Apport d’énergie renouvelable a un batiment
urbain par I'implantation d’'un systeme de
photobioreacteurs

Ing. P.-F. PILLONETTO
Ir G.JJACOB
ISICHt-Mons

L'objet de cet darticle est de présenter la po#sgéd dimplanter un

systéme de photobioréacteurs a un batiment urthairdéfi de cette mission
est d’obtenir un systeme rentable et présentant hadance énergétique
positive. Pour ce faire, une premiere partie essergée a [|'étude
bibliographique de cette biotechnologie. Ensuit&gpplication a un

immeuble est abordée dans la seconde partie et &isaptimiser la

production d’énergie.
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The aim of this article is to present the posspitif introducing a system of
photobioreactors in urban buildings. The challergdehis task is to obtain
a cost-effective system and a positive energy lbalafhe first part of the
article is dedicated to the bibliographical reviewf this biotechnology.
Application to a real building with the aim of apising energy production
is addressed in the second part of the article.
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1. Introduction

En Europe, le secteur du batiment est constamnoemhis & de nouvelles
directives. Des normes européennes sont alorséesligfin de respecter
cette législation. A I'heure actuelle, la raréfantiet 'augmentation du codt
des ressources énergétiques fossiles ainsi queh&gements climatiques
donnent naissance a de nouvelles normes enviromielee La
certification P.E.B. résulte de ces exigences esiitne un bon exemple.

Dans la méme optique, d'autres certifications,eteljue BREEAM et
HQE? évaluent la performance environnementale desnkats mais ne
sont pas obligatoires. Le respect de ces cerificatest un objectif pour
THV Bolivar (association momentanée G@&E Brabantet Interbuild) qui
est actuellement chargée de la construction d’umenble de bureaux au
nord de Bruxelles. Dans le cadre de ce projet,dérend’ouvrage souhaite
appliguer ces méthodes environnementales. Elleseptént un double
avantage : plus-value patrimoniale du batimentehémies énergétiques.

Afin de répondre a ces exigences, plusieurs déraarsbnt entreprises dont
'apport d’énergie renouvelable qui est 'un degear majeurs pour ce
batiment. Des panneaux photovoltaiques et unellatsda géothermique

sont déja prévus mais dans le but de devenir uiéeerece en matiere de
développement durable, un autre systeme peut &pege.

Dans le monde entier, de nombreuses start-up dipehd de nouvelles
technologies adaptables au batiment. Récemmenhe I'd’entre-elles

déclarait pouvoir commercialiser une biotechnolodes photobioréacteurs.
Ceux-ci peuvent produire de I'énergie verte eniaitit des microalgues qui
consomment du dioxyde de carbone et des eaux u€&te nouvelle

entreprise ajoute que ce systeme est capable dliiprotrois sources
d’énergie (biomasse, huile et hydrogéne) et datwestune eau assainie.
Néanmoins, aucun pilote de cette technique n’aré$éen test a ce jour. Il
est donc essentiel d’accomplir une étude de fdigabi

! BREEAM (Building Research Establishment Environmenal Assessment Method)
certification britannique qui est la méthode laspliilisée dans le monde pour mesurer et
certifier la durabilité d’'un batiment prét a 'oquation (BREEAM International, 2009).

> HQE (Haute Qualité Environnementale): démarche francaise qui vise a obtenir des
batiments confortables, sains et plus respectueledvironnement.
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2. Etude bibliographique

L'objectif de cette partie est de dresser un éegg donnaissances non
exhaustif sur les microalgues, la technologie dbastgbioréacteurs et
I'exploitation des énergies produites par cett@mégue de culture.

2.1. Culture des microalgues

Les microalgues, encore appelées « phytoplanctorsomt des micro-

organismes unicellulaires autotrophes qui élaborkent photosynthese
comme processus métabolique. Rappelons que ce is@easert a former

de l'adénosine triphosphate (ATP) durant la phdagecet des glucides
durant la phase sombre. De I'énergie biochimigueless disponible. Cette
énergie sera utilisée : soit immédiatement poub&soins de la cellule, soit
en différé par la mise en réserve de lipides (jgradement des triglycérides)
produits par biosynthése

Figure 1 : Image agrandie au microscope représentis microalgues
d’espéce Tetraselmis suecié

On peut souligner le caractére renouvelable deetfie produite car les
microalgues peuplent de nombreux écosystemes sue B¢ elles sont

facilement cultivables. De plus, il est importané douligner que la

photosynthése consomme des « déchets ». En efietime le montre

I'équation générale ci-dessous, cette synthésisaitile 'eau pouvant étre
usée et du gaz carbonique pouvant étre celui rejetgrande quantité dans
I'atmosphére par les industries (par exemple lesrakes électriques).
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Energie lumineuse
6H,0 + 6CO, — » CgH30g 4+ 60,

Afin de réaliser les différentes synthéses resgduasale leur survie et leur
développement, il est clair que les micro-organsmpéotosynthétiques
nécessitent I'apport de différents éléments (eaergie lumineuse, source
de carbone, source d'azote et éléments minéraumpligsant chacun sa
fonction. Mais soulignons qu'a linstar des veégétaterrestres, les
microalgues sont sensibles a leur environnemetes Evoluent selon un
rythme saisonnier, avec un maximum de divisiontulegtes au printemps
et en fin d’été.

Pour optimiser la culture des microalgues, il estadpossible d'agir sur

différents parametres physico-chimiques. Maistilpggnordial de souligner
gu’ils dépendent du choix de I'espéce de phytopgtanc

&

Croissance
des
microalgues

Apgitation

Figure 2 : Facteurs responsables de la croissaredicroalgues

Tel qu'illustré par la figure ci-dessus, la croissades microalgues peut
donc étre favorisée par plusieurs facteurs :

« uneintensité lumineusadéquate (de 50 & 200 uEsT) et une
longueur d’onde d’UV optimale (comprise entre 406@0 nm pour
la photosynthese) ;

* unedensité des cellulede culture comprise entre 0,5 et 6 g/l afin
d’éviter le phénomene d’auto-ombrage qui ralentibanule la
croissance ;
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* unetempératureadéquate a I'espéce cultivée, généralement située
entre 25 et 35°C;

e unpHadeéquat a I'espéce cultivée, généralement neutre ;

e uneagitationvisant un régime d’écoulement turbulent qui permet
d’homogénéiser le milieu mais limité pour préseiatégrité
cellulaire ;

* un bondosage des nutrimentsls que le carbone, I'azote, le
phosphore, le soufre, etc.

Cette croissance dépend également du milieu dereultl parait logique
qgue le temps de génération nécessaire au doublateemicroalgues dans
un milieu naturel est généralement plus long quei agbtenu dans un
laboratoire. En effet, les conditions de culturéaigs ne sont pas continues
dans les milieux naturels, tandis que la culturelaroratoire offre la
possibilité d’optimiser ces conditions et ainsidaser I'augmentation du
taux de croissance. Néanmoins, il faut souligner lgs milieux artificiels
engendrent des colts supplémentaires.

Outre les milieux naturels, il existe deux principamoyens de culture
exploités a I'heure actuelle. Le premier est letphmréacteur qui est défini
comme étant un systeme clos a lintérieur duquelpent controler les

différents parameétres influencant la culture de rmarganismes

photosynthétiques. Le deuxieme est une soluti@rrimédiaire et se nomme
« raceway ». Tel que représenté sur la figure Satit d’'un « circuit » en

boucle fermée et ouvert a I'air libre.

Haryest Feed Paddlewheel

—
)

I
Baffle Flow Baffle

Figure 3: Raceway type

Chaque technique de culture offre ses avantagessahconvénients. D’'une
part, le principal avantage de cultiver en systemneert est la réduction des
colts de mise en ceuvre et de maintenance. Paegcoatsysteme comporte
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plusieurs inconveénients : le risque de contaminatiévaporation de I'eau
chargée en CPOet des zones sombres limitant le rendement deltare.
D’autre part, cultiver en systeme clos permet diéler les inconvénients
liés au systeme ouvert. Les photobioréacteurs pgantielonc d’obtenir un
meilleur rendement de croissance. Finalement, notéeét se limitera aux
photobioréacteurs car I'objectif est dimplanter ldotechnologie au
batiment.

2.2. Production d’énergie grace aux photobioréacteurs

La culture des microalgues en milieu clos et plugcigément en

photobioréacteurs permet d'obtenir plusieurs saidiénergie valorisables.
La figure 4 expose différentes possibilités d’exglo les potentielles

sources d’énergie produites au sein des microalgties sources sont : la
biomasse, les sucres, I'amidon, I'huile et le dioggne. La quantité

produite de chacune de ces sources dépend du rentphptosynthétique
de l'espéce cultivée et des conditions de cultdrmis sources sont
couramment exploitées : la biomasse, I'huile etileydrogene. En effet,

faisant I'objet de nombreuses études, elles samidérées comme les plus
avantageuses.
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Figure 4 : Voies possibles pour la production digmne[9]

Pour avoir une idée de I'énergie récoltable parecetéthode, il faut tenir
compte du taux de conversion de [I'énergie lumine@se énergie
biochimique, le PCE (PhotoConversion Efficiency)el@-ci est de 9%
maximum pour les microalgues [9]. De plus, en Earopntrale, I'énergie

solaire recue au sol se chiffre a 1000 kWh/m?an. gg@ut dés lors
déterminer I'énergie théorique maximale :
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Eth max = E50|aire X PCEan = (1000 X 3,6) X 0,09 = 324 M\]/(mz.an)
2.3. Exploitation des énergies produites

Comme la figure 4 I'expose (de fagcon non exhauktiddférentes voies
existent pour valoriser I'énergie produite paruidture en photobioréacteur :

» la biomasse est valorisable soit par séchage paoitransformation

en biogaz grace a la biométhanisation ;

» les polysaccharides représentent des nutrimentipitatpes dans le

domaine alimentaire ;

» l'amidon est transformable en bioéthanol par feraton ;

* T'huile est directement consommable ou transforeméeiodiesel par

transestérification ;

» le dihydrogene est, aprés séparation, directentgistble.
Rappelons que la start-up propose la productionulsimée d’hydrogene,
d’huile et de biomasse. Or, les conditions de celtpour obtenir de
I'hnydrogene ne sont padentiques a celles favorisant la production déaui est
des lors logique de privilegier I'une des voiesdet nombreuses études
démontrent gu'il est plus intéressant de favoi@groduction d’huile.

2.4. Dimensionnement d’'un photobioréacteur

Afin d’optimiser la rapidité de la culture et denserver la qualité des
matériaux cellulaires, plusieurs criteres sont@saerer pour dimensionner
un photobioréacteur :

- Le rapport Surface illuminée/Volume du réacteuvjS/
Plus ce rapport est élevé, plus la concentratiodnengie au sein des
cellules est élevée et plus la productivité estortgnte.

- Latechnique d’'agitation :
Son choix est important pour assurer I’homogéngitémilieu. Les
techniques suivantes sont envisageables : le panpagitation
mécanique ou l'airlift qui injecte des bulles de ga

- L’alimentation en CO2 :
Passive ou active, elle doit étre concue dans telbumaximiser le
rendement de transfert de masse du gaz.

- L'unité de dégazage :
Etant donné que la photosynthéese libéere du d@lle-ci doit étre
prévue entre I'entrée et la sortie du photobioeact



72

- Les matériaux de construction du réacteur :

Le choix des parois est primordial, notamment eguieoncerne sa
transparence.

- Les systémes de régulation :

lIs doivent étre intégrés pour controler
culture telles que la densité, la températureHele niveau d’eau et

la quantité de gaz.

Ces criteres menent a imaginer différents designshotobioréacteurs. A ce
jour, il en existe déja plusieurs, illustrés pas fegures 5 et 6, mais des
modeles sont encore développés afin de combinete haoductivité et
basse consommation d’énergie avec un faible colt feo fabrication a

grande échelle.

les cdpndg de

Closed system

Tubular
photobioreactors

Vertical tubular

Bubble column Adrlift reactor

Horizontal
tubular

Fence like

Helical tubular

Helical tubular (bubble train) Conical tubular

Figure 5 : Différents designs de photobioréactdif]
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Vertical fiat F;J-ate : k]
with bubbling Vertical flat plare V-shaped flat
. with recirculation
1697
(3
sl
L
Flat plate ’51
=l
; - A
Flat plate Tilted flat plate Flat panel
with baffles rocking mation
Fermentor type “@
Fermentor with Torus shaped Triple jacketed
internal illumination reactor

Other types

Induce diffused reactor

Figure 6 : Différents designs de photobioréactdij
2.5. Etapes de production
La production d’énergie grace au photobioréacteurdéroule en quatre

étapes : la culture, la récolte, I'extraction etrensformation (schématisées
sur la figure 7).

Transformation

Figure 7 : Etapes de production d'énergie algale

Avant tout, le choix d’une espece de microalgugspamordial. En effet,
cette espéce doit réaliser un bon compromis emtué taux de croissance et
production élevée de lipides. Plusieurs étudesleaveal’ailleurs que ces
deux facteurs sont antagonistes. La premiére éapsiste donc a cultiver
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I'espéce choisie dans les conditions optimaleswikaproduction intensive
de lipides.

Une fois que le taux de croissance des microalggea son maximum, la
récolte peut avoir lieu. Cette étape est la pluggande en énergie. De la
moins a la plus énergivore, plusieurs techniguegdeite sont possibles : la
floculation, la flottation, la filtration et la cémifugation.

Apres récolte, I'objectif est d’extraire le matéré@ergétique des cellules.
Dans notre cas, il s’agit de I'huile. Plusieurs noéles sont envisageables :
I'extraction par solvant, I'extraction par fluidegercritique ou I'extraction
mécanique.

Finalement, de 'huile et des déchets de biomaesé & disposition. Ces
deux sources d’énergie doivent subir une transfbomaafin d'étre
exploitées.

3. Application au projet étudié

L'objectif de cette partie est d’étudier la faidabi de l'implantation de

photobioréacteurs aux projeidorth Light et Pole Starreprésentés sur la
figure 8. Ces deux batiments sont destinés a formeseul immeuble de
bureaux possédant les caractéristiques suivanias .capacité d’environ
3100 personnes, une surface de bureaux de 75 Q0D4miveaux hors sol
et 2 niveaux sous-sol.
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Figure 8 : Représentation des projets North LighPele Star8]

3.1. Caractéristiques de la culture

Choix de I'espece

Avant tout, il faut procéder a la sélection de daiété de microalgue. Or, les
eaux usées n’étant pas salées, la sélection de bunx espéces d’eau douce.
Cependant, cette sélection est délicate a effectaieil reste des milliers
d'espéces a étudier et les chercheurs procédentsa nmibdifications
génétiques en laboratoire pour favoriser les remsripidiques. Ce choix
sera donc laissé aux chercheurs et ingénieursadigési en biochimie.

Etant donné gu’aucune espéce n'est sélectionnéeerljie de production
sera considérée comme |'énergie théorique maxip@aleant étre produite
en Belgique. Rappelons que cette valeur s’estin324 MJ/(m2.an), soit
0,89 MJ/(mz2.jour) .

Remarque : en guise de comparaison, aujourd’hsiijeilleurs panneaux
photovoltaiques monocristallins peuvent atteindre rtendement de
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conversion de 20%, soit le double du rendemenhdealgues qui de plus
ne produisent pas d’énergie électrique directement!

Choix du photobioréacteur

L'étape suivante est le choix du réacteur qui assiacritique que celui de
I'espéce car il régit les conditions de croissaties micro-organismes. Les
réacteurs actuels les plus performants sont lesldibs et les panneaux
plats.

La figure 9 illustre un photobioréacteur tubulaielassique » (figure 9-a)
ainsi que qu’un photobioréacteur plat de nouvedieégation (figure 9-b) qui
pourraient étre implantés dans le batiment étu@@nme le montre la
figure 9-c, les parois en plastique du plat de etdavgénération sont
profilées par emboutissage afin d’obtenir des ng#ars statiques. Ceux-Ci
induisent des vortex qui permettent une agitatigmatuite ».

Figure 9: a. Photobioréacteur tubula|tg
b. Photobioréacteurtpla
c. Profil embouti dewqis du photobioréacteur plafl 3]

Avant de pouvoir comparer ces photobioréacteurgon® ou implanter le
systéme. Comme illustré sur la figure 10, les espaatre les chassis sur les
facades les plus ensoleillées sont disponibles.
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Figure 10 : Facade sud du batiment Pole Star etvz[&)

Etant donné que ce sont des espaces libres de,®8R6considérons donc
des surfaces de 0,7x6m2 pour y fixer les photohitigtrs.

La sélection peut alors s’établir & partir deseceis de dimensionnement
présentés dans I'étude bibliographique et a pdigtudes de recherche. Le
tableau 1 propose, pour une méme surface, une caimpa des
photobioréacteurs a partir des deux criteres les pbndérants : le rapport
S/V et I'agitation.

PBR tubulaire
: PBR plat d I
(PVC transparent, Di=2,6cm, péa;]érztir:)(;uve e
Re=19500, L=80m) -

0.7x6 me
Rapport S/V * 89 m'! 27 mt
Pompage Airlift + Vortex

E agitation > 2,08 MJ/(m2.jour) 0,64 MJ/(m2.jour)

0,89 MJ/(m2.jour)

*Valeurs calculées a partir de la surface considgérde données fournies par divers études et &aeuis.
2 Valeurs calculées a partir de données fournies diavers études et de 'abaque fournissant leepele charge
dans les tubes en PVC réservés a la distributieaud’

Tableau 1: Comparaison entre les photobioréactéBBR) tubulaire et plat
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Le rapport S/V du tubulaire est clairement plus ami@nt que celui du plat
et donc plus avantageux. Néanmoins, le pompagel@dubulaire nécessite
plus d’énergie que le systeme combinant I'airliftess vortex des panneaux
plats de nouvelle génération.

La sélection du photobioréacteur doit donc s’étatalr un compromis entre
haut rapport S/V et systeme d’agitation peu énergiv Il est alors
important de souligner que ces criteres dépenderibig de I'énergie
produite qui a été évaluée a 0,89 MJ/(mz2.jour) daras le plus idéal. Or,
pour cette valeur, nous constatons que le photedobeur plat est le plus
viable.

3.2. Implantation des photobioréacteurs

Connaissant la surface exploitable entre chassisc@respond a des murs
en béton) et sachant qu’elle est constante poutegoles facades,
déterminons l'espace totale disponible. Comme lentreola figure 11,

toutes les facades, prévues avec un revétementieere gar le maitre
d’ouvrage, sont orientées favorablement par rapgodoleil.

MNORTH LIGHT 1
POLE STAR

’1.

Figure 11 : Représentation schématique de la vudedisus des batiments
North Light et Pole Stdi8]

En se référant a la vue du dessus, on répertdrimcades intérieures et 4
facades extérieures orientées favorablement natdagwsi que 4 facades
extérieures orientées est-ouest. Apres examenagadds types, on obtient
616 espaces de 0,7x6m?2 soit une surface totaleitadpe d’environ 2600
m2 pour y fixer les photobioréacteurs.
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3.3. Principe de fonctionnement

Pour gérer le fonctionnement des 616 photobioréagtein principe a été
imaginé. Il se décompose en 3 phases.

Phase 1 : La croissance débute des que les prenaigosis du soleil
rencontrent les parois des bioréacteurs. Durarte ttar matinée, chaque
milieu est agité grace a son airlift qui injecteghz enrichi en C@et a ses
mélangeurs statiques. Les conditions idéales deiresl sont maintenues
grace a des systemes de régulation.

Phase 2 : La récolte journaliere a lieu au momeénteaaux de croissance
est a son maximum. De plus, étant donné que ld seldeve a I'est et se

couche a l'ouest, la récolte suivra cet ordre e séalisée par série (étage)
de réacteurs. Le photobioréacteur est alors vidé&2de sa capacité grace
a un circuit hydraulique commandé par des électnoesa. Le fluide évacué

est dirigé vers le filtre qui est chargé de récolée biomasse algale. La

séparation terminée, I'eau assainie peut soit aliereune citerne, soit étre
rejetée a I'égout.

Phase 3 : Pendant la nuit, I'airlift injecte deir’feomprimé pour maintenir
I'agitation du systeme et alimenter les microalgeesxygene qui réalisent
la phase sombre de la photosynthese.

3.4. Bilan énergétique

L’analyse énergétique d’un tel systeme s’effectu@é&terminant le rapport
net en énergie (NER pour Net Energy Ratio) :

NER =X (Energies produites) ¥ (Energies consommeées)

= tEmax/ (EAirIift + Ecirculation + Eransport002+ Esupplémentairas

Les énergies consommeées supplémentaires sont :
» [I'énergie électrique nécessaire a lalimentation g@&usieurs
dispositifs (exemples : capteurs, électrovannes) gt
» [|'énergie nécessaire a la récolte et a I'extraction
» [I'énergie de captage du GO
» [I'énergie dépensée pour la maintenance.
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La valeur de ces énergies n'est pas aisée a déemnC’est pour cette
raison que nous ferons l'impasse dessus et cabmdele NER maximal
pour une surface illuminée de 3500 M2 EBAX SipaR-ilumine = 616 X 5,78
m2).

L’énergie produite correspond a I'énergie théoriquaximale calculée.
L’énergie d’agitation a été calculée précédemment vaut 0,64
MJ/(m2.jour).

L’énergie de circulation correspond a I'énergie emye nécessaire a
I'alimentation en eaux usées qui sont stockées tmmiterne de 160
située au niveau -1 deole Star Elle a été estimée a 7,3 MJ/(mz2.jour).
L’énergie de transport du G@orrespond a la dépense nécessaire a I'apport
de ce gaz contenu dans les fumées de la centrale dEGDrogenbos par
exemple. Elle a été déterminée et vaut 3,1 MJiom).j (hypotheses :
camion-citerne de 15 hpour le transport ; fréquence de livraison = umis fous
les 96 jours ; consommation moyenne = 30 I/100kapacité énergétique d'1 | de
diesel = 38 MJ ; distance du trajet aller-retouresta centrale et le batiment = 26
km).

NERmax = (0,89x3500) / (0,64x3500 + 7,3x3500423,= 0,11

Le systeme consommera donc environ 9 fois la qiéad®nergie produite.
Cela impliqgue que, méme si I'on arrive a atteinkiaergie de production
maximaleE le systéme présentera une balance énergétiquadiveeg

th masx?
De plus, comme I'énergie consommeée n’est pas entiént comptabilisée,
ce rendement est encore plus faible.

A I'heure actuelle, cette tendance négative estolaclusion de plusieurs
études. Néanmoins, de nombreux laboratoires ertiapnt des recherches
intensives dans le but de faire basculer cettenbalé@nergétique.

D’une part, les chercheurs tentent de diminuerolasommation d’énergie
des photobioréacteurs. lls imaginent notamment ale/eaux designs de
réacteurs moins énergivores. D’autre part, deserebles sont menées dans
le but d’augmenter la quantité d’énergie produitee des voies favorisées
est la modification génétique des micro-organismdsivés. Récemment,
Jay Kiesling chercheur actif dans la filiere des biocarburaitborés a
partir de bactéries, a réussi a tripler le rendémdiune souche
d’Escherichia coli Le rendement de cette variété de bactérie esépds
9,4% a 28%. Il y est parvenu en lui ajoutant untésye de régulation
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génétique autonome qui lui permet de travaillerdet se nourrir plus
efficacement [5]. Cela renforce l'idée qu’il estileit d’'encore plus
investiguer cette voie d’amélioration.

4. Conclusion et perspectives

Le développement durable, se manifestant notampsentapport d’énergie
renouvelable au batiment, constitue un enjeu eisbgrdur les générations
futures. En conséquence, la recherche de nouvelibsologies est déja au
centre de nos intéréts. La technique innovantei@udnnoncée comme
exploitable des aujourd’hui par une start-up, raéritotre intérét.

Au cours de I'étude, le photobioréacteur plat azielift a été sélectionné a
partir de criteres fondamentaux. Le but était ddobbtune quantité d’énergie
produite supérieure aux consommations énergétiqumeEsessaires.

Cependant, malgré toutes les solutions proposées pominuer ces

dépenses, le systeme imaginé est caractérisé pabalance énergétique
négative.

Les chiffres positifs annoncés par certaines erngep optimistes ne
concordent ni avec cette étude ni avec les auttete® réalisées dans le
domaine depuis 30 ans. Actuellement, un tel proc&dpeut donc pas étre
intégré aux batiments urbains construits en Eurcgrgrale. Néanmoins,
I'avenir de cette biotechnologie est loin d’étrenmgyomis et de nombreuses
recherches sont en cours afin de la rendre viable.

Ces investigations soumettent des perspectivesegdantes : le design de
nouveaux photobioréacteurs plus performants; deshntques de
production intensive en milieu naturel et la madifion génétique
d’especes de micro-organismes visant a accroiti@cipalement le
rendement photosynthétique.

L'implantation géographique joue également un rfdadamental pour
I'apport des déchets, comme les eaux usées etzZlecgdonique. Si le
systéme est installé sur des superficies planetd d'une centrale
thermique ou d’'une station d’épuration, la balaéoergétique pourrait étre
positive. Finalement, ce systéme est annoncé renpalur des installations
pilotes fabriquant du biocarburant. L’'espoir dervon jour ces systemes
contribuer a nos besoins énergétiques reste deamt.in
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