداً أكبر للهيدروجين، بينما يتميز التخمير المظلم بانخفاض استهلاك الطاقة. وتخُتتم الدراسة بمقارنة شاملة بين الطرق من 

 .ئي، وقابلية التطبيقحيث الكفاءة، الأثر البي

  اسبن بلوس . ,، هيدروجين، ميثان، تغويز، تخمير، تمييع، إصلاح: محاكاةالكلمات المفتاحية
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I. Introduction générale: 

L’humanité est aujourd’hui confrontée à des défis énergétiques croissants liés à 

l’épuisement des ressources fossiles, à l’augmentation de la demande énergétique mondiale et 

aux enjeux environnementaux tels que les émissions de gaz à effet de serre et le changement 

climatique [1].  

Dans ce contexte, la transition énergétique mondiale vise à réduire la dépendance aux 

combustibles fossiles en adoptant des sources d’énergie durables et respectueuses de 

l’environnement. L’hydrogène se présente comme une solution prometteuse, notamment en 

tant que vecteur énergétique propre, capable de jouer un rôle clé dans le stockage de l’énergie 

et la décarbonation des secteurs industriels, énergétiques et des transports [2].  Actuellement, 

la majorité de l’hydrogène est encore produite à partir de ressources fossiles, ce qui engendre 

des émissions importantes de 𝐶𝑂2. Cependant, plusieurs voies alternatives ont émergé grâce 

aux progrès technologiques, notamment la gazéification, l’électrolyse à base d’énergies 

renouvelables, et la valorisation de la biomasse par fermentation ou méthanisation [3]. 

Dans cette optique, le recours à des outils de simulation numérique permet d’analyser et de 

comparer rigoureusement les performances de ces différentes voies. Malgré la diversité des 

voies de production d’hydrogène et les avancées technologiques récentes, il demeure difficile 

d’identifier les filières les plus efficaces, durables et adaptées à une mise en œuvre à grande 

échelle, notamment lorsqu’il s’agit de valoriser la biomasse. La complexité des procédés 

thermochimiques et biologiques, ainsi que l’interdépendance de nombreux paramètres 

(rendement, émissions, consommation énergétique, etc.), nécessitent une approche rigoureuse 

d’analyse et de modélisation. Dans ce contexte, une question centrale se pose : quelles sont 

les performances comparées des voies de fermentation sombre et de reformage du méthane 

issu de la biomasse, en termes de production d’hydrogène, d’impact environnemental et de 

faisabilité industrielle ? Pour y répondre, ce travail s’appuiera sur des simulations numériques 

via le logiciel Aspen Plus, afin de reproduire les conditions opérationnelles réelles et d’évaluer  

chaque procédé. 

Parmi ces options, la biomasse se distingue comme une ressource renouvelable 
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Abondante, capable de produire de l’hydrogène à travers divers procédés. Ce mémoire se 

concentre principalement sur deux voies : la fermentation sombre, produisant directement de 

l’hydrogène, et le reformage du méthane pour obtenir de l’hydrogène. Ce méthane est lui-

même généré par la gazéification de la biomasse, ce qui confère au procédé une dimension 

renouvelable et circulaire.  

L’objectif est de modéliser et comparer ces deux procédés à l’aide de simulations 

numériques réalisées avec le logiciel Aspen Plus, un outil de référence en ingénierie chimique 

permettant de reproduire fidèlement le comportement des procédés thermochimiques 

complexes [4]. Cette approche vise à évaluer les performances de chaque voie en termes de 

rendement en hydrogène, d’impact environnemental, et de faisabilité industrielle, afin 

d’identifier la solution la plus efficace, durable et applicable à grande échelle. 
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I .1 Introduction: 

Avec l’essor des énergies renouvelables et la nécessité de réduire les émissions de gaz 

à effet de serre, l’hydrogène s’impose comme un vecteur énergétique propre et prometteur. Pour 

exploiter pleinement son potentiel, il est essentiel de comprendre ses propriétés, ses 

applications, ainsi que les défis liés à sa production, son stockage et sa distribution. 

Parallèlement, la simulation numérique s’avère un outil indispensable pour l’étude, la 

conception et l’optimisation des procédés liés à l’hydrogène. 

I.2. Propriétés physico-chimiques de l’hydrogène: 

L'hydrogène (H₂ ) est l'élément chimique le plus léger et le plus abondant de l'univers. 

À température ambiante et pression atmosphérique, il se présente sous forme de gaz incolore, 

inodore et non toxique. Sa masse molaire est de 2,016 g/mol, et il possède une densité 

énergétique massique élevée, atteignant environ 120 MJ/kg sur la base du pouvoir calorifique 

inférieur (PCI), ce qui en fait le carburant avec la plus haute énergie par unité de masse. 

Cependant, sa densité énergétique volumique est faible, environ 8 MJ/L pour l’hydrogène 

liquide et 5,6 MJ/L pour le gaz comprimé à 700 bar, comparé à 32 MJ/L pour l’essence. Cette 

faible densité volumique pose des défis pour son stockage et son transport [5] [6].  

I.3. Avantages et défis de l’hydrogène comme vecteur énergétique: 

L’hydrogène est considéré comme un vecteur énergétique propre, car sa combustion ne 

produit que de l’eau, sans émissions de CO₂  ni de polluants atmosphériques. Il peut être produit 

à partir de diverses sources, y compris l’eau et les énergies renouvelables, ce qui le rend 

potentiellement durable. Cependant, plusieurs défis subsistent : 

Production : Actuellement, la majorité de l’hydrogène est produite à partir de combustibles 

fossiles, notamment par reformage du méthane, ce qui génère des émissions de CO₂ .  

Stockage et transport : En raison de sa faible densité volumique, le stockage de l’hydrogène 

nécessite des pressions élevées ou des températures cryogéniques, augmentant les coûts et les 

risques associés.  
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Infrastructure : Le développement d'une infrastructure adaptée pour la distribution et 

l'utilisation de l'hydrogène est encore limité, nécessitant des investissements importants [7] [8].  

I.4.Applications actuelles et potentielles de l’hydrogène: 

L’hydrogène trouve des applications variées dans plusieurs secteurs. Dans le transport, 

il est utilisé dans les piles à combustible pour véhicules, offrant une autonomie comparable à 

celle des voitures à essence, avec en plus un temps de recharge réduit. Dans le secteur industriel, 

l’hydrogène intervient notamment dans la production d’ammoniac, le raffinage du pétrole et la 

fabrication de métaux. Enfin, pour le stockage d’énergie, il permet de conserver l’énergie 

produite par des sources renouvelables intermittentes, telles que l’éolien et le solaire, sous 

forme chimique [9] [10]. 

I.5.Perspectives pour une économie de l’hydrogène: 

Le développement d’une économie de l’hydrogène nécessite des avancées 

technologiques majeures ainsi que des politiques de soutien efficaces. L’hydrogène vert, 

produit par électrolyse de l’eau à partir de sources d’énergie renouvelables, permet de réduire 

significativement l’empreinte carbone. Par ailleurs, la mise en place d’initiatives 

gouvernementales et l’implication des investissements privés sont essentielles pour développer 

les infrastructures nécessaires et faire baisser les coûts de production. Enfin, la recherche et 

l’innovation dans les technologies de production, de stockage et de distribution de l’hydrogène 

sont des éléments clés pour assurer la compétitivité de cette filière à long terme [11][12]. 

I .6. La Simulation: 

La simulation est une méthode puissante qui permet de représenter, analyser et prévoir 

le comportement de systèmes physiques, chimiques ou biologiques complexes, sans réaliser 

d’expérimentations coûteuses ou difficiles. Elle joue un rôle clé dans l’ingénierie et la 

recherche, notamment dans les secteurs énergétiques, pour optimiser les processus, tester 

différents scénarios, et concevoir de nouvelles technologies. 

Elle repose sur la formulation de modèles mathématiques représentant les phénomènes 

étudiés, qui peuvent inclure les transferts de chaleur, les réactions chimiques, les dynamiques 

fluides, ou encore les interactions biologiques [13] [14]. 
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Les simulations permettent de réduire le coût des expérimentations et d’améliorer la 

compréhension des procédés, mais leur exactitude dépend de la qualité des données et de la 

complexité des systèmes biologiques modélisés [20]. 

I.7. Types de simulation et applications dans les procédés biotechnologiques : 

I.7.1 Simulation des procédés: 

Elle est utilisée pour modéliser les bilans matière et énergie dans les procédés 

industriels, permettant ainsi de prédire la performance globale de l’unité de production et 

d’optimiser ses conditions d’exploitation. Des logiciels comme Aspen Plus et HYSYS sont 

couramment utilisés à cet effet [13]. 

I.7.2 Simulation dynamique et cinétique: 

Cette simulation vise à modéliser des phénomènes évoluant dans le temps, tels que les 

réactions chimiques et biologiques, afin d’étudier la cinétique et la stabilité des systèmes. Les 

logiciels MATLAB et Simulink sont souvent employés pour ces modèles [16]. 

I.7.3 Simulation multiphysique: 

Elle intègre plusieurs phénomènes physiques (transfert de chaleur, mécanique des 

fluides, réactions chimiques) dans un seul modèle, ce qui permet l’étude de systèmes complexes 

et multi-échelles. COMSOL Multiphysics est un logiciel couramment utilisé pour ce type de 

simulation [17]. 

I.7.4 Simulation dans les procédés biotechnologiques: 

Cette simulation se concentre sur la modélisation des réactions biochimiques et la 

croissance microbienne, dans le but d’améliorer la productivité et la stabilité des procédés 

biologiques. Les modèles mathématiques reposent sur des équations différentielles décrivant la 

consommation des substrats et la production des composés. Les logiciels Aspen Plus pour la 

modélisation intégrée, MATLAB pour la modélisation cinétique et dynamique, et COMSOL 

pour l’analyse multiphysique dans les bioréacteurs sont utilisés [18] [19] [20]. 
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I.8.Conclusion: 

 Ce chapitre a présenté les généralités sur l’hydrogène, mettant en lumière ses propriétés, 

ses avantages et les défis liés à son utilisation comme vecteur énergétique. Par ailleurs, 

l’importance croissante de la simulation dans l’étude et l’optimisation des systèmes liés à 

l’hydrogène a été soulignée, avec une classification des principaux types de simulation et des 

outils associés. Ces connaissances fondamentales constituent une base essentielle pour aborder 

les chapitres suivants consacrés aux différentes voies de production et à la modélisation des 

procédés hydrogène. 
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II.1 Introduction : 

L’hydrogène est considéré comme un vecteur énergétique propre et durable. Sa production 

peut s’appuyer sur plusieurs procédés utilisant différentes sources, notamment le méthane et la 

biomasse. Ce chapitre présente en détail deux grandes voies de production : la gazéification de la 

biomasse pour produire du méthane, suivi de la production d’hydrogène à partir de ce méthane, puis 

la liquéfaction finale de l’hydrogène pour son stockage et son transport. Les conditions opératoires et 

les paramètres techniques essentiels de chaque étape sont décrits avec leurs avantages, limites, et 

références académiques associées. 

II.2. Partie 1 : Production du méthane par gazéification, conversion en hydrogène 

et liquéfaction du dihydrogène : 

II.2.1. Gazéification de la biomasse: 

Définition: : 

  La gazéification est un procédé thermochimique qui convertit la biomasse en un gaz de 

synthèse (sungas) contenant principalement du CO, H₂ , CO₂ , et CH₄ , sous l’action d’un agent 

gazéifiant (vapeur, air, ou oxygène) à haute température (800–1000 °C) [21]. 

Conditions opératoires : 

Tableau (II.1): Conditions opératoires de Gazéification de la biomasse 

Paramètre Valeur typique Description Référence 

Température 800–1000 °C Température optimale de la gazéification [21] 

Pression 1–5 bar Pression du réacteur [22] 

Agent gazéifiant Vapeur d’eau, air, O₂  Influence sur la composition du gaz [21] 

Temps de séjour 1–5 secondes Durée des réactions dans le gazéificateur [22] 

Conversion 70–90% biomasse Rendement de conversion en gaz [21] 
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  La biomasse est introduite dans le gazéificateur où elle subit une série de réactions 

endothermiques. Le gaz de synthèse produit est ensuite traité pour enrichir sa teneur en méthane via 

des procédés additionnels comme la méthanation. 

Réactions principales dans la gazéification: 

Les réactions clés sont : 

 Pyrolyse : 

Biomasse → Charbon + H₂  + CO + CH₄  + autres                                                      (II.1) 

 Oxydation partielle : 

C + ½ O₂  → CO                                                                                                            (II.2) 

 Réduction (réaction de Boudouard) : 

C + CO₂  → 2CO                                                                                                           (II.3) 

 Réaction de gaz à l'eau (Water-Gas Réaction) : 

C + H₂ O → CO + H₂                                                                                                    (II.4) 

 Méthanation (réaction de Sabatier) : 

CO + 3H₂  → CH₄  + H₂ O                                                                                           (II.5)  

CO₂  + 4H₂  → CH₄  + 2H₂ O                                                                                      (II.6) [23] 

Technologies utilisées: 

 Gazéificateurs à lit fluidisé : très utilisés pour un bon mélange et contrôle de température. 

 Gazéificateurs à lit fixe (updraft/downdraft) : production plus élevée de CH₄  dans certains 

cas. 

 Gazéificateurs à flux entraîné (entrained flow) : adaptés aux grandes échelles mais peu 

favorables à CH₄  [21]. 

II.2.2. Reformage à la vapeur du méthane (SMR): 

Définition: 

  Le reformage à la vapeur est un procédé catalytique où le méthane réagit avec la vapeur d’eau 

à haute température (700–1000 °C) pour produire de l’hydrogène et du monoxyde de carbone, suivi 
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d’une réaction de conversion du gaz à l’eau (water-gas shift) pour maximiser la production 

d’hydrogène [24]. 

Conditions opératoires : 

            Tableau (II. 2): Conditions opératoires reformage à la vapeur du méthane (SMR) [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Le SMR est la méthode la plus répandue pour produire de l’hydrogène industriel. Le gaz 

produit est généralement purifié par lavage et séparation (PSA) pour obtenir de l’hydrogène de haute 

pureté [24]. 

 C’est la méthode la plus utilisée industriellement (environ 50% de l’hydrogène mondial). 

 Réaction principale : 

CH₄  + H₂ O ⇌ CO + 3H₂ (ΔH° = +206 kJ/mol) → réaction endothermique       (II.7) 

 Réaction secondaire (Shift) : 

CO + H₂ O ⇌ CO₂  + H₂ (ΔH° = -41 kJ/mol)                                                          (II.8) 

 Réaction globale : 

CH₄  + 2H₂ O → CO₂  + 4H₂                                                                                   (II.9) 

Des autres méthodes principales d’hydrogène à partir du méthane de production: 

Paramètre Valeur typique Description 

Température 700–1000 °C Température du reformage 

Pression 20–30 bar Pression opératoire 

Ratio vapeur/méthane 2.5–3.5 Rapport vapeur/méthane 

Catalyseur Ni-basé; sur Al₂ O₃  Catalyseur utilisé 

Rendement hydrogène 70–85% Conversion en hydrogène 
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Oxydation partielle du méthane (Partial Oxydation – POX) : 

Cette méthode utilise l’oxygène ou l’air pour convertir le méthane en gaz de synthèse. 

 Réaction principale : 

CH₄  + ½ O₂  → CO + 2H₂ (ΔH° = -38 kJ/mol)→ réaction exothermique      (II.10) 

 Conditions opératoires : 

o Température : 1000–1500 C° 

o Pression : 1–10 bar 

o Catalyseur : platine (Pt), rhodium (Rh) [25]. 

B. Reformage autothermic (Auto thermal Reforming – ATR): 

Méthode combinant SMR + POX dans un même réacteur pour équilibrer la chaleur. 

 Réactions : 

CH₄  + ½ O₂  + H₂ O → CO + 3H₂ ………………………………………(II.11) 

puis CO + H₂ O → CO₂  + H₂ ……………………………………………………….. (II.12) 

 Conditions opératoires : 

o Température : 850–1100 °C 

o Pression : 10–30 bar 

o Catalyseur : Ni/AlO₃  ou Rh [26]. 
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Comparaison des technologies: 

Tableau (II.3): Comparaison des méthodes principales d’hydrogène à partir du méthane de 

production. 

Méthode Température (°C) Pression (bar) Catalyseur Rendement H₂  Avantages 

SMR 700–950 3–25 Ni/Al₂ O₃  Élevé Mature, bien connue 

POX 1000–1500 1–10 Pt, Rh Moyen Rapide, exothermique 

ATR 850–1100 10–30 Ni ou Rh Très élevé Équilibre thermique 

 

II.2.3. Liquéfaction des produits gazeux: 

Définition : 

  Procédé à cycle simple (Single Mixed Réfrigérant – SMR). Le méthane produit est 

partiellement liquéfié pour faciliter son stockage et transport. La liquéfaction consiste à refroidir le 

méthane à environ -162 °C Utilise un mélange de réfrigérants (N₂ , CH₄ , C₂ H₆ , C₃ H₈ ), réduisant 

ainsi son volume de près de 600 fois [27]. Efficace pour des débits moyens ou petits. [29] 

Conditions opératoires : 

Tableau (II.4): Les Conditions opératoires. 

Paramètre Valeur typique Description Réf 

Température -160 à -162 °C Température de liquéfaction du méthane [27] 

Pression 4 à 6 bar Pression pendant le refroidissement [28] 

Fraction liquéfiée 40% - 60% Part du méthane convertie en liquide [27] 

Consommation énergétique 0,25 à 0,5kWh/Nm³ Energie nécessaire par unité de méthane [28] 

Objectif industriel: 

 Réduire le volume du gaz de 600 fois pour le transport maritime. 
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 Méthane liquéfié = GNL (Gaz Naturel Liquéfié) 

 Utilisé pour l'exportation, les terminaux GNL, et le stockage. 

Des autres procédés de liquéfaction du méthane: 

Les procédés de liquéfaction du gaz naturel peuvent être classés en différentes catégories selon 

leur complexité et leur efficacité énergétique. Le procédé à cycle en cascade repose sur l’utilisation 

successive de plusieurs réfrigérants purs — généralement le propane, l’éthane, puis le méthane 

disposé en cascade, chaque fluide servant à condenser le suivant. Cette configuration permet 

d’optimiser le transfert de chaleur et d’améliorer considérablement le rendement du processus, en 

particulier à grande échelle. C’est pourquoi ce procédé est largement adopté dans les installations 

industrielles de grande capacité, notamment par des acteurs majeurs comme ExxonMobil à travers le 

procédé C3/MR .En parallèle, le procédé expansé utilise une turbine de détente pour abaisser la 

température du gaz par effet Joule-Thomson. Bien qu’il soit généralement moins efficace sur le plan 

énergétique que les cycles en cascade, il se distingue par sa simplicité de mise en œuvre, ce qui le 

rend adapté aux petites installations ou aux unités mobiles où la compacité et la facilité d’exploitation 

priment sur la performance thermique. [30]. 

 II.3. Partie 2 : Production d’hydrogène à partir de la biomasse par fermentation 

sombre: 

II.3.1. Fermentation sombre: 

Définition: 

La fermentation sombre est un procédé biologique anaérobie où des micro-organismes 

dégradent la biomasse (matière organique) en absence de lumière pour produire de l’hydrogène, ainsi 

que d’autres sous-produits tels que l’acide acétique, le CO₂  et le méthane. Ce procédé se déroule 

généralement à des températures modérées (30–60 °C) et est considéré comme une voie prometteuse 

de production durable d’hydrogène [31]. 
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Conditions opératoires : 

Tableau (II.5) : Conditions opératoires fermentation sombre [31] 

Paramètre Valeur typique Description 

Température 30–60 °C Température optimale pour la fermentation 

pH 5.5–6.5 pH optimal pour l’activité microbienne 

Temps de 

fermentation 
12–48 heures Durée nécessaire pour une production efficace 

Substrat Résidus organiques, déchets agricoles Matière première utilisée 

Production 

d’hydrogène 
1.5–3.5 mol H₂ /mol substrat Rendement selon la nature du substrat 

Substrats utilisés: 

 Glucose, amidon, cellulose hydrolysée 

 Déchets de cuisine, boues d’épuration, déchets agricoles 

 Jus de canne, mélasse, glycérine (déchets de biodiesel) [32]. 

Micro-organismes impliqués : 

 Genres courants: Clostridium, Enterobacter, Bacillus, Thermoanaerobacterium 

 Conditions anaérobies, pas besoin de lumière (≠ fermentation photo) [34]. 

Rendement en hydrogène et facteurs limitants : 

  Le rendement théorique de la fermentation sombre est de 4 mol H₂ /mol glucose, mais le 

rendement réel est souvent inférieur à cause de la formation d'autres produits (acides, alcool, etc.) 

[35]. Des facteurs comme l’accumulation d’acides ou une mauvaise régulation du pH peuvent limiter 

la production. 
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Explication:  

  Les microorganismes fermentent la biomasse en absence d’oxygène, produisant de 

l’hydrogène dans un bioréacteur. Ce procédé est particulièrement intéressant pour valoriser des 

déchets organiques à faible coût, réduisant ainsi l’impact environnemental.  

II.3.2. Liquéfaction de l’hydrogène:  

Définition:  

  L’hydrogène produit par reformage est liquéfié à environ -253 °C (20 K) pour stockage et 

transport efficace, car son volume est ainsi réduit d’environ 800 fois [36]. 

Objectif de la liquéfaction de l’hydrogène : 

La liquéfaction vise à réduire considérablement le volume de l’hydrogène gazeux afin de le 

transporter ou de le stocker à haute densité. 

 Hydrogène gazeux à 1 atm et 25 °C → très faible densité (0,0899 kg/m³) 

 Hydrogène liquide à -253 °C → densité ~70.8 kg/m³ 

 Nécessaire pour les applications dans : 

o Les lanceurs spatiaux (ex. SpaceX, Ariane) 

o Les stations de ravitaillement 

o Le stockage énergétique à haute capacité [37]. 
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Conditions opératoires : 

Tableau (II.6) : Conditions opératoires liquéfaction de l’hydrogène 

Paramètre Valeur typique Description Réf 

Température ~ -253 °C (20 K) 
Température de liquéfaction 

de l’hydrogène 
[36] 

Pression 1 à 5 bar Pression pendant liquéfaction [38] 

Consommation 

énergétique 

10 à 15 kWh/kg H₂  

 Très élevée comparée à d'autres gaz : 

o Liquéfier 1 kg H₂  → 10 à 15 

kWh/kg 

o Ce qui représente 30 à 40 % de 

l’énergie contenue dans le H₂  

 À comparer avec le méthane (~0,9 

kWh/kg) 

               Energie nécessaire           

pour liquéfier 1 kg      

d’hydrogène 

[36][38] 

 

Rendement 

global 
70% - 80% 

Rendement énergétique du 

processus complet 
[38] 

 

Problèmes techniques spécifiques: 

 Nécessite des matériaux cryogéniques (acier inoxydable, aluminium) 

 L’hydrogène peut diffuser à travers les parois (problème d’étanchéité) 

 Perte d’hydrogène par évaporation (boil-off) 

 Nécessité de transformer l’hydrogène ortho (75 %) → para (25 %) pour éviter les pertes 

thermiques 

 Réaction catalytique nécessaire avec Fe O₃ , Cr O₃  [39] 



     CHAPITRE II           Production d’hydrogène à partir de la biomasse et du méthane 

 

 

  

Page | 18   

  

II.4. Conclusion: 

Ce chapitre a présenté un panorama détaillé des principales voies de production de 

l’hydrogène, en mettant l’accent sur deux grandes catégories :  

Les procédés thermochimiques et biologiques. La gazéification de la biomasse permet une 

valorisation énergétique des déchets organiques tout en produisant un gaz de méthane, contribuant 

ainsi à une économie circulaire. Le reformage à la vapeur du méthane (SMR) demeure la méthode 

industrielle la plus répandue, offrant une production d’hydrogène à grande échelle mais avec des 

émissions de CO₂  significatives  

La fermentation sombre représente une voie biologique prometteuse pour produire de 

l’hydrogène à partir de biomasses résiduelles, en exploitant l’action de micro-organismes dans des 

conditions anaérobies et modérées. Enfin, les procédés de liquéfaction, bien qu’ils ne produisent pas 

directement d’hydrogène, jouent un rôle essentiel dans la logistique et le transport de ce vecteur 

énergétique  

Les paramètres opératoires et conditions spécifiques à chaque procédé, tels que la température, 

la pression et le temps de réaction, ont été détaillés afin de mieux comprendre leur optimisation pour 

une production efficace et durable. 

Ce cadre théorique servira de base pour la modélisation et la simulation des processus dans 

les chapitres suivants, permettant d’évaluer la performance, les rendements et les contraintes 

techniques associées à chaque technologie. 
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III.1. Introduction: 

 Dans le domaine de l’ingénierie des procédés, la simulation et la modélisation sont des 

outils essentiels pour comprendre, concevoir et optimiser les systèmes industriels. Elles 

permettent d'analyser un procédé dans des conditions variées sans recourir à des essais 

expérimentaux coûteux et potentiellement risqués [40]. La modélisation, qu’elle repose sur des 

relations empiriques ou des lois fondamentales (conservation de la masse, énergie, mouvement, 

thermodynamique, cinétique chimique), permet de représenter un système réel tout en capturant 

les phénomènes influents [41]. Le choix du modèle dépend des objectifs de l’étude et des 

données disponibles. 

Parmi les outils numériques, Aspen Plus est un simulateur de procédés très utilisé, 

permettant de modéliser diverses opérations unitaires (distillation, absorption, réactions 

chimiques, etc.) grâce à des bases de données thermodynamiques fiables [42]. Il facilite 

également l’analyse énergétique, économique, les études de sensibilité et l’optimisation des 

procédés complexes. Grâce à sa flexibilité, Aspen Plus est utilisé dans plusieurs secteurs 

industriels, tels que la pétrochimie, l'agroalimentaire, la pharmacie et la production d’énergie, 

permettant aux chercheurs de tester virtuellement différents scénarios avant la mise en œuvre 

[44]. 

III.2. Définition de la simulation : 

La simulation est un outil essentiel utilisé dans divers domaines de l’ingénierie et de la 

recherche. Elle permet d’étudier le comportement d’un système avant sa mise en œuvre réelle, 

en offrant la possibilité d’optimiser son fonctionnement en testant différentes solutions et 

conditions opératoires. De nombreux simulateurs et codes de calcul ont été développés pour 

résoudre des problèmes complexes, notamment lorsque le calcul manuel devient impraticable 

ou trop coûteux en termes de temps et de ressources [45]. 

III.3. Principes de fonctionnement et rôle des simulateurs: 

Les simulateurs de procédés, couramment utilisés dans l’industrie, peuvent être définis 

comme des outils basés sur des modèles de connaissance. Ils reposent sur la résolution de bilans 

de masse et d’énergie informations essentielles pour la conception, ainsi que sur des équations 

d’équilibres thermodynamiques. Ces simulateurs fournissent des de procédés, notamment pour 
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le dimensionnement des équipements, l’analyse des performances sous différentes conditions 

opératoires et l’optimisation des procédés. 

  Ces outils sont principalement utilisés lors de la conception de nouveaux procédés, mais 

aussi pour l’optimisation de procédés existants et l’évaluation des propriétés physiques des 

substances impliquées. Un aspect clé de ces simulateurs est leur base de données 

thermodynamiques, qui contient les propriétés des corps purs et des mélanges. Grâce à ces 

données, les ingénieurs peuvent, à partir des informations relatives aux corps purs présents dans 

le procédé et du schéma de procédé, élaborer un modèle du système en utilisant un ensemble 

d’équations qui décrivent les opérations unitaires, les réactions chimiques, ainsi que les 

propriétés des substances. 

  De plus, ces simulateurs peuvent être intégrés à d’autres applications logicielles telles 

qu'Excel, Visual Basic, ou Matlab, permettant ainsi une plus grande flexibilité et 

interopérabilité pour l'analyse et la gestion des données [45]. 

III.4. Objectifs de la simulation: 

 Les principaux objectifs de la simulation des procédés sont les suivants : 

 Résoudre les équations de bilans de matière et d’énergie pour l’ensemble des 

équipements du procédé. 

 Calculer les caractéristiques des fluides circulant entre les différentes unités (telles que 

le débit, la composition, la température, la pression et les propriétés physiques). 

 Estimer les coûts d’investissement et de fonctionnement, tout en tenant compte des 

impératifs de développement durable, ainsi que des impacts sur l’environnement et la 

sécurité. 

 Optimiser les conditions de fonctionnement du procédé afin d’améliorer les 

performances globales [45]. 

III.5. Utilisation de la simulation: 

   La simulation est un outil polyvalent utilisé à différentes étapes du cycle de vie des 

procédés industriels, notamment dans la phase de conception ainsi que dans le suivi en 

exploitation.
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Rôles de la simulation pour atteindre cet objectif: 

La simulation joue un rôle essentiel tant dans la conception que dans l’exploitation des 

unités industrielles. Lors de la phase de conception, elle permet d’établir avec précision les 

bilans matière et énergie, constituant ainsi la base pour comprendre le déroulement des 

réactions et les flux de matière dans le système [13]. Elle contribue également au 

dimensionnement optimal des équipements clés tels que les réacteurs, les échangeurs de chaleur 

et les colonnes, garantissant ainsi l'efficacité technique et économique du procédé.  

En outre, la simulation aide à estimer les coûts d’investissement (CAPEX) et les coûts 

d’exploitation (OPEX), permettant une analyse économique globale du projet [13].Pendant la 

phase d’exploitation, la simulation est utilisée pour ajuster les paramètres opératoires en cas de 

variations dans la composition de l’alimentation ou dans les conditions de fonctionnement, 

assurant ainsi la stabilité et la performance du système [50].Elle permet aussi de comparer les 

résultats simulés aux données réelles afin d’évaluer les performances de l’unité et de détecter 

rapidement d’éventuelles déviations [49]. 

III .6. Présentation du simulateur Aspen Plus: 

III.6.1. Simulation avec Aspen Plus: Pourquoi le choix d’Aspen Plus ? 

Aspen Plus est un logiciel de simulation de procédés largement utilisé dans l’industrie 

chimique et biotechnologique grâce à sa capacité à modéliser des systèmes complexes, y 

compris les bioprocédés. Il offre une interface utilisateur intuitive et des modules adaptés aux 

réactions biologiques, ce qui en fait un choix privilégié pour la simulation des procédés de 

production d’hydrogène à partir de déchets organiques [58] [59]. Comparé à d’autres outils, 

Aspen Plus permet d’intégrer facilement des modèles cinétiques, stœchiométriques et 

thermodynamiques tout en fournissant des résultats précis et exploitables [60]. 

III.6.2. Définition: 

Aspen Plus est un outil de simulation de procédés utilisé pour modéliser, concevoir, 

évaluer les performances, optimiser et planifier des procédés en régime permanent. Il est 

largement appliqué dans les domaines de la chimie, de la chimie fine, de la pétrochimie, et de 

la métallurgie, permettant d’analyser virtuellement des systèmes complexes tout en intégrant 

des bases de données thermodynamiques précises [42]. 
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III.6.3. Caractéristiques principales d’Aspen Plus: 

Modélisation des opérations unitaires et des courants de matière : 

  Le logiciel Aspen Plus repose sur une architecture modulaire séquentielle, dans laquelle 

chaque opération unitaire (réacteur, colonne de distillation, échangeur de chaleur, etc.) est 

modélisée sous forme d’un module indépendant. Ce module reçoit des conditions d’entrée 

(telles que le débit, la température, la pression et la composition des flux), puis calcule les 

conditions de sortie correspondantes en fonction des lois de conservation et des équilibres 

thermodynamiques [42]. 

 Dans ce cadre, chaque courant de matière est représenté par un vecteur de propriétés contenant 

les paramètres suivants : 

 Les débits partiels de chaque composant (exprimés en kg/h ou mol/h), 

 La température (T) et la pression (P) du courant, 

 L’enthalpie massique (KJ/Kg) et l’entropie massique (kJ/kg· K), 

 Les fractions de vapeur et de liquide, 

 Ainsi que la densité du mélange. 

Ces données sont essentielles pour garantir la conservation de la matière et de l’énergie dans 

l’ensemble du procédé simulé [42]. 

 Classification des sous-courants dans Aspen Plus: 

Un courant global peut être subdivisé en plusieurs sous-courants, en fonction de la 

nature physico-chimique des espèces présentes. Aspen Plus distingue notamment quatre 

grandes catégories : 

 MIXED: 

Représente un mélange multiphasique, pouvant inclure simultanément des phases 

liquide, vapeur et solide. Ce type de courant est utilisé dans les opérations complexes 

comme la distillation ou le séchage. 

 CONVENTIONAL : 

Désigne des composants chimiquement bien définis, pour lesquels une formule 

moléculaire explicite et des propriétés thermodynamiques précises sont disponibles. 

Exemples : eau (H₂ O), méthane (CH₄ ), dioxyde de carbone (CO₂ ) [49]. 
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 CISOLID (Conventionnel Inerte Solid): 

Regroupe les solides inertes, c’est-à-dire ceux qui ne participent pas aux équilibres de 

phase. Exemples : silice, sable, matériaux catalytiques solides [42]. 

 NC (Non-Conventionnel): 

Concerne les solides complexes ou mal définis chimiquement, ne possédant pas de formule 

brute explicite. Ce type de courant est typique pour les matériaux naturels ou industriels, 

comme la biomasse, le charbon ou les résidus solides. Leur traitement dans Aspen 

nécessite des modèles empiriques spécifiques basés sur des analyses élémentaires 

(proximité/ultimatum analysais) [53]. 

 Le système de propriétés physiques dans Aspen Plus: 

Lors d’une simulation de procédés, les propriétés physiques – qu’il s’agisse de 

propriétés thermodynamiques (équilibres liquide-vapeur, enthalpie) ou de propriétés de 

transport (viscosité, conductivité thermique, etc.) – sont indispensables pour le calcul des 

opérations unitaires ainsi que pour le dimensionnement des équipements. 

Dans Aspen Plus, ces propriétés sont évaluées à l’aide d’un système intégré de 

calcul qui les exprime en fonction des variables d’état telles que la température, la pression 

et la composition. Ces calculs reposent sur des modèles empiriques ou moléculaires, 

alimentés par des paramètres issus de banques de données (tels que les coordonnées 

critiques, les coefficients des équations d’Antoine, etc.). 

Le logiciel met à disposition un large éventail de méthodes de calcul des propriétés 

physiques, regroupées dans des collections de routines qui interagissent directement avec 

les modèles des opérations unitaires. Ces méthodes incluent, par exemple, NRTL, 

UNIQUAC, Peng-Robinson, SRK, entre autres. 

Le choix approprié du modèle thermodynamique ou des corrélations adaptées au 

système étudié est une étape cruciale. Ce choix dépend du type de mélange, des phases 

présentes et des objectifs de simulation, et requiert souvent l’expertise d’un spécialiste en 

thermodynamique des procédés [42]. 
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III.7. Les étapes de simulation :  

Pour une meilleure compréhension de la méthodologie d’une simulation sous ASPEN 

PLUS, plusieurs étapes sont requises pour réaliser une bonne simulation. Après le lancement 

du simulateur, l’interface d’ASPEN PLUS semble comme indiquée sur la boite de dialogue 

 

Figure (III.  1): Start Aspen plus. 

1- Démarrer une nouvelle simulation sous ASPEN PLUS 

2- Ouvrez ASPEN PLUS, et cliquez sur "New" puis sélectionnez "New simulation" 

3- commencer avec « propriété setup »  

 

Figure (III.  2) : Interface de démarrage « propriété ». 



Chapitre III                          Introduction à la simulation des procédés et l'outil Aspen Plus 
 

Page | 26   

  

   4- Pour ajouter des composants à la simulation, écrivez les composants dans la case "component 

ID" pour les ajouter dans le gestionnaire de base de simulation. (FigureIII.3)   

5- Cliquez sur "Find" et taper le nom de composant pour faire apparaître la "Vue des composants 

List" qui est une liste de tous les composants disponibles dans ASPEN PLUS. (FigureIII.3). 

 

Figure (III.  3) : propriétés_ input component. 

6- lorsque tous les composants sont sélectionnés. Fermer la vue Component List.  

7- Sélectionnez « Méthodes » 

 

Figure (III.  4) : Méthodes 

9- Parmi les modèles proposés, choisi le modèle : PENG-Rob (Figure III.6) 
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Figure (III.  5) : Thermodynamique Model –PENG-Rob. 

10- Une fois le modèle thermodynamique et la composition sont choisies, cliquer sur « Next » 

deux fois  

L’interface se compose de deux parties espace de travail et palette des équipements. 

11- Sélectionner «simulation». 

 

Figure (III.  6): Interface de simulation. 
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 L’interface se compose de deux parties espace de travail et palette des équipements.  

11- Sélectionner le flux matériel pour introduire les données de ce dernier. 

III.8. La Palette de modèles: 

 III.8.1. Réactors (Réacteurs): 

 

Figure (III.  7): Types des réacteurs. 

RStoic : Réacteur basé sur une réaction stœchiométrique fixe, sans cinétique. 

RYield : Réacteur qui convertit les réactifs selon un rendement spécifié, sans considération 

chimique détaillée [54]. 

RCSTR : Réacteur continu à mélange parfait (CSTR), avec ou sans cinétique de réaction. 

RPlug : Réacteur à flux piston (Plug Flow Reactor, PFR), modélise un écoulement sans mélange 

axial [54]. 

ReacSep : Réacteur + séparateur en une seule unité [55]. 

BatchReac : Réacteur discontinu (batch), utilisé pour des procédés par lots [54]. 

RGibbs: Réacteur calcule l'équilibre chimique en minimisant l'énergie libre de Gibbs, sans 

nécessiter la définition explicite des réactions [49].  

REquil: Réacteur où les réactions atteignent l'équilibre chimique, nécessitant la définition explicite 

des réactions [57]. 
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III.8.2. Mixers/Splitters: 

 

Figure (III.  8): Types des mixers/splitter. 

Mixer : Combine plusieurs flux en un seul flux de sortie.                              

Splitter : Divise un flux en plusieurs flux selon des fractions définies. 

Tee : Division simple d’un flux sans spécifier de fraction (également appelé jonction en T) [56]. 

III.8.3. Échangeurs de chaleur (Heat Echangeurs ): 

 

Figure (III.  9) : Types des heat échangeurs. 

 Heater : Modèle simple qui chauffe ou refroidit un flux sans échangeur physique détaillé.   

 Cooler : Version du Heater uniquement pour le refroidissement [52]. 

 HeatX : Échangeur de chaleur entre deux flux, avec modélisation énergétique complète. 

 Multistream : Échangeur pour plusieurs flux simultanément (très utilisé en génie des 

procédés) [48]. 

III.8.4. Séparateurs : 

 

Figure (III.  10) : Types des Séparateurs. 

Separator : Sépare un flux en plusieurs composants ou phases selon des fractions spécifiées. 

Flash2 : Séparation vapeur-liquide à l’équilibre thermodynamique (flash). 
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Decanter : Séparation liquide-liquide par gravité (décantation). 

Electrolyte Séparateur : Séparation dans les systèmes électrolytiques [47]. 

 

III.8.5. Colonnes (Colum ns): 

 

Figure (III.  11) : Types des colonnes 

 RadFrac : Modèle rigoureux de distillation, absorption ou extraction (avec équilibre de 

phase et transfert de masse). 

 Shortcut : Colonne de distillation simplifiée (méthode de Fenske-Underwood-Gilliland). 

 Extract : Colonne d’extraction liquide-liquide [46]. 

III. 8.6. Pressure Changeurs (Modificateurs de pression) : 

 

Figure (III.  12): Types des Modificateurs de pression 

 Pump : Augmente la pression d’un liquide. 

 Compressor : Augmente la pression d’un gaz. 

 Valve : Réduit la pression (détente) sans travail mécanique [43]. 
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 IV.1. Aspen Plus simulation : 

IV.1.1 Configuration de la simulation :  

Cliquez sur "démarrer" et sélectionnez le programme Aspen Plus V12. Ensuite 

cliquer sur « new », et choisissez «New simulation »,  (la figure IV.1) et (IV.2).   

 

Figure (IV. 1) : Simulation Open Aspen Plus 

 

Figure (IV.2) : Fenêtre Aspen Plus avec feuille de flux 
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  Nous modifions les unités en « METSPEC ». Comme le montre sur (la figure 

IV.3). 

 

Figure (IV.3) : Spécification des unités 

Les composants chimiques qui seront utilisés dans la simulation sont déterminés 

en cliquant sur Components, Spécifications, et Find. La fenêtre illustrée à (la figure 

IV.4) s'ouvre. Nous écrivons le nom du composant ou de la formule et cliquons sur " 

Find now ". Par exemple, si vous avez écrit «méthane », la boîte sous (la figure IV.4) 

s'ouvre. Cliquez sur "Biomass " et cliquez sur Add. Répétez la procédure pour 

"ASH"chosier le type "Non conventionnel" .Répétez la procédure pour les autres 

composants ».  

 

Figure (IV.4) : Sélection des composants 
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Figure (IV.5) : ajoutés les composants. 

 Cliquer Next 

 

 

Figure (IV.6) : Binary interaction. 

 On peut utiliser « Méthodes Assistant » pour choisir la meilleure méthode.  
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 Le package de propriétés physiques à utiliser doit être spécifié. « Peng-Rob »  

est concéder comme le meilleur fonctionne pour  équilibres les phases dans des 

systèmes complexes typiques de la production d’hydrogène, surtout dans des 

conditions de haute température et pression. 

 Cliquez sur Méthodes et Spécifications. Utilisez la flèche déroulante dans 

Base méthode pour sélectionner «Peng-Rob» comme indiqué sur (la Figure 

IV.7) et (IV.8)).  

 

Figure (IV.7) : Méthode de sélection des propriétés physiques. 

 

Figure (IV.8) : Méthode «Peng-Rob» choisie. 
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Figure (IV.9) : Propriétés de biomasse (enthalpie). 

 

Figure (IV.10) : Propriétés de  ash (enthalpie). 

 Cliquer next . 

 Nous avons maintenant terminé toutes les saisies nécessaires pour commencer 

notre simulation.  

  

 IV.1.2 .Présentation détaillée des étapes du procédé: 

Procédé repose sur une chaîne de conversion de la biomasse combinant des 

opérations thermiques et biologiques. Les trois premières étapes (gazéification, 

reformage à la vapeur et liquéfaction du méthane) sont thermiques, impliquant des 

réactions ou des transformations à haute température. En revanche, la quatrième étape, 
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la fermentation sombre, est un procédé biologique anaérobie permettant la production 

directe d’hydrogène à température modérée. Cette approche intégrée permet d’évaluer 

l’efficacité et la complémentarité des différentes voies de valorisation énergétique de la 

biomasse. 

IV.1.2.1.Voie 1 : Production du méthane par gazéification, Conversion en 

hydrogène et liquéfaction du méthane 

IV.1.2.1.1. Étape 1 : Gazéification de la biomasse pour la production de méthane: 

Dans cette première étape, la biomasse est convertie thermo chimiquement en 

gaz de synthèse à travers le procédé de gazéification. Ce procédé se déroule à haute 

température (800–1000 °C) en présence de vapeur d’eau et/ou d’air, permettant la 

décomposition des composés organiques en un mélange gazeux riche en CO, H₂, CO₂ , 

CH₄, 𝑁2, ,𝐶𝐿2 , 𝐻2𝑂, ASH, BIOMASS  et𝑂2. 

La modélisation dans Aspen Plus utilise les unités suivantes : 

 L’unité RYIELD a permis de représenter la décomposition primaire de la 

biomasse. 

Au bas de la fenêtre se trouvent des onglets de page pour différentes unités et 

opérations. Cliquez sur l'onglet de la page "Réactors" pour afficher les types de réacteurs 

alternatifs (Figure IV .13)                     

Cliquez sur la flèche à droite du type RYield puis, définissez l'un des symboles 

et déplacez le pointeur sur la feuille de flux vierge. Cliquez sur inserts du schéma de 

flux RYield (Figure IV.14). De nombreux RYield peuvent être installés en continuant à 

cliquer sur le schéma de fonctionnement. Pour arrêter d'ajouter des unités, cliquez sur la 

flèche à gauche au bas de la fenêtre, cela annule le mode d'entrée. Vous pouvez 

renommer La masse du réacteur en cliquant sur l'icône "Organigramme",   

Cliquer sur le bouton droit et sélectionnez R 

 Ecrire le nom «DECOUP» cliqué  ok. 
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Figure (IV.11) : Placer RYield sur le schéma. 

(La figure IV.12)  montre les spécifications de «RYied», et Valid phases est réglé sur 

vopor– Only. La sélection a été faite pour avoir une meilleure convergence de 

simulation. 

 

Figure (IV.12) : Spécifications du bloc « RYield » (P, T). 
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 Cliquer sur yield pour ajouter les débits. 

 

Figure (IV.13) : Spécifications d’RYield en débit de composition. 

 Cliquer NC et selectioner ASH dans compenont ID et selectioner Proxanal 

pour ajouter la masse fraction . 

 

Figure (IV.14) : Spécifications d’RYield -ASH (PROXANAL en fraction 

massique). 

 Après selectioner ultanal. 
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Figure (IV.15) : Spécifications d’RYield -ASH (ULTANAL en fraction 

massique). 

 Après selectioner sulfanal . 

 

Figure (IV.16) : Spécifications d’RYield -ASH (SULFANAL en fraction 

massique). 

 

 Répéter les mêmes étapes pour la biomasse et entrer les même valeurs 

(PROXANAL, ULTANAL, SULFANAL). 
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 Cette procédure est répétée pour l’ensemble des unités de procédé, en 

renseignant les spécifications à chacune d’elles: 

 L’unité RGIBBS a simulé l’équilibre thermodynamique entre les gaz produits, 

notamment la formation de méthane (CH₄ ). 

 

Tableau (IV. 1) : spécifications de RGIBBS. 

Pression 1 atm 

Température 800 C° 

 L’unité SSPLIT est utilisée pour distribuer un composé ou un mélange entre 

deux flux sans qu’aucune réaction chimique ni changement d’état physique 

n’ait lieu. 

 

Figure (IV.17) : spécification ssplit (solide). 
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Figure (IV.18) : spécification ssplit (gaz) 

 L’unité MIXER permet de combiner plusieurs courants d’alimentation 

en un seul flux homogène, sans réaction chimique ni changement d’état 

physique. 

 L’unité RPlug est utilisée pour modéliser un réacteur à piston, où les 

réactions chimiques se produisent le long du réacteur selon un 

écoulement unidirectionnel sans mélange axial. 

Tableau (IV. 2) : spécification de RPlug 1. 

Température 900C° 

Length 100 mètre 

Diamètre 15 mètre 

 Spécification des réactions :  

 Cliquez sur {Réactions} ans la colonne à gauche de la fenêtre du {Data 

Browser}, puis cliquez à nouveau sur {Réactions}, (figure IV.22). Pour 

configurer une nouvelle réaction, cliquez sur {New}. 
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Figure (IV.19) : Configuration des réactions. 

La petite fenêtre illustrée à (la figure IV.20) s'ouvre sur laquelle un nom de 

réaction R- 1 est spécifié et le type de réaction est sélectionné. Donc Powerlaw 

est sélectionné 

 

Figure (IV.20) : Taux de réaction selon la loi de puissance. 

 Changer le non R-1 d’OXI. 

 La fenêtre illustrée à la figure (IV.23) s'ouvre. Dans la case de Réaction 

type, sélectionnez EQUILIBUIM. Notez qu'il s'agit de la Réaction N°1, 

comme indiqué dans la case Réaction 𝑁0 
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Figure (IV.21) : Spécification du type de réaction. 

 Cliquez sur la case Réactant Components et utilisez le menu déroulant 

pour sélectionner le composant ‘’ Monoxyde de carbone’’. Réglez le 

coefficient stœchiométrique sur « -1 » (le réactif est consommé) et la 

Réglez case "Exposent" «1»; (voir Fig.IV.22). Répétez l'opération pour 

l'autre réactif "Oxygéné"’. Réglez le coefficient     sur « -0.5 » et la 

Réglez case "Exposent" « 0.25»; De la même manière, définissez-le 

produit comme «Dioxyde de carbone» avec un coefficient de « 1 »   

(produit dans la réaction). Réglez case  "Exposent" « 0.5 » ; Cliquez sur 

« Next » 
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Figure (IV.22) : Spécification des réactifs et des produits pour la réaction N°1 

(OXI). 

 

Figure (IV.23) : Spécification des paramètres cinétiques de la réaction N°1 

(OXI). 

 Répéter les mêmes étapes pour la deuxième réaction, Réaction N°2 
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 stœchiométrique sur « -1 » (le réactif est consommé) et la Réglez case 

"Exposent" «0.8»; (voir Fig.IV.24). Répétez l'opération pour l'autre 

réactif "Oxygène"’. Réglez le coefficient stœchiométrique sur « -0.5 » 

et laissez la case "Exposent" vide ; De la même manière, définissez-le 

produit comme « Monoxyde de carbone Cliquez sur la case Réactant 

Components et utilisez le menu déroulant pour sélectionner le 

composant ‘’ Méthane’’. Réglez le coefficient» avec un coefficient de « 

1 »   (produit dans la réaction). Réglez case  " laissez la case "Exposent" 

vide Répétez l'opération pour l'autre produit «hydrogène» avec un 

coefficient de « 2»   (produit dans la réaction). Réglez case  " laissez la 

case "Exposent" vide; Cliquez sur « Next ». 

 

 

Figure (IV.24) : Spécification des réactifs et des produits pour la réaction N°2 

(OXI). 
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 Figure (IV.25) : Spécification des paramètres cinétiques de la  réaction N°2 (OXI). 

 Répéter toutes les étapes pour RED. 

 Réaction N°1 : 

 

 

Figure (IV.26) : Spécification des réactifs et des produits pour la réaction N°1. 
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Figure (IV.27) : Spécification des paramètres cinétiques de la réaction N°1. 

 Réaction N°2 : 

 

 

Figure (IV.28) : Spécification des réactifs et des produits pour la réaction N°2. 
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Figure (IV.119) : Spécification des paramètres cinétiques de la réaction N°2. 

 Réaction N°3: 

 

 

Figure (IV.30) : Spécification des réactifs et des produits pour la réaction N°3. 
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Figure (IV.31) : Spécification des paramètres cinétiques de la réaction N°3. 

 Réaction N°4 : 

 

 

Figure (IV.32) : Spécification des réactifs et des produits pour la réaction N°4. 
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Figure (IV.33) : Spécification des paramètres cinétiques de la réaction N°4. 

 Ajouter autre unité RPlug. 

Tableau (IV. 3) : spécification de RPlug 2. 

Température 900c° 

Réactors type  Réactors specified température 

Length 100 mètre 

Diamètre 15 mètre 

 Ajouter L’unité HEATER est utilisée pour modéliser un échangeur de 

chaleur simple, permettant d’augmenter ou de diminuer la température 

d’un courant sans provoquer de réaction chimique ni de changement de 

composition. 

           Tableau (IV. 4): spécification de heater. 

Température 25 C° 

Pressure 81 ,3 K Pa 

 Ajouter L’unité SEP est utilisée pour séparer un courant d’alimentation en 

plusieurs flux de sortie selon la composition, sans réaction chimique ni échange 

thermique. 
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Figure (IV.34): spécification de SEP (METHANE(Vapeur). 

 

Figure (IV.35) : spécification SEP (CH4 liquide). 

Pour installer des flux pour le matériau, les produits et les connexions 

intermédiaires, cliquez sur la flèche de la zone ‘Matériel Stream ‘en bas à gauche de la 

fenêtre et sélectionnez ‘Matériel’. Déplacer le curseur sur le schéma produit un certain 

nombre de flèches sur l’entrée et la sortie de bloc. Un flux est installé en cliquant d'abord 

sur le schéma, puis en cliquant sur la flèche pointant vers le réacteur. Montre le schéma 

final avec toutes les lignes installées et les flux renommés. Ensuite, enregistrez le fichier 

dans un répertoire approprié (La figure IV.36). 
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Figure (IV.36) : la connexion de feed et bloc RYield. 

 

Figure (IV.37) : Propriétés d’FEED (biomass) T, P et de débit de composition et 

la mass fraction (SULFANAL). 

 

Figure (IV.38) : Propriétés de T, P et de débit de composition et la mass fraction 

de biomasse (Proximal) 
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Figure (IV.39) : Propriétés de T, P et de débit de composition et la mass fraction 

de biomasse (ULTANAL). 

 L’interconnexion entre toutes les unités de procédé.  

 

 

Figure (IV.40) : Diagramme final de l’étape 1. 

Ce méthane est ensuite séparé et orienté vers les étapes suivantes : une partie est 

utilisée pour produire de l’hydrogène, et l’autre est destinée à la liquéfaction. 
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IV.1.2.1.2. Etape 2 : production de l’hydrogène à partir le méthane reformage 

à la vapeur (SMR) : 

Dans cette deuxième étape, le méthane issu de la digestion anaérobie est utilisé 

comme matière première dans une réaction de reformage à la vapeur d’eau (Steam 

Méthane Reforming – SMR) avec des autres composantes   𝐻2  𝐻2 O  , 𝐶𝑂  afin de  

produire de l’hydrogène. Ce procédé thermochimique est largement utilisé à l’échelle 

industrielle et se déroule à haute température (environ 800 °C) en présence de vapeur 

d’eau. 

La réaction principale est endothermique : 

                 𝐶𝐻4+𝐻2𝑂⇌ CO+3𝐻2                                                                  (IV.1) 

Suivie généralement par une réaction secondaire de décalage eau-gaz (Water-

Gas Shift) pour maximiser la production d’hydrogène : 

                          𝐻2𝑂+CO⇌𝐻2 + 𝐶𝑂2                                                            (IV.2) 

La modélisation dans Aspen Plus utilise les unités suivantes : 

 

Figure (IV.41) : procédés de vapo reformage de méthane. 
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 REquil 

Fonction : Modélise la réaction de reformage du méthane à l’équilibre 

thermodynamique. 

➡Produit un mélange contenant principalement H₂, CO, CO₂ et un excès de vapeur 

d’eau. 

La réaction : 

       𝐶𝐻4+𝐻2𝑂⇌ CO+3𝐻2                                                                   (IV.3) 

 

 

Tableau (IV. 5) : spécification de REQuil 

Température 925C° 

Pressure 32 bar 

 

Figure (IV.42) : Spécification des réactifs et des produits pour la réaction. 

 FLASH2 

Fonction : Effectue une séparation biophysique gaz-liquide selon la pression / 

température. 

➡Sépare les composés volatils (H₂, CO, CO₂) de l’eau éventuellement condensé 
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Tableau (IV. 6) : spécification de flash 2. 

Température 105 C° 

Pressure 32 bar 

SEP Fonction : Isole l’hydrogène pur des autres gaz produits (CO, CO₂, vapeur 

résiduelle). 

➡Permet d’obtenir un flux de H₂ enrichi destiné à la récupération. 

 

Figure (IV.43) : spécification de sep (PER). 

 HEATER 

Fonction : Chauffe le mélange de méthane et de vapeur d’eau à haute température 

(700–900 °C) avant la réaction. 

➡ Prépare les conditions thermiques optimales pour initier la réaction de reformage. 

Tableau (IV. 7) : spécification de HEATER. 

Pressure 1 bar 

Vapor fraction 0 

 L’interconnexion entre toutes les unités de procédé.  
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Figure (IV.44) : Diagramme final de l’étape 2 (production de l’hydrogène à partir 

méthane). 

Cette étape permet de produire un gaz enrichi en hydrogène, qui sera analysé en 

termes de pureté et de rendement dans la section des résultats. 

 IV.1.2.1.3. Etape 3 : liquéfaction de méthane: 

À l’issue du reformage du méthane pour la production d’hydrogène, une partie 

du méthane non consommé peut être valorisée par liquéfaction, afin d’être stockée ou 

transportée sous forme liquide. Cette opération consiste à refroidir et à comprimer le 

méthane jusqu’à atteindre sa température de liquéfaction, située autour de -161,5 °C à 

pression atmosphérique.  En a utiliser 𝐶𝑂2    ,𝐻2O , 𝑁2  , ,méthane ,éthane , propane , I-

butane , N- butane  comme des  composants  

La liquéfaction du méthane est un procédé énergétiquement intensif, qui repose 

sur une série d’étapes de compression, de refroidissement progressif et de détente.  

Ce procédé est inspiré des cycles thermodynamiques industriels comme le cycle 

Claude ou cycle de Joule-Thomson, utilisés dans la production de GNL (Gaz Naturel 

Liquéfié). La modélisation permet d’évaluer les conditions thermodynamiques 
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optimales pour obtenir un taux élevé de liquéfaction, tout en minimisant la 

consommation énergétique. 

Dans Aspen Plus, cette opération est modélisée à l’aide des unités suivantes : 

 SEP-1 : Sépare les impuretés initiales du flux de méthane au début du procédé 

 

Figure (IV.45): spécification de sep. 

 HEATER-1 : Refroidit le méthane pour entamer la descente en température. 

Tableau (IV. 8) : spécification de HEATER 1 

Température 14.85 C° 

Pressure 0.68901 bar 

 HEATER-2 : Continue le refroidissement du méthane jusqu’à des conditions 

proches de la liquéfaction 

Tableau (IV. 9): spécification de HEATER 2. 

Température -18.15 

Pressure 0.68901 bar 

SEP-2 : Sépare certains composants du flux refroidi avant son homogénéisation. 
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Figure (IV.46): spécification de sep. 

 MIXER : Combine les différents flux pour former un courant homogène avant 

la séparation finale. 

 FLASH2 : Effectue la séparation finale en deux phases (liquide et vapeur), 

permettant d’obtenir le méthane liquéfié pur. 

 

Figure (IV.47) : spécification de flash2. 

 L’interconnexion entre toutes les unités de procédé.  
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Figure (IV.48) : Diagramme fine de l’étape 3 (liquéfaction de méthane). 

IV.1.2.2.Voie 2 : Production d’hydrogène par fermentation sombre: 

La quatrième et dernière étape du procédé vise à produire de l’hydrogène 

directement à partir de la biomasse par fermentation sombre (fermentation sombre) et, 

un procédé biologique anaérobie se déroulant à température modérée (30–60 °C). Ce 

procédé implique l’action de bactéries spécialisées capables de convertir les substrats 

organiques en H₂ et CO₂, ainsi que des acides organiques comme l’acide acétique ou 

butyrique. 

La réaction typique : 

𝐶6𝐻12𝑂6 ⇌  2 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝑂2 + 4𝐻2                                 (IV .3) 

Dans Aspen Plus, ce procédé est modélisé à l’aide des unités 

 COMPRESSEUR : Augmente la pression du flux gazeux pour atteindre les 

conditions de fonctionnement requises. 

Tableau (IV. 10): de spécification de compresseur. 

 Dis charge pressure 16 

Isentropique 0 ,75 
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 POMPE : Élève la pression du flux liquide pour assurer son acheminement 

efficace dans le procédé. 

 

Tableau (IV. 11): spécification de pump. 

Dis charge pressure 16 

Pump 0 ,75 

 HEATER 1 : Chauffe les flux d’alimentation pour atteindre la température 

optimale avant le mélange. 

Tableau (IV. 12): spécification de HEATER 1. 

Température 909 C° 

Pressure 16 bar 

Valide phases Vapor-liquide 

 HEATER 2. : Ajuste la température après la décomposition pour initier une 

réaction secondaire. 

          Tableau (IV. 13): spécification de HEATER 2. 

Température 909 C° 

Pressure 16 bar 

Valide phases Vapor-liquide 

 MIXER 1 : Combine les flux chauffés et pressurisés pour former un courant 

homogène 

 RSTOIC 1 : Simule la fermentation sombre en transformant la biomasse en 

hydrogène, CO₂ et autres produits 

Tableau (IV. 14): spécification de RSTIOC 1. 

Température 909 C° 

Pressure 16 bar 

Valide phases Vapor-liquide 
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Figure (IV.49) : Spécification des réactifs et des produits pour la  réaction. 

 RGIBBS: Modélise la décomposition de la biomasse en composants 

élémentaires avec un rendement défini. 

Tableau (IV. 15) : spécification de RGIBBS. 

Température 909 C° 

Pressure 16 bar 

 RSTOIC 2 : Réalise une deuxième réaction pour convertir les produits 

intermédiaires en gaz riches en hydrogène. 

 Tableau (IV. 16) : spécification de RSTOIC 2. 

Pressure 16 bar 

Duty 0 KW 

 

Figure (IV.50) : Spécification des réactifs et des produits pour la réaction. 

 HEATER 3 : Réchauffe le flux pour lancer une troisième réaction. 
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 Tableau (IV. 17) : spécification de heater 3. 

Température 350 C° 

Pressure 16 bar 

 RSTOIC 3 : Effectue une transformation complémentaire pour maximiser la 

conversion en hydrogène. 

Tableau (IV. 18) : spécification de RSTOIC 3. 

Pressure 15,7 bar 

Duty 0 KW 

 

Figure (IV.51) : Spécification des réactifs et des produits pour la réaction. 

 HEATER 4 : Stabilise la température du flux pour assurer une séparation 

efficace dans FLASH2. 

Tableau (IV. 19) : spécification de heater 4. 

Température 210 C° 

Pressure 16 bar 

FLASH2 : Sépare le flux en deux phases (liquide et vapeur) selon les conditions 

thermodynamiques. 
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Tableau (IV. 20) : spécification de FLASHE 2. 

température  38 C° 

Pressure 15, 65 bar 

 SEP : Sépare l’hydrogène des autres gaz ou liquides pour obtenir un flux 

purifié. 

 

Figure (IV.52) : spécification de SEP (HYDROGENE). 

 VALVE : Réduit la pression du flux en sortie de séparation pour adapter les 

conditions de pression. 

 MIXER 2 : Combine les flux recyclés ou restants en un courant unique. 

 HEATER 5 : Prépare thermiquement le flux combiné pour une dernière réaction. 

Tableau (IV. 21) : spécification de heater 5. 

Température 38 C° 

Pressure 15 ,7 bar 
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 HEATER 6 : Chauffe final pour stabilisation du produit avant sortie ou stockage. 

Tableau (IV. 22) : spécification de heater 6 

température 250  C° 

pressure 1 bar 

 RSTOIC 4 : Effectue une dernière transformation chimique pour optimiser la 

qualité de l’hydrogène. 

Tableau (IV. 23) : spécification de RSTOIC 4. 

pressure 1 bar 

Duty 0 KW 

 

 

Figure (IV.53) : Spécification des réactifs et des produits pour la réaction. 

 HEATER 7 : Assure le dernier chauffage du flux d’hydrogène pour stabiliser ses 

conditions avant le stockage ou l’utilisation, garantissant ainsi sa pureté et son 

état optimal. 

Tableau (IV. 24) : spécification de HEATER 7. 

température  200C° 

Duty 1 KW 

 L’interconnexion entre toutes les unités de procédé. 
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Figure (IV.54) : Diagramme de Production d’hydrogène par fermentation sombre 

IV.1.3. Schéma global d’intégration des quatre étapes: 

Dans cette section, nous allons relier les quatre étapes principales qui composent 

ce projet dans un schéma global unifié, afin de clarifier le flux de matière et la séquence 

des opérations dans le système simulé. 

IV.1.3.1. Chainage des  étapes et définition des flux de matière pour la 

 Voie 1 : 

IV.1.3.1.1. Première étape : Gazéification de la biomasse : 

  Cette étape permet de transformer la biomasse en un mélange gazeux riche en 

méthane et en d'autres composés. Le flux d’alimentation ’’FEED’’ 

Trois flux en sortent : 

o "méthane" : utilisé comme entrée dans la deuxième étape de production 

d'hydrogène. 

o "CH₄" : envoyé vers la troisième étape pour la liquéfaction du méthane. 

o "H₂ + CO" : représente les gaz résiduels non exploités. 
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IV.1 .3.1.2. Deuxième étape : Production d’hydrogène à partir du méthane : 

  Le méthane est transformé en hydrogène par des réactions chimiques, générant 

deux sorties : 

o "H₂" : hydrogène produit. 

o "RET" : gaz secondaires non convertis. 

IV.1 .3.1.3. Troisième étape : Liquéfaction du méthane : 

  Dans cette étape, le méthane est converti en phase liquide sous des conditions 

de température et de pression spécifiques. Deux sorties en résultent : 

o "CH₄-liq" : méthane liquéfié, 

o "10" : flux contenant les résidus non liquéfiés. 

IV.1.3.2. Chainage des  étapes et définition des flux de matière pour  la 

Voie 2: 

IV.1.3.2.1. Première étape : Production biologique d’hydrogène par fermentation 

sombre : 

Le "biomasse " et" l’eau" sont introduites comme substrats microbiens, produisant : 

o "hydrogène" : hydrogène biologique. 

o "fuel -gas" : gaz secondaires issus de la fermentation.  
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Figure (IV.55) : Diagramme final. 
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La simulation est maintenant complète et prête au fonctionner. Cliquez sur le 

bouton bleu N pour ouvrir la fenêtre illustrée à (la figure IV.56). Ensuite, cliquez sur le 

bouton OK et la simulation s'exécute. 

 

Figure (IV.56) : Exécution de la simulation. 

IV.1.3.2.2.  Deuxième étape : liquéfaction hydrogène  

Dans cette étape, le méthane est converti en phase liquide sous des conditions de 

température et de pression spécifiques. Deux sorties en résultent : 

o " 𝐻2-liq" : hydrogène  liquéfié, 

o "E-22" : flux contenant les résidus non liquéfiés. 

Nous avons modélisé la liquéfaction de l’hydrogène à l’aide du simulateur ’Aspen’’ 

Plus. Le flux gazeux d’hydrogène, obtenu à la sortie de la section de production, est 

soumis à un refroidissement progressif jusqu’à une température de l’ordre de 20 K. Pour 

simuler cette étape, nous avons utilisé une série d’unités comprenant principalement : 

 8 unités MHEATX (Multi-Stream Heat Echangeurs) : utilisées pour effectuer un 

refroidissement progressif du flux d’hydrogène à travers plusieurs niveaux de 

température, en intégrant des fluides de réfrigération intermédiaires. 

 4 unités COMPR (Compressors) : permettent de comprimer l’hydrogène à 

différentes étapes pour optimiser le rendement du cycle et maintenir les pressions 

nécessaires aux échanges thermiques. 
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 3 unités HEATER : configurées ici comme des refroidisseurs contrôlés, elles 

servent à ajuster précisément la température du flux avant les étapes de détente 

ou de conversion. 

 4 unités RCSTR (Continuons Stirred-Tank Réactors) : ces réacteurs simulent la 

conversion de l’ortho-hydrogène en para-hydrogène, une étape critique et 

exothermique, catalysée à différentes températures de refroidissement. 

 2 unités VALVE : utilisées pour réaliser des détentes isenthalpiques (effet Joule-

Thomson), elles provoquent une chute importante de température à des points 

spécifiques, favorisant la liquéfaction du gaz. 

 L’interconnexion entre les unités 

 

Figure (IV.57) : Diagramme de liquéfaction de l’hydrogène. 

Ce montage modulaire permet une représentation fidèle d’un cycle de 

liquéfaction cryogénique dans un environnement de simulation, tout en respectant les 

paliers thermodynamiques nécessaires à l’obtention d’hydrogène liquide. 

Malgré la mise en place d’un schéma complet pour la liquéfaction de 

l’hydrogène dans Aspen Plus, la simulation n’a pas abouti. Nous n’avons pas pu 

atteindre une température aussi basse que 20 K, en raison des limitations du simulateur 

et de l’absence d’un fluide réfrigérant fonctionnel dans l’environnement du logiciel. 

Bien que nous ayons introduit l’hélium parmi les composants, afin de l’utiliser comme 

fluide cryogénique (puisqu’il est utilisé industriellement pour ses propriétés 

exceptionnelles à très basse température, avec un point d’ébullition de 4,2 K), la 

simulation a échoué à converger. 
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Ce résultat reflète en partie les difficultés réelles liées à cette technologie : la 

liquéfaction de l’hydrogène requiert des consommations énergétiques très élevées, des 

équipements cryogéniques spécialisés, ainsi qu’une gestion précise de la conversion 

ortho-para. De plus, des fluides comme l’azote liquide (77 K) peuvent être utiles pour 

le pré-refroidissement, mais sont insuffisants pour atteindre les températures extrêmes 

nécessaires. En réalité, aucun fluide frigorifique accessible et exploitable à grande 

échelle ne permet d’atteindre directement -253°C (20 K), ce qui rend la faisabilité 

industrielle très limitée, surtout dans les contextes où l’infrastructure cryogénique est 

absente ou difficile à mettre en œuvre. 

Enfin, les contraintes de sécurité, les coûts élevés, et les pertes par évaporation 

(boil-off) compliquent davantage le déploiement industriel de cette technologie. 

IV.2. Résultats :  

Les flux d'entrée et de sortie du réacteur peuvent être vérifiés en cliquant sur 

Stream Résulte, (la figure IV.58). 
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Figure (IV.58) : Résultats de flux 

 

 Cliquez sur « Résultats » et faire vérification (Figure (IV.59). 
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Figure (IV.59) : Résultats. 
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IV.2.1. Analyse et comparaison des différentes étapes de production : 

IV.2.1.1. Production du méthane à partir de la biomasse : 

 Quantité produite : 32,445 kg/h 

 Détails : 19,467 kg/h utilisés pour le reformage en hydrogène, 12,978 kg/h pour 

la liquéfaction. 

 Remarques : Le processus de gazéification est bien établi, capable de valoriser 

efficacement la biomasse. 

 Rendement et efficacité : Rendement élevé, car la conversion de la biomasse en 

méthane est une technologie mature et bien optimisée. 

 Impact environnemental : 

o Positif, car utilise une source renouvelable (biomasse). 

o Réduction des émissions de gaz à effet de serre comparée aux énergies 

fossiles. 

 Applicabilité : Technique largement appliquée industriellement, notamment 

dans la production de biogaz. 

 IV.2.1.2. Liquéfaction du méthane : 

 Quantité traitée : 12,978 kg/h (entrée), 12 ,978 kg/h (sortie) → Liquéfaction 

complète sans perte 

 Rendement et efficacité : Efficacité de 100 % pour la liquéfaction, processus 

énergivore mais maîtrisé. 

 Impact environnemental : 

o Consommation énergétique élevée due au refroidissement intensif. 

o Nécessité d’énergies renouvelables pour minimiser l’empreinte carbone. 

 Applicabilité : Technologie industrielle standard pour le transport et stockage de 

gaz. 

IV.2.1.3. Production d’hydrogène à partir du méthane : 

 Quantité de méthane utilisée : 19,467 kg/h 
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 Quantité d’hydrogène produite : 7,017014 kg/h 

 Rendement : ≈ 36,8 % (hydrogène/méthane) 

 Efficacité : Processus bien maîtrisé (reformage à la vapeur), mais avec pertes 

énergétiques liées aux réactions chimiques et à la purification. 

 Impact environnemental : 

o Émissions de CO2 significatives à moins d’utiliser un système de capture 

carbone. 

o Meilleur que les combustibles fossiles classiques mais impact non nul. 

 Applicabilité : Très répandue industriellement, base de la production mondiale 

d’hydrogène. 

IV.2.1.4. Production directe d’hydrogène à partir de la biomasse: 

 Quantité d’hydrogène produite : 4 ,39048 kg/h 

 Rendement : Plus faible que la production via méthane (car biomasse moins 

concentrée en énergie directe). 

 Efficacité : Technologie encore en développement. 

 Impact environnemental : Très favorable car faible émission directe, 

renouvelable. 

 Applicabilité : En phase pilote, besoin d’améliorations pour monter en échelle 

industrielle. 

IV.2.2. Résumé des données (en kg/h) et Comparaison selon des critères clés: 
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Tableau (IV. 25) : Résumé des donnée 

 

Voie de conversion 
Entrée 

(kg/h) 

Sortie 

(kg/h) 
Rendement (%) 

Gazéification de la biomasse → CH₄ 100 32,445 100% 

Liquéfaction du méthane (CH₄ → CH₄ liquide) 12.978 12 ,978 100% 

Reformage du méthane (CH₄ → H₂) 19,467 7,017014 

36,8% 

 

Fermentation sombre (biomasse → H₂) 100 4,39048 <10% 

La fermentation sombre a une faible efficacité, car la production reste limitée par des 

facteurs biologiques. 

Tableau (IV. 26) : comparatif des différentes voies étudiées 

Critère Méthane 

(biomasse) 

Liquéfaction du 

CH₄ 

Reformage du 

CH₄ 

Fermentation sombre 

Quantité produite Très élevée (32 

kg/h) 
Élevée (12 kg/h) 

Moyenne (7 

kg/h) 
Faible (4 kg/h) 

Rendement / efficacité Très élevé (~100%) Très élevé 

(~100%) 

Moyen 

(36,8%) 
Faible 

Impact environnemental Faible (source bio), 

Positif, 

renouvelable 

Moyen (énergie 

élevée), Énergivore 

Moyen à élevé 

(CO₂) 

Très faible (écologique), 

Très favorable, 

renouvelable 

Faisabilité industrielle Très bonne, Large Bonne, Large Excellente, 

Large 

Faible à moyenne, 

Limitée à pilotes 

Complexité technologique Mature Mature Mature En développement 
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 La meilleure efficacité est obtenue pour la production et liquéfaction du méthane 

à partir de la biomasse, avec un rendement de 100% pour les deux étapes, 

démontrant leur viabilité industrielle et énergétique. 

 Le reformage du méthane reste une voie efficace pour produire de l’hydrogène, 

mais avec un rendement modéré et un impact CO₂ à gérer. 

 La fermentation sombre est écologiquement la plus propre, mais techniquement 

la moins performante actuellement. 

 Donc, La chaîne complète "biomasse → CH₄ → CH₄ liquide" représente la 

voie la plus rentable et efficace, combinant haute production, faisabilité et 

rendement.  

 

 

Figure (IV.60) : comparaison des quantités produites par voie (Kg /h). 
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Figure (IV.61) : Comparaison qualitative des différentes voies. 

IV.2.3. Perspectives de recherche et améliorations possibles de la fermentation 

sombre pour la production d’hydrogène : 

*Optimisation microbiologique : 

o Sélection ou ingénierie de souches bactériennes (ex. Clostridium, 

Enterobacter) plus efficaces et tolérantes. 

o Objectif : améliorer le rendement molaire d’hydrogène. 

 Fermentation en deux étapes : fermentation sombre + photo-

fermentation : 

o Utilisation des acides organiques résiduels par des bactéries 

photosynthétiques pour produire plus d’H₂ . 

 Prétraitement de la biomasse : 

o Application de traitements (enzymatiques, chimiques ou thermiques) 

pour convertir la lignocellulose en sucres fermentescibles. 

 Utilisation de substrats mixtes : 



Chapitre IV                                                                            Résultats et Discussion 

 

Page | 96  

 

o Mélange de différents déchets (alimentaires, agricoles, fumiers) pour un 

apport nutritionnel équilibré. 

 Automatisation du contrôle des paramètres opératoires : 

o Régulation en temps réel (pH, température, charge organique) grâce à 

l’intelligence artificielle et aux capteurs. 

 Intégration énergétique du procédé : 

o Récupération et réutilisation de la chaleur produite à différentes étapes 

pour diminuer la consommation énergétique globale. 

 Valorisation des gaz secondaires : 

o Récupération et utilisation du CO ou du méthane résiduel (CH₄ ) via 

des procédés complémentaires (reformage, combustion ou 

cogénération). 

IV.2.4. Observations générales : 

 La voie thermique (via le méthane) permet une production rapide et pure, mais 

au coût énergétique élevé et avec un impact environnemental plus important. 

 La voie biologique (fermentation sombre) est plus durable et écologique, mais 

nécessite un temps de réaction plus long et une optimisation microbiologique. 

 

IV.4. Conclusion :  

La production du méthane à partir de la biomasse offre la meilleure quantité et 

un rendement élevé, avec un impact environnemental positif grâce à l’utilisation de 

ressources renouvelables.  La liquéfaction du méthane est parfaitement maîtrisée, 

garantissant un transport et stockage efficaces, mais reste énergivore.  

La production d’hydrogène à partir du méthane présente un bon compromis entre 

rendement et applicabilité industrielle, bien qu’elle génère des émissions de CO2.  

La production directe d’hydrogène à partir de la biomasse est encore limitée en quantité 

et efficacité, mais offre un potentiel environnemental important pour l’avenir.  

La liquéfaction de l’hydrogène reste technologiquement complexe et coûteuse, avec une 

faisabilité industrielle réduite en raison des exigences cryogéniques extrêmes et du 

manque de fluides réfrigérants adaptés.  
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V. Conclusion générale : 

Ce travail de recherche a exploré, à travers une démarche de simulation sous Aspen Plus, 

plusieurs voies de valorisation énergétique de la biomasse, en mettant l'accent sur la production 

de deux vecteurs essentiels de la transition énergétique : le méthane (CH₄) et l’hydrogène (H₂). 

L’étude s’est structurée autour de trois étapes principales : la production de méthane par 

gazéification de la biomasse, sa liquéfaction partielle, puis sa conversion en hydrogène, 

parallèlement à l’étude d’une voie biologique directe par fermentation sombre. 

Les résultats obtenus ont permis de dégager plusieurs enseignements importants. La 

gazéification de la biomasse s’est révélée être une méthode performante pour la production de 

méthane, atteignant un débit de 32,445 kg/h. Cette filière présente un rendement énergétique 

intéressant, un impact environnemental modéré et une faisabilité technique confirmée à l’échelle 

industrielle. La liquéfaction du méthane, bien que techniquement faisable et énergétiquement 

efficace, requiert des conditions opératoires extrêmes (basses températures et hautes pressions), 

ce qui soulève des interrogations quant à sa rentabilité économique. 

La conversion du méthane liquéfié en hydrogène représente une voie indirecte 

prometteuse, qui offre un bon compromis entre efficacité énergétique et applicabilité 

industrielle. En parallèle, la fermentation sombre, en tant que procédé biologique de production 

directe d’hydrogène à partir de la biomasse, présente actuellement un rendement limité. 

Néanmoins, cette technologie émergente possède un potentiel de développement important, 

notamment en matière de durabilité environnementale, ce qui justifie des recherches 

approfondies à long terme. 

Enfin, la liquéfaction de l’hydrogène, essentielle pour son stockage et son transport sur 

de longues distances, demeure une opération particulièrement complexe sur le plan technique. 

Les simulations effectuées n’ont pas permis d’atteindre les températures cryogéniques 

nécessaires (20 K), en raison des limitations du logiciel (absence de fluides cryogéniques 

adéquats dans Aspen Plus) et des exigences industrielles très contraignantes, ce qui remet en 

question la faisabilité immédiate de cette option. 

Dans l’ensemble, l’analyse qualitative des différentes voies étudiées met en évidence que 

la production d’hydrogène via le méthane se positionne actuellement comme la solution la plus 

équilibrée et la plus industrialisable. Ce mémoire souligne ainsi la pertinence d’une approche 
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intégrée combinant des technologies thermochimiques matures avec des voies biologiques en 

développement. Une telle synergie pourrait, à moyen et long terme, contribuer à une transition 

énergétique plus durable, tout en valorisant de manière efficace les ressources locales en 

biomasse. 

. 
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