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LA PRODUCTION DE BIOETHANOL
A PARTIR DE BIOMASSE LIGNOCELLULOSIQUE

ISABELLE DIDDEREN — JACQUELINE DESTAIN — PHILIPPE THONART

Le bioéthanol de seconde génération, produit a partir de biomasse lignocellulosique, semble
promis a un bel avenir méme si son essor se heurte encore a des difficultés technologiques. Nous
proposons ici de présenter quelques aspects de la technique afin de mieux saisir l'importance de

Venjeu.

De ) UIS quelques décennies, le

monde doit faire face a une augmentation
significative de sa demande en énergie.
Mais, le recours accru aux énergies fossi-
les est confronté a différents probléemes :
les ressources disponibles sont limitées,
les pays consommateurs sont de plus en
plus dépendant des pays producteurs, la
consommation d’énergies fossiles engen-
dre des émissions de gaz a effet de serre
comme le dioxyde de carbone. Ces gaz,
produits en quantités devenues trop im-

portantes pour étre régulées naturelle-
ment par les foréts et les océans, tendent
a s’accumuler dans l'atmosphere et contri-
buent au réchauffement de la planeéte.

La recherche d’alternatives durables s’im-
pose donc. Les énergies renouvelables
(éolien, solaire, hydraulique, biomasse)
constituent un ensemble de solutions
puisqu’elles permettent de réduire la dé-
pendance vis-a-vis du pétrole et la pollu-
tion de notre environnement.
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Le secteur des transports, aujourd’hui tota-
lement dépendant du pétrole, étudie plus
particulierement les potentialités de dé-
veloppement des biocarburants produits
a partir de la biomasse végétale. Dans ce
contexte et afin d’augmenter 'utilisation
d’énergie renouvelable, la Commission
européenne a élaboré une directive (Di-
rective 2003/30/CE), fixant les normes
d’'intégration des biocarburants dans les
carburants classiques, 1'objectif étant d’at-
teindre 20 % de biocarburant en 2020
dont 5,75 % en 2010.

En Belgique, pays totalement importateur
de carburants fossiles, la création d'une
filiere économique de production de bioé-
thanol pourrait étre intéressante. Celle-ci
permettrait, d'une part, la valorisation de
certains produits agricoles dans un secteur
non-alimentaire mais aussi d’autres pro-
duits ou co-produits végétaux et, d’autre
part, la création d’emplois au niveau des
sites de production ainsi qu’en amont et
en aval de ceux-ci.

Le bioéthanol est le résultat de la bio-

conversion fermentaire de sucres par des

micro-organismes, généralement des le-

vures. Les matiéres premieres végétales

alcooligénes sont variées et peuvent étre

classées en trois catégories :

e les plantes sacchariferes comme la bet-
terave ;

¢ les plantes amylacées comme les céréa-
les ;

e les plantes lignocellulosiques comme le
bois, la paille mais aussi les déchets de
I'industrie papetiere...

Le bioéthanol produit a partir des deux
premieres filieres est dit de premiere gé-
nération car les procédés de production
sont maintenant bien maitrisés. Celui

produit a partir de la lignocellulose est dit
de seconde génération car sa production a
I’échelle industrielle est plus difficile vu la
complexité du substrat.

Cet article s’intéresse plus particuliere-
ment au bioéthanol de seconde géné-
ration. Il résume les différents aspects
fondamentaux, technologiques, écono-
miques et environnementaux de la fi-
liere.

LA LIGNOCELLULOSE

La biomasse lignocellulosique est une
des principales ressources renouvelables
présentes sur terre. Elle est composée
essentiellement de trois polymeres (la
cellulose, I'hémicellulose et la lignine),
dont les teneurs sont variables d'une es-
péce végétale a I'autre. A coté de ces trois
éléments, d’autres sont présents dont les
pectines®.

La cellulose est le polymere dont la con-
centration est la plus abondante (35 a
50 % de la biomasse). Plus de cinq cents
résidus glucosyles liés entre eux par une
liaison B 1-4 forment ce polymére, lui
conférant une structure linéaire.

Les molécules de cellulose, liées entre el-
les par des ponts hydrogenes, forment un
plan. Cependant, des liaisons covalentes
se forment également entre ces plans. Les
arrangements entre les molécules de glu-
cose peuvent étre réalisés de différentes
manieéres. Lorsque I'arrangement entre les
molécules de glucose dans les deux plans
est parfait, la région est dite cristalline. Par
contre, lorsque les molécules sont dispo-
sées de maniére irréguliére, la région est
dite amorphe.
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Des ponts hydrogeénes se forment entre
les résidus glucosyles dans une méme mo-
lécule mais également entre molécules.
Cet ensemble forme des micelles qui s’as-
socient alors entre elles en microfibrilles,
d’un diameétre de 3 a 10 ym et d’une lon-
gueur de quelques micrometres, formant
une structure résistante, rigide et insolu-
ble dans I'eau.

Le second composé présent en concentra-
tion importante (20 a 30 %) est ’'hémicel-
lulose. Sa composition est plus complexe
que la cellulose. Sur le squelette formé
de résidus glucose viennent se fixer de
nombreuses ramifications de résidus de
type pentose et hexose. Cette substance
est présente entre les microfibrilles de cel-
lulose et permet par ses ramifications, la
liaison entre les molécules de cellulose et
celles de pectine. Enfin, la lignine, troisie-
me composant majeur de la biomasse (15
a 25 %), est un polymere insoluble com-
posé d'unités phénylpropane.

LE PROCEDE DE PRODUCTION
DE BIOETHANOL

La production d’éthanol a partir de bio-
masse lignocellulosique est indirecte, elle
nécessite obligatoirement des prétraite-
ments physiques, chimiques ou physico-
chimiques. Ceux-ci ont pour objectif de
désolidariser la matrice lignocellulosique
et de libérer la cellulose et 1'hémicellu-
lose du complexe formé avec la lignine
(figure 1).

Le tableau 1 reprend les différents pré-
traitements possibles, leurs conditions de
mise en ceuvre et leur impact sur I’hydro-
lyse des deux polymeres fermentescibles :
la cellulose et ’hémicellulose.

Ces prétraitements permettent une hy-
drolyse complete ou presque compléete des
hémicelluloses en plus d'une déstructura-
tion de la biomasse, mais ils ne permet-

Figure 1 — Impact du prétraitement sur la matiere lignocellulosique.
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Température | Pression Conversion Conversion Colt

(@) (MPa) hémicellulose | enzymatique* | (€/kg)

Hydrolyse 120 & 240 0,09 1a6h 75390 % 903295% | 0,027
acide dilué
Hydrolyse
acide 40 4,14 10 sec. 85490 % 90 395 % ;

. a 10 min.
concentré
Thermo- 190 a 250 >4,93 | 1220 min. 100 % 95 % 0,005
hydrolyse
Explosion 1602290 | 0,6824,93 | 10 30350 % 902100% | 0,062
a la vapeur a 20 min.
Prétraitement | 5, 5 160 0,09 quelques 80 % 55 % 0,024
alcalin jours

* Effet du prétraitement sur la conversion de la cellulose en glucose par I'ajout ultérieur d’enzymes.

Tableau 1 — Comparaison des différents prétraitements de la lignocellulose.

Figure 2 — Schéma de production d’éthanol a partir de biomasse lignocellulosique®.

Biomasse lignocellulosique

Prétraitement

v

Hydrolyse enzymatique

Fermentation des pentoses *

Fermentation des hexoses

Saccharification Saccharification et
et co-fermentation fermentation
simultanée simultanée

v

Distillation

Ethanol Vinasses
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tent qu'une hydrolyse partielle de la cellu-
lose. Celle-ci est généralement réalisée par
addition d'un complexe cellulolytique. Le
jus ainsi hydrolysé est ensuite fermenté
en conditions anaérobiques.

La levure Saccharomyces cerevisiae, tradition-
nellement utilisée pour la fermentation
éthanolique, ne fermente que les hexoses
(C6) et n’est pas apte a fermenter les pen-
toses (C5). C’est pourquoi, la plupart des
installations industrielles actuelles ne sont
pas capables de transformer tous les sucres
issus de I'hydrolyse de la lignocellulose en
éthanol. D’autres levures comme Candida
shehatae ou Pichia stipitis fermentent les
pentoses et pourront étre développées a
moyen terme, ce qui multipliera le rende-
ment de bioconversion éthanol/matiéres
premieres par un facteur 1,4 a 1,5.

Apres fermentation, 1'éthanol est séparé
du jus par distillation, rectification et
déshydratation pour étre utilis¢é comme
biocarburant!. Un exemple des différentes
étapes de bioconversion de la biomasse li-
gnocellulosique en éthanol est présenté a
la figure 2.

Le tableau 2 montre les rendements en
éthanol attendus en fonction du type de
fermentation pour différentes filieres pos-
sibles en Région wallonne. Parmi les qua-

tre matiéres premieres étudiées, 1'épicéa
donne de bons rendements car sa teneur
en hexoses est élevée et comparable a celle
de la paille.

ASPECTS ECONOMIQUES

Le prix de revient du bioéthanol produit
a partir de la biomasse lignocellulosique

Tableau 2 — Comparaison des rendements de production de bioéthanol (en litre par tonne de matiere
seche) a partir de diverses matieres premieres suivant le procédé de production?.

Matiere premiere

Peuplier Epicéa Paille Miscanthus
Fermentation: C6 . 311-329 386-415 | 258-272 235:247
Fermentations successives : C6 > C5 404-438 435-472 429-475 354-372
Fermentations simultanées : C6 et C5 397-432 425-464 427-469 337-367
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doit eétre comparé a celui issu des filieres
de premiere génération. Ces filieres sont
déja bien développées au stade industriel
mais sont plus simples. Les sucres issus
des plantes sacchariféres sont, apres ex-
traction, directement disponibles pour
les micro-organismes fermentaires. L'ami-
don des plantes amylacées doit étre sou-
mis avant fermentation a une hydrolyse
enzymatique afin de libérer les hexoses.
Pour ces filieres de premiere génération, la
matiére premiere représente 40 a 70 % du
prix de revient. Par contre, dans la filiere
de seconde génération, le cott de la ma-
tiére premiere intervient dans une moin-
dre mesure. Les deux facteurs les plus

Bois et co-produits forestiers 0,22
Eo-produits agrico.l'é.s. ..... 0,21
Froment 0,32
Betterave 0,35

Tableau 3 — Coiit de production actuel du bioétha-
nol en fonction de la matiére premiére.

cotteux du processus de bioconversion de
la matiére lignocellulosique sont le pré-
traitement et I’hydrolyse enzymatique. Ils
représentent, respectivement, environ 33
et 40 % du coft total. En 2050, le cott
de production estimé de 1’éthanol a partir
de la biomasse lignocellulosique sera de
0,13 euro par litre.

ASPECTS ENVIRONNEMENTAUX

La production de bioéthanol présente
des avantages et des inconvénients sur
le plan environnemental. L’éthanol a un
pouvoir calorifique de 21 285 KJ/kg, il est
plus faible que celui de 'essence qui est
de 32 020 kJ/kg. Il faudra donc en utiliser
33 % de plus pour maintenir les mémes
performances qu'un carburant fossile si il
est utilisé seul?. Par contre, il possede un
indice d’octane supérieur a de nombreux
autres carburants, dont l'essence. Il ap-
porte donc une meilleure résistance au
cliquetis et permet d’améliorer les perfor-
mances des moteurs.

Tableau 4 — Impacts de la combustion de bioéthanol par rapport a la combustion de l'essence sur la pol-

lution ou l'effet de serre.

Paramétre ou rejet Effet du bioéthanol

Gaz a effet de serre CO,, CH,, N,O Favorable

foe e e .
ﬁ;;a.rocarbures gazeux Favo.r'z;ble ....... ’
Oxyd e e .
....................... Sans.gf.fet
ﬁ;a.rocarbures aromatiques Favo.r“a.BIe ....... ’

Pollution par les nitrates et les phytosanitaires

Défavorable
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L'exploitation de biomasse lignocellulo-
sique pour la production de bioéthanol
présente des aspects environnementaux
positifs sur la qualité des eaux (moins d’en-
grais), sur la qualité des sols (humus, éro-
sion...). L'incorporation de bioéthanol dans
I'essence permet globalement une diminu-
tion des rejets de nombreux composés pol-
luants, comme le montre le tableau 4. En
effet, la combustion de bioéthanol engen-
dre moins de rejets de gaz a effet de serre,
de monoxyde de carbone, d’hydrocarbures
gazeux que celle de 1’essence.

CONCLUSION

L'utilisation de matiéres premiéres su-
crieres ou amylacées pour la production
de bioéthanol se heurte a un probléme
de disponibilité de ressources et de sur-
faces agricoles. De plus, leur utilisation
pour la production de biocarburants en-
tre en concurrence avec leur valorisation
dans le secteur alimentaire. L'utilisation
de la biomasse lignocellulosique pour la
production de bioéthanol constitue une
alternative. Mais elle doit s'intégrer dans
un concept de valorisation totale du vé-
gétal, de bioraffinage en exploitant les
co-produits (lignine...) et les sous-pro-
duits (effluents...). [ |
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