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Le monde, actuellement, est confronté a deux crises majeures ; 1’épuisement des
ressources énergétiques fossiles accompagné d’une dégradation de
I’environnement. Le biodiesel, ¢’est-a-dire les mélanges de mono alkyle d’esters
d’acides gras obtenus par les procédés d’estérification d’huiles végétales, est un
biocarburant d’origine renouvelable qui peut se substituer au gazole issu de
ressources fossiles. En outre, le biodiesel est un biocarburant non toxique,
biodégradable, doué d’une excellente lubricité et d’un bilan de carbone
théoriquement nul. Le choix de la matiére premiére pour la production d’un
biodiesel propre et durable est crucial. L’ Algérie, par son immense diversité en
maticére d’écosystémes, dispose de ressources potentielles prometteuses qui ne
demandent qu’a étre valorisées et développées. L’objectif de ce travail est de
présenter quelques especes végétales rencontrées a 1’état sauvage en Algérie
et parmi lesquelles les especes Pistacia lentiscus, P. terebinthus, P. atlantica et
Salvadora persica, qui peuvent étre considérées comme sources prometteuses
pour la production du biodiesel dans une perspective de développement durable
et de valorisation des ressources locales.

ABSTRACT

The world is currently facing two major crises: the depletion of fossil fuels and
environmental degradation. Biodiesel, which is a mixtures of mono-alkyl fatty
acid esters obtained by the esterification processes of vegetable oils, is a
renewable, non-toxic, biodegradable biofuel with excellent lubrication and a
theoretically zero carbon balance. The choice of raw materials for the production
of clean and sustainable biodiesel is crucial. Algeria, with its immense diversity
of ecosystems, has promising potential resources that need only to be valued and
developed. The objective of this work is to present some plant species
encountered in Algeria and among which Pistacia lentiscus, P. terebinthus, P.
atlantica and Salvadora persica, could be considered as a promising source for
biodiesel production from a sustainable development perspective.

* Corresponding author, E-mail address: m.amouri@cder.dz

ISSN: 1112-2242/ E1S SN : 2716-8247

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License. Based on a work at http://revue.cder.dz.

230


mailto:m.amouri@cder.dz
http://revue.cder.dz/

Journal of Renewable Energies 24 (2021) 230- 243
1. Introduction

L’énergie joue un rdle crucial pour le développement de toute société. Dans un contexte de
raréfaction des énergies fossiles, le biodiesel est I’une des options pratiques qu’on pourrait ajouter
a un bouquet énergétique diversifié et pouvant faire partie intégrante d’une stratégie de développement
énergétique durable. En tant que carburant alternatif renouvelable, le biodiesel pourrait contribuer
au développement durable & condition qu’il soit issu d’une source non alimentaire et I’obtenir sans

changer I’affectation des terres agricoles.

Ainsi, le choix de la matiére premiere pour la production de biodiesel de fagon durable revét
une importance de tout premier ordre. L’Algérie, par son immense diversité en matiére
d’écosystémes, dispose de ressources potentielles prometteuses qui ne demandent qu’a étre
valorisées et développées dans une perspective de développement durable.

En outre, le développement des especes pérennes pour la production bioénergétique sur des
terres marginales permettrait de créer un systéme forestier, accroitrait le couvert végétal et
contribuerait a la séquestration du CO2 atmosphérique. Il réduirait également la compétition
avec la production alimentaire tout en fournissant de multiples services écosystémiques, entre
autres, la promotion de la biodiversité, la rétention de I’eau et des nutriments dans le sol [1].
La production de bioénergie a des effets sur I’environnement a la fois au niveau local et au niveau
mondial, affectant les ressources en terres et en eau, la biodiversité et le climat. Chaque phase de
la filiere de production génere des impacts environnementaux, mais la plupart ont lieu au stade
de la production de la matiére premiére et refletent les impacts associés a la production agricole
en général.

Le biodiesel a le potentiel d’avoir un bilan carbone neutre et contribue a I’atténuation des
émissions de gaz a effet de serre (GES) lorsqu’il remplace le gazole (Figure 1) [2]. Cependant ces
impacts positifs ne sont pas toujours atteints et, afin de les évaluer quantitativement et qualitativement, une

analyse du cycle de vie doit étre entreprise pour chaque cas particulier.
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Fig 1. Réduction d’émissions en GES du B100 et B20 [3].

L'énergie est directement liée aux problémes socio-économiques les plus critiques qui affectent le
développement durable : pauvreté, travail, niveaux de revenu, acces aux Sservices sociaux,
disparité de genre et autres. A cet égard, plus de deux milliards de personnes sont des ruraux,
qui n’ont aucun acces aux sources d'énergie modernes. Un systéme de production Alimentation-
Energie pourrait étre considéré comme une approche intégrée pour améliorer la sécurité
alimentaire et énergétique tout en assurant une bonne efficience d’utilisation des ressources
disponibles [4].

De nouveaux revenus pourraient en effet étre générés directement par la production du biodiesel
ou indirectement en créant des emplois ruraux par exemple a travers de petites industries
valorisant les coproduits (produits pharmaceutiques, cosmétiques, engrais vert, biogaz et autres).
2. Matériels et Méthodes

2.1 Critere de sélection des especes oléagineuses pour la production du biodiesel

Il existe de nombreuses especes Vvégétales non alimentaires présentant des caractéristiques
souhaitables et prometteuses pour la production de biodiesel [5]. Selon, le Ministére de 1’Energie
Américain (US-DOE), les critéres de sélection des espéces oléagineuses qui sont susceptibles
d’étre valorisées a des fins de production de biodiesel sont essentiellement les suivants [6] :

- Le potentiel génotypique (Rendement en huile et sa composition chimique) ;

- Performances agro-écologiques (Adaptation a des sols moins fertiles, résistance aux stress
thermique et hydrique, cycle cultural adapté, résistance aux facteurs biotiques) ;

- Caractéristiques techniques du biodiesel dérivé de ces especes oléagineuses (IC, 1SO, PT, PE,
PEc, Viscosité et Densiteé).

2.2. Qualité du biodiesel

Afin de produire un biodiesel avec des proprietés convenables pour étre utilisé en tant que
carburant, le profil en acide gras (AG) ci-dessous serait souhaitable [6]:

- Un degré de saturation le plus bas possible (C16 :0, C18 :0) afin d’améliorer le comportement a
froid ;

- Une teneur en AG mono insaturés la plus élevée (C18 :1) pour une meilleure stabilité oxydative
et un bon comportement a froid ;

- Une teneur aussi faible que possible en AG polyinsaturés (C18 :3) afin d’avoir un meilleur
indice de stabilité oxydative.

La teneur en huile et sa composition en AG de différentes especes végétales a fait I’objet d’une
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synthese bibliographique [6]. Les caracteéristiques techniques du biodiesel dérivé de ces espéces

sont estimées par les équations suivantes :

IS =3 (560%A)) /Mw;
1= (254 *D *A) IMwi
IC = 46.3 + 5459/SN - 0.225 * |V

SO (h) =7.5123 + %(C16:0) * (0.2733) + %(C18:0) * (0.0797) + %(C18:1) * (0.0159)
+ % (C18:2) * (-0.1141) + % (C16:3) * (-0.3962) R2=0.911

IS : Indice de saponification, Il : Indice d’Iode, IC : Indice de Cétane,

SO : Stabilité Oxydative

Ai : Teneur en acide gras (i), Mwi: Masse moléculaire de 1’acide gras (i).

D : Nombre de doubles liaisons.

3. Résultats et discussion
3.1 Genre Pistacia : une source prometteuse du biodiesel en Algérie

Pistacia est un genre forestier écologiquement trés intéressant vue son adaptation dans des régions
caractérisées par des sols pauvres dans des étages climatiques différents et dans des conditions
extrémes de sécheresse. Par conséquent, un rdle trés important pour cette espece pourrait étre
envisagé pour une réhabilitation des terres marginales et dégradées en particulier dans le contexte
du changement climatique [7].

En Algérie, trois pistachiers sauvages poussent partout et en abondance : Pistacia lentiscus dont
on extrait une résine et qui présente un feuillage persistant, Pistacia terebinthus arbre au feuillage
caduc dont on extrait I’huile de térébenthine et enfin Pistacia atlantica [8], [9].

Une valorisation de ce genre pour une production durable de biodiesel en Algérie est tres
prometteuse eu égard a sa richesse en huile de trés bonne qualité, P. lentiscus jusqu’a 40 %MS, P.
terebinthus 60 %MS, P. atlantica jusqu’a 45 %MS, ainsi qu’a ses autres utilisations possibles

pour I’alimentation de bétail (Tableaul) et les industries cosmétique et pharmaceutique.
3.1.1 Pistacia lentiscus

Pistacia lentiscus est un arbrisseau que I'on trouve couramment dans les zones arides en Asie et en
région méditerranéenne de I’Europe et d'Afrique. Pistacia lentiscus pousse a I'état sauvage sur
tout type de sol, dans les zones subhumides et semi-arides d'Algérie [10]. Pistacia lentiscus
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possede des caractéristiques éco-physiologiques exceptionnelles (résistance a la secheresse,
régénération rapide apres incendies et résistance au paturage) [11].

Pistacia lentiscus est un arbuste dioique pérenne qui appartient a la famille des Anacardiaceae
trés communément répandue tout au long du littoral algerien [12]-[14]. Il est caractéristique de
la zone méditerranéenne, pouvant atteindre 3 m de haut et se développe aussi dans les zones
arides. Cet arbuste présente la capacité de germer aprés incendies et a protéger le sol contre 1’érosion
ce qui le rend tres précieux pour les programmes de gestion et de reboisement dans les conditions

climatiques méditerranéennes [15].

Le fruit de Pistacia lentiscus produit une huile trés riche en AGI en particulier I’acide oléique
et linoléique avec des teneurs allant de 32.8% MS [14] et 42.5% MS, respectivement [16]. Les
parties de la plante sont utilisées en médecine traditionnelle depuis I’époque de la Gréce antique
[15]. Elle est connue pour ses propriétés thérapeutiques comme antifongique, antimicrobien et

antioxydant [16].
3.1.2 Pistacia Terebhinthus

Pistacia terebinthus est un arbre ou arbuste a feuilles caduques pouvant atteindre 5 m de haut qui
se rencontre généralement sur des sols rocheux, rarement dans les zones seches et froides [17].
Pistacia terebinthus est une espece rencontrée également dans les rocailles, broussailles et surtout
en montagne [8]. Le fruit du Pistacia terebinthus contient une teneur en huile de 58-60 %MS, tres
riche en acide oléique, linoléiques et palmitique [18].

Tableau 1. Composition chimigue de la graine de P. lentiscus et P. terebinthus [19].

Parametre Pistacia terebinthus Pistacia lentiscus
Teneur en huile (%) 38,2 31,2
Teneur en fibre (%) 27,0 24,7
Teneur en protéine (%) 9,2 8,7
Teneur en cendre (%) 2,16 3,23

3.1.3 Pistacia atlantica

Le pistachier de I’Atlas est un arbre a la fois protecteur que productif [20]. Algérie, Pistacia
atlantica Desf. ssp. atlantica est 1’arbre par excellence des milieux steppiques (aride a semi-aride).
Cependant, il peut pénétrer profondément jusqu’aux régions sahariennes. Il peut atteindre 15 m
de hauteur et 5 m de diamétre, a feuillage caduque et fruits verts foncés a la maturité [21].

C’est une espéce nord-africaine, endémique, relativement commune dans toute I’ Algérie, mais peu

répandue dans le Sahara (Hoggar, Tassili). Le Pistacia atlantica est un arbre qui existe a I'état

234



Journal of Renewable Energies 24 (2021) 230- 243

dissémine dans la région de Djelfa, Laghouat et Ghardaia [22]. Pistacia atlantica et ses sous-
espéces : Calibula, Mutica, Kurdica et Atlantica, occupent une aire trés vaste englobant le
Maroc, I’Algérie, la Tunisie, la Libye, la Syrie, la Jordanie, la Palestine, I’Iran et I’ Afghanistan [23].
Pistacia atlantica s’accommode de I’étage bioclimatique aride et peut vivre dans les conditions
écologiques les plus séveres[24]. Elle se contente d’une faible pluviométrie de I’ordre de 150 mm
et parfois moins [20]. Les principaux facteurs qui contribuent a sa dégradation sont 1’exploitation
forestiere, les incendies et I’action des animaux.

La teneur en huile est comprise entre 32 % et 40% [25], [26], mais pourrait atteindre 45% lorsque
la récolte est effectuée durant le mois d’octobre (bonne maturité) [27]. Les huiles obtenues ont une
couleur jaune-orangé se solidifiant partiellement a température ambiante en raison de leur teneur
élevée en AGS [28].

La richesse de la graine en fibre, protéine, cendre et sucre (Tableau V) constitue en outre une
source fourrageére tres appréciable pour la population locale.
Tableau 4. Composition Chimique du Fruit de Pistacia Atlantica Ecotype Nord [28].

Paramétre Teneur en % MS
Teneur en huile 39,80
Teneur en fibre 12,60
Teneur en protéine 10,39
Teneur en cendre 5,54

3.1.4 Caractéristiques de I’huile de P. lentiscus et P. terebinthus

Le fruit de Pistacia lentiscus et Pistacia terebinthus renferme une teneur en acides gras libres
(AGL) de 0,59% et 2,95% respectivement (la norme prévoit une teneur max de 5%). La
composition en AG est dominée essentiellement par trois types d’AG a savoir I’acide oléique
(51,71%, 54,50%), I’acide palmitique (23,16%, 22,60%) et I’acide linoléique (21,75%, 16,60%).
La teneur en acide linolénique est tres faible (0,78%, 0,60%) et le pourcentage en TAG (96%)
satisfait largement aux exigences de la norme EN14214 (Tableau 2). En outre, [29] a trouvé que le
biodiesel obtenu du Pistacia lentiscus en Algérie présente des propriétés techniques en matiere
d’indice de cétane de 53.49, de viscosité cinématique de 3.44 mm?/s et un pouvoir calorifique de
40 MJ/kg. Dans la méme perspective, le biodiesel issu de 1’huile de Pistacia terebinthus présente
des caractéristiques techniques en mati¢re d’indice de cétane de 55, viscosité cinématique de 4.12

mm?/s et un pouvoir calorifique de 40 MJ/kg [30].
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Tableau 2. Profil des AG de Pistacia lentiscus et Pistacia terebenthus (Teneur en %)

Acide gras Pistacia Lentiscus [16] Pistacia terebenthus [31]
C14:0 - 0,10
C16:0 23,16 22,60
Cl6:1 1,28 3,30
C18:0 1,13 2,00
C18:1 51,71 54,50
C18:2 21,75 16,60
C18:3 0,78 0,60
C20:0 - -
C20:1 - 0,10
AGS 24,30 24,80
AGI 75,53 75,20
AGMI 53 58,00
AGPI 22 17,2
AGL (%) 2,95 0,59
TAG (%) - 96

Tableau 3. Caractéristique des EMAG de Pistacia lentiscus et Pistacia terebinthus.

Propriété Pistacia lentiscus Pistacia terebinthus ASTM D6751 [32] EN14214 [32]
IC 53,0 56,3 47 min 51 min
I1SO (h) 11,9 12,5 3 min 6 min
Il (gl, 100 g 89,4 74,4 - 120 max
IS 203,4 204,1 - -
C18:3 (%) 0.78 0.60 - 12

3.1.5. Caractéristique de I’huile de Pistacia atlantica

Le fruit de P. atlantica renferme une teneur en AGL de 4.8%. La composition en AG est dominée
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principalement par I’acide oléique (54,66%), I’acide linoléique (18,51%) et I’acide palmitique
(17,29 %). La teneur en acide linoléique est tres faible (0,59%) ce qui satisfait largement la norme
EN14214 (Tableau 5). La production en grains pourrait atteindre de 10 a 20 kg par arbre avec une
teneur en huile variant entre 30 a 50 % MS (communication personnelle). Un rendement en huile
de 300 a 1000 L/ha pourrait étre obtenu supposant une densité de 100 pieds par hectare.
Actuellement, dans le programme de la politique de diversification des essences de reboisement,
100 ha environ sont plantés chaque année en Pistachier de 1’Atlas dans les actions du barrage vert

[33].

Tableau 5. Profil des AG de P. atlantica.

AG Teneur (%) [34] Teneur (%) [28] Teneur (%) [35]

C14.0 0,33 - 0,07
C16:0 10,70 24 17,29
Cle:l 1,81 1,2 6,09
C18:.0 2,44 1,8 2,35
C18:1 51,73 46 54,66
C18:2 31,34 274 18,51
C18:3 1,16 - 0,59
AGS 13,47 25,8 19,71
AGMI 53,54 47,2 60,75
AGPI 32,50 274 19,12
AGL - - 4,8

3.1.6 Propriétés du biodiesel dérivé de Pistacia lentiscus et Pistacia terebinthus

Le tableau 3 décrit les caractéristiques techniques du biodiesel estimées pour les huiles de P.
Lentiscus et P.Terebinthus et calculées a I’aide des équations (1) a (4) données plus haut. Les
deux types de biodiesel dérivé montrent un bon indice de cétane (IC) (53 et 56,30
respectivement). En ce qui concerne I’indice de stabilité oxydative (ISO) (11,96 et 12,58) et
I’indice d’iode (I1) (89,45, 74,37). Les valeurs calculées répondent largement aux normes
internationales (ASTMD 6751, EN14214). Vu la teneur relativement élevée en acide oléique et
relativement faible en acide gras saturé (AGS), le biodiesel dérivé pourrait avoir un bon

comportement a froid.

3.1.7 Propriétés du biodiesel dérivé de P. atlantica
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Le Tableau 6 montre les caractéristiques techniques du biodiesel dérivé de I’huile de P.
atlantica estimée par les équations (1) a (4) données plus haut. Le biodiesel dérivé présente un
bon IC (55,25). En ce qui concerne I’1SO (10,95 h) et 1’1l (79,83), les valeurs calculées répondent
largement aux normes internationales (ASTMD 6751, EN14214). Vue la teneur relativement
élevee en acide oléique et relativement faible en AGS, le biodiesel dérivé pourrait avoir un bon

comportement a froid.

Tableau 6 : Caractéristiques des EMAG de P. atlantica

Propriété  P.atlantica ASTMD 6751[32] EN14214 [32]
IC 55,25 47 min 51 min
ISO (h) 10,95 3 min 6 min
I 79,83 - 120 max
C18:3 (%) - - 12

3.2 Salvadora persica

C’est un arbre a feuilles persistantes de 6 a 7 m de hauteur caractéris€ avec une grande
distribution géographique dont I’ Afrique du nord [36]. L’espece S. persica est trés commune sur
des sols argileux ou sablo-limoneux. Cet arbre posséde de multiples usages et les fruits ont une
teneur de 50% en huile non alimentaire (Tableau 7) [37]. L espece est utilisée comme brise-vent
dans les régions semi-arides ainsi que la restauration des dunes et les sols salins grace a son pouvoir
de phytoremédiation. Elle est adaptée a des conditions environnementales extrémes [36].

Une plantation de 5 ans pourrait atteindre un rendement en huile de 1800 kg/ha avec une
production en graines de 3,5 tonnes/ha/an. Cet arbre est caractérisé par un cycle de vie atteignant
100 ans. Sous les conditions d’irrigation, S. persica est I’une des espéces halophytes connues
les plus productives avec une production en biomasse de 20 tonnes/an de biomasse séche [36].
En outre, un rendement en huile de 576 a 868 kg/ha est obtenu dans des conditions de salinité
extréme (pH=7,2 - 8,9, EC=25 a 70 dS/m) [38].

Tableau 7. Teneur en huile de la graine de Salvadora persica.

Type de sol Teneur (%)
Sol alcalin [37] 44,78 - 45,50
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Sol salé [37] 43,28 - 44,36
Sol sablonneux [39] 41,4 - 42,8

3.2.1 Caractéristique de P’huile et des EMAG de Salvadora persica

L’huile de S. persica est composée essentiellement d’AGS avec une proportion de 86 % environ
contre une teneur en AGMI de 14 %. Elle est constituée de trois principaux AG a savoir I’acide
myristique (C14:0), I’acide palmitique (C16:0) et I’acide oléique (C18:1) avec des teneurs de
45,50, 35,12 et 10,20% respectivement. Son profil en AGS aura un impact négatif sur le
comportement a froid des EMAG issus de cette huile, ce qui constitue une contrainte pour son
utilisation comme biocarburant. Cependant, sa richesse en (C14:0) contribuera a améliorer
positivement ce parametre sachant que le C14:0 est relativement fluide et passe a I’état liquide
pour des températures comprises entre 0 et 10 °C [40].

En revanche, le biodiesel de Salvadora persica présente des caractéristiques techniques trés
intéressantes en tant que carburant. Ses caractéristiques notoires sont I’IC, I’indice de 1SO et I’'ll
qui sont estimés a 70,71 ; 17,27 et 10,92 respectivement ce qui satisfait largement les normes
internationales (ASTMD 6751, EN14214) (Tableau 9). L’absence de [I’acide linolénique
(C18 :3) améliore davantage I’'1SO.

Tableau 8. Profil en Acide gras de I’huile de Salvadora persica [39].

Acide gras Teneur en %

C12:0 3,31

C14:0 45,50

C16:0 35,12

C18:1 10,20

C20:1 3,82

C20:0 0,70

C22:0 0,89

C24:0 0,46

AGS 85,98

AGMI 14,02

Tableau 9. Caractéristiques des EMAG de Salvadora persica

Propriété S. persica ASTMD 6751 [32] EN14214 [32]
IC 70,71 47 min 51 min
ISO (h) 17,27 3 min 6 min
I 10.92 - 120 max
C18 :3 (%) - - 12
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4. Conclusion

En guise de conclusion, on pourrait avancer que les espéces Pistacia lentiscus, Pistacia
terebinthus, Pistacia atlantica et Salvadora persica possédent un potentiel trés prometteur pour la
production de biodiesel (IC, 1SO,% AGI, teneur en C18:3), tout en tenant en compte de leurs
performances agro-écologiques trés intéressantes dans les conditions locales ainsi que leur
disponibilité en abondance en Algérie et en avancant que I’on pourrait les développer dans la
plupart des régions agricoles montagneuses et semi-arides.

Le biodiesel issu de ces especes végétales non alimentaires pourrait étre utilisé en mélange avec le
gazole, en réduisant ainsi la dépendance vis-a-vis de ce carburant fossile qui sera de plus en plus
rare et de plus en plus cher dans un avenir qui n’est pas si éloigné. Outre ses avantages
économiques, le biodiesel de par ses autres impacts socio- économiques contribuera a la lutte contre
la pauvreté, a I’amélioration de la sécurité énergétique et alimentaire, a la séquestration du CO3, a
la préservation de la biodiversité et a 1’adaptation aux changements climatiques a travers
I’intégration de ces especes dans les projets de mécanismes de développement propre (MDP) en
particulier pour les communautés rurales déshéritées.

En outre, un réle tres important pour ces especes pourrait étre envisagé pour une réhabilitation des

terres marginales et dégradées dans le cadre du barrage vert en particulier dans le contexte de

I’adaptation au changement climatique. En Algérie, I'utilisation de ces especes reste faible malgré

leur potentiel d'adaptation aux conditions arides du milieu. Les conditions climatiques de la plupart

des régions agricoles montagneuses et semi-arides de notre pays sont favorables a leur extension.

La valorisation de 1’huile issue de ces espéces par la production de biodiesel et 1’utilisation des

tourteaux d’extraction comme aliment de bétail pourrait réduire leur exploitation non rationnelle

comme fourrage et bois de chauffage par la population locale afin de lutter contre la désertification

par I’amélioration de la gestion des ressources naturelles. De surcroit, la valorisation des produits

a haute valeur ajoutés a I’instar des huiles essentielles constitue un atout pour le développement

de I’économie des communautés locales.

Abréviations

AGL: Acide Gras Libre IC: Indice de Cétane

AGS: Acide Gras Saturé I : indice d’lIode

AGI: Acide Gras Insaturé. IS : Indice de Saponification
AGMI: Acide Gras Mono-Insaturé ISO : Indice de Stabilite Oxydative
AGPI: Acide Gras Polyinsaturé PE: Point d’Ecoulement

B20 : Mélange Biodiesel-Gazol a 20% biodiesel PEc : Point d’éclair

B100 : Biodiesel pur TAG: Triacylglycérol

EC : Conductivité Electrique MS : Matiére seche

EMAG: Ester Méthyl d’Acide Gras PT: Point de Trouble
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