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|. Bilocarburants
définition

‘ia'bﬂ'rataf'ré Biomasse Energie.et Biocarburants
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|_es Biocarburants

Le terme Biocarburant est en fait un
raccourci commode pour ce qui devrait
s’appeler « carburant d’origine vegétal »

On parle également «d’agrocarburants »
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|_es Biocarburants

Carburant issu de la conversion en biomasse

(concentrer en énergie et liquid

=> Diverses proced

e)
es

Carburant : combustible pour moteur (liquide ou gaz)

Certains biocarburants ne sont que partiellement

d’origine vegétale

Biocarburants sont des vecteurs eénergéetigues

(pas source d’énergie)
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La biomasse source d’energie ?
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BIOMASSE

i

Energie

Procéedés / filieres
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Biochimique Thermochimique

BIOMASSE
‘ l Mécaniquel |
Fer,mentgtion Fermen_tation Extraction Combustlon Pyrolyse || Gazéification
méthanique alcoolique d ’huile directe
Méthane Ethanol Hu iles Charbon Gaz
CH, C,H.OH végetales & Huiles

Energie
CO, +H,0
La biomasse est la seule source d’énergie renouvelable permettant de produire

des carburants gazeux et liquides a mémes de remplacer les combustibles
d’origines fossiles utilisés dans moteurs /

A




_a biomasse est la seule source
d’énergie renouvelable gui permette
de produire des carburants liguides

—p INntérét pour les moteurs
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Plusieurs familles de biocarburants
Premiere génération (une partie de la plante est valorisée)

Huiles végétales ( moteur diesel)
Esters ( moteur diesel)

Technologies
Ethanol ( moteur essence) )

matures

Seconde génération (toute la plante est valorisée)
Ethanol (conversion polysaccharides)

Hydrocarbures de synthese (BTL) R&D

Pyrolyse Flash
Gazeification /Fischer Tropsch



1. Biocarburants de
premiere generation

(une partie de la plante est valorisee)
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Plusieurs familles de biocarburants
Premiere génération (une partie de la plante est valorisée)

@iles vegetales ( moteur dieseD

Esters ( moteur diesel)
Ethanol ( moteur essence)

Technologies
matures

Seconde génération (toute la plante est valorisée)
Ethanol (conversion polysaccharides)

Hydrocarbures de synthese (BTL) R&D

Pyrolyse Flash

Gazeification /Fischer Tropsch T
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Huiles végétales : production

|_es huiles sont obtenues a partir de plantes oléagineuses
par simple pression a froid (ou solvant), décantées et
filtrees, et sans modification chimique.

13
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Biomasses riches en triglyceérides

=> (Graines et fruits
Graines: arachide, colza, ricin, soja, tournesol, coton, lin, pourghere...

Fruits: noix de coco, balanites, palme, palmiste, olive noix (Noyer),

La plupart des huiles végétales 95% de triglyceérides et 5% d’acides gras libres,
de stérols, cires
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Extraction mécanigue Tourteaux

Pressage
Biomasse

oleagineuse:

fruit, graines Filtration (10 & 1pm)

Huile Trouble —Huile Carburant

4raﬂon (10 & 1um)

Huile décantée

Décantation

Extraction au solvant

Tourteaux

Extraction au solvant

Biomasse (hexane)
oléagineuse:

fruit, graines

Huile Carburant

Filtration Distillation

Hulle en p—

solution

Solvant



Tahiti: 20 litres/heure

lles Fidji: 10 litres/heure
16
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Production artisanale d’ huile naturelle

2. Presses de moyenne capacité

France: 80 litres/heure Filtre-presse

17
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Crop kg oilha {'}'lt[;]‘;“; Crop kg oil/ha :;tl;?:
corn (maize) 145 1 72 rice 696 828
cashew nut 148 176 tung oil tree 790 940
oats 183 217 sunflowers 800 952
lupine 195 232 cocoa (cacao) 863 1026
kenaf 230 273 peanuts 890 1059
calendula 256 305 opium poppy 978 1163
cotton 2 3245 rapeseed 1000 1190
hemp 305 363 olives 1019 1212
soybean 375 446 castor beans 1188 1413
coffee 386 459 pecan nuts 1505 1791
linseed (flax) 402 478 jojoba 1528 1818
hazelnuts 405 482 jatzopha 1500 1892
euphorbia 440 524 deiiat -
pu:npkin seed 449 534 :‘:izaddmla 1887 2246
coriander 450 336 brazil nuts 2010 2392
mustard seed 481 572 avocado 2217 2638
camelina 490 583 coconut 2260 2689
sesame 585 696 oil palm 5000 5950 18
safflower 655 779
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Biomasses potentielles en Afrique de I’ouest
Plantes oleagineuses : huile

PLANTES Rendement moyen en huile
Jatropha 200 a 600 I/ha
Tournesol 500 a 620 I/ha
Arachide 350 I/ha
Soja 260 l/ha
Sésame 240 I/ha
Coton 125 I/ha
Karité 15 kg par pied
Neem 4a7l parpied

=> Attention aux sources biblio pour les projets dans la sous region
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Les huiles végétales sont utilisées en substitution du gazole
dans des moteurs diesels ( moteurs statiques pour
production force motrice et électricité, dans des vehicules)
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RAPPEL

L"Indice de cétane évalue la capacité d'un carburant
a s'enflammer sous la pression sur une echelle de 0 a
100 ( pour moteur diesel)

0 : alpha-méthylnaphtalene (C,,H,CH,)
40 : Fioul domestique

51 : Gazole

85 - 96 : diméthyle ether C,H,,O

100 : n-cetane (C,gH,,)




JRC AY, 4 2{F

euei
EUROPEAN UNION ENERGY INITIATIVE EUROPEAN COMMISSION e for ey Fondation 2iE

77 N\
= | ; T = .
§.] (] v Nres o, | | W ot | 5
: (% masse ceétane : (% masse) (% massec) (g/1 huile) | (mg KOH/g huile)

Coton [ D5 s?/ 39.4 0.02 0,01 113.2 207.7

Pavol 0.25 36,7 39.6 002 0,01 116,8 1968

Colza 37.3 0,31 5 | 397 0.006 0,01 108,0 197,1 +20°
Toumnesol 144 | 0,28 16,7 19,6 0,01 0,01 132.3 1917 +15°
Sésame 36 | 025 40,4 19.4 0,002 0,01 91.8 2103

Lin 28 0,24 276 39,3 0,01 0.0] 156,7 28,7

Palme {:,f;}j‘;{&} 42 35-65

Jatropha {3‘;9;%] 40-45

Ricin 297 021 423 37.4 0,01 0,01 88,7 202.7 |

Soja 13,1 0,24 18,1 19,6 0.006 0,01 69.8 2208 T
Arachide a0 022 34.6 395 | 0.02 001 | 1195 199.8

Noisette 24 021 398 0,01 0,02 98.6 197.6 I

Noix 36,8 0,24 33.6 96 | 002 0,02 1352 | 190,8

Amande 142 022 | 345 398 001 0.01 102,3 197.6

Olive | 294 0.23 97 | 0008 0,02 002 196,8
BlE I 324 0.23 352 393 0,02 0,02 121,0 2057

Mais 35,1 0,22 7.5 39.6 0,01 0.0l 119.4 194, 1

cazole | 2-4,5 51 43.8 0a-20
Les principales caracteristiques des huiles vegetales 22
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Huiles vegetales / Gazole
Problemes majeurs:
Viscosité pose probleme (pompe, injection)

Inflammabilité sous pression faible (faible indice de cétane)

Or en préchauffant le carburant et la chambre de combustion : cela
permet de diminuer la viscosité de I'huile et de diminuer le temps
d’'inflammation de 'huile

23
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40,0
< —4—GAZOLE PUR
35,0 b ;
“\ == 10% 1/90% G
30.0 \.\'\, e 2026 1/80% G
T ] —m30%J/70% G
L= Y
St Ny -
9 25,0 A —4—40% 1/60% G
-] g —0—50%1/50% G
L] e iy
o b it ;
E 20,0 ~ Ny —T75%)/25% G
'S ™~ ~ ~Jatropha pure
BT 1] ﬁ"\,\ - o
% 15,0 ™ e ——=Limite ASTM gazole
o
£
10,0 —
5,0 - =
0,0
35 45 55 65, 75 a5 95
Température (°C)

Viscosité cinématique du gazole, de I’huile Jatropha et des mélanges.

24
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Solutions en fonctions du type de moteur et de son utilisation :
* melange <30% en huile
 adaptation du moteur en bicarburation ( recommande)

1- En mélange avec du gasoil : mélange jusqu’a 30% d’huile si le moteur est
utilise a des réegimes élevés; SANS AUCUNE MODIFICATION mais

attention aux périodes de froid.
Preferable moteurs a injection indirecte que directe

2- A 100% d’huile en installant un Kit de Bicarburation

Permet d’utiliser du gasoil pour démarrage et mise en chauffe du moteur
avant de permuter a I’huile

Dans tous les cas les huiles végetales sont adaptées a un moteur qui tourne
a hauts régimes(chaud), donc plutot pour moteur statique (pas transport)

25
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Pompe _
fioul Filtres
fioul B :|
v |/
e N
\ J
. I i I Moteur
Gasoil Kit de Bicarburation 26
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Huile vegétale
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Pompe, filtre et réchauffeur

—  H

Electrovanne ] «

mesure de

‘ Chambres de
consommation

e

v

ol
Pompe
fioul

v | /7

r N

Gasoll

Filtres
fioul

Kit de Bicarburation Moteur 57



eueil J Rc M Z’i-E

EUROPEAN UNION ENERGY INITIATIVE EUROPEAN COMMISSION e i Fondation 2iE
for poverty eradication and inable develop

e Kit de Bicarburation

— Au démarrage ou en bas regime, la température de fonctionnement du moteur
non suffisante pour une combustion complete de I’'HVP.

— Utiliser du gasoil pour demarrage et chauffage du moteur avant de permuter a
I’huile.

— Changement manuel ou automatique a partir d’une sonde de tempeérature.
— Un systeme de réchauffeur est installé pour les pays froids

— Nécessité de monter un 2¢me réservoir.

— Préconisations : revenir au gasoil avant d’eteindre le moteur pour purger le
circuit.

28
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Huiles végetales / Gazole
Problemes plus mineurs:

Pouvoir calorifigue plus bas (donc plus grand volume pour méme énergie)
=) Gommes (phospholipides) qui polymérisent a chaud si trop forte concentration
=== particules (corrosif) si graines sales

=) Présence d’eau ( acide dissous et probléme de rouille dans le moteur )

Fonction de la qualité de I'’extraction => Besoins de standards pour
attester de la qualité du biocarburant

29



HuHes vegetales : propriéetés comme carburant

LTV Work-Session on Decentral
Vegetable Oil Production, Weihenstephan

Quality Standard for Rapeseed Qil

05/2000

1;|'t-= _____
o)

COMMERCE DES HUILES VEGETALES CARBU

HUILES VEGETALES SIMPLES A ANALYSER
( pas comme les produits pétroliers)

BESOINS DE DEVELOPPER DES STANDARDARDS
FACILES A UTILISER POUR ECHANGES ET

RANT

makg 20 AN W D5453-03 ||
riable propertie V’
malka 25 |DIN BN 12662
‘l.ﬁ.cid Value mg KOH/g 20 |DIN EN 150 660
‘ltmdahm Stability (110 °C) h 5.0 |50 6888
‘lF‘hnsphurus Content mafkn 19 |ASTM D3Z31-89
‘IA;I'I Content Maszs-% 001 |DIM EM 150 6245
‘lWater Content Maszs-% 0.075 |pr EN 1S 12837
S

Variab le en
u des




euel EURPEAN COMMISSION bt
- / /7
L_es huiles végetales

Avantages :

Filiere simple et tres bien maitrisée

*Codts de productions tres faibles

sAdaptée pour moteur statique
Limites :

*Viscosite plus élevee que gasoll
*Moins bonne combustion a basses températures
*Pas adaptée pour moteur transport

=> Adaptation du moteur

=> ou modification des huiles par estérification

* (
Fondation 2iE

31
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Plusieurs familles de biocarburants
Premiere génération (une partie de la plante est valorisée)

Huiles vegétales ((moteur diesel)

_Esters ( moteur diesel) >

Ethanol ( moteur essence)

Technologies
matures

Seconde génération (toute la plante est valorisée)
Ethanol (conversion polysaccharides)

Hydrocarbures de synthese (BTL) R&D

Pyrolyse Flash

Gazeification /Fischer Tropsch 2




11.2) Les esters d’huiles
vegetales

ou

Biodiesel

33
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Huiles végétales = triglycérides

O HHHHHHMHHMHMHMHMHUHMHH
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S (==L C O~ C L= -C=(=(
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H

Triglycérides formule développée

= grosse molécules difficiles a vaporiser

21E

Institute for Energy Fondation 2iE

and Transport

R-OCO-CH,

Ou R-OCO-CH

R-OCO-CH,

Triglycérides formule semi développée
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L_es esters d’huiles végetales
Huiles végétales + Alco0l m——)  Esters + Glycérine
R-OCO-CH, R-OCO-CHj HO-CH,
KOH
R-0CO-CH, R-OCO-CH, HO-CH,

Huiles végeétales + Méthanol = Esters méthyliques (EMHV)

Huiles végétales + Ethanol == Esters éthyliques (EEHV)

*Méthanol d’origine pétrochimique
*Ethanol d’origine végetale, disponible en Afrique de I'ouest

35
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Les esters d’huiles vegetales

Hexane »  Oil extraction -
Phosphoric acid > Refinery
soda 1
Methanpl_ — Esterification
Catalyst mixing l
Phase separation :[ Methanol
| recovery
Crude biodiesel
v

Purification
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euel
Catalyse Decantation Lavage Seéchage
i ] Eau IMéthanalfeau
tal r . ] . N
bl 4 v v \ 4 5 3
huile |
e
methanol —
e —— ‘* e
—»|  Esters
methyliques

Schéma de principe d’un procede catalyse
homogene en discontinu

=>Production type industriel, rentable si production minimum 20.000 t/an

37
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1Tiel .
'Eu%pm,u& ENERGY INITIATIVE EUROPEAN COMMISSION o ancparr ™
Ester Ester Ester Ester | Ester m}."hf:-e L
méthylique | méthylique éthylique cthylique ‘ méthyligue d"hili:::I“lL' Gazole
de soja de colza de soja de colza de suif frimn: .
ol i — = - — - I
< InLEi-a.'n:_dc c;&um-e) .| 50.9 52,9 48,2 50.7-649 | 58.8 fl > 51
PoinTectair” (L 170 170 175 185 65 124 > 55
| ¥ (") 299 326 209 160
TI0 (°C) 328 140 . 24 -
150 (°C) 336 344 336 328
| T90 ¢C) | 340 348 344 342 '
| PF (°C) 346 66 ; - 339 350
Densité 0,885 0,883 0,881 0876 0.876 0,872 | 0,820-0,845
PCS (Mlikg) 40,4 40,7 40 40,5 40,2 405 | 455
s . = = : L
PCl (Mlkg) 37 373 - 37,2 ' 42 6
Point de trouble (°C) 0.5 — 4 | -2 13,9 0 -3 (I cte
o — 5 °C hiver
_|"ujl‘:t d ccoulement (™) - 14 10,8 -4 o | 5 ; ]
TLF (°C) 44 3.6 = ¥ b % St
| 15 °C hiver
| Viscosité 440 °C) (cSt) 4,08 4.83 4,41 6,17 48 5,78 2.45
“terdc 133.2 113 23 L8 43 78

e e i s 1o . s
Cos valeurs dépendent de la présence de traces résicduclles o ‘éthane)

Les caractéristiques des principaux EMHYV et EEHV

38
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Ester Methyligue Huile Vegétal

1. Caracteristigues comparables a celles du diesel
EMHV5, EMHV30et méme EMHV100

2. Parfaitement miscible au gasoll
3. Indice de cétane >51

4, T° ebullition elevées=> vaporisation incompletes

39
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L_es esters d’huiles vegétales

Avantages :
* Produit aux mémes caractéristiques que gasoil
« Parfaitement miscible au gasoil

Limites :
* Production type industriel (minimum 20 000 tonnes produites)
» Besoin d’alcool et d’'un marché pour la glycérine
Fonctionne qu’avec du Méethanol pas disponible au BF
Besoin de développer procedeées avec Ethanol
(=> recherches 2IE et Cirad)

40
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11.3) Applications / Utilisations des huiles
vegétales et biodiesel au Burkina Faso

41
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L_es Besoins: Bilan énergetique du
Burkina Faso (Tep2007) s

__— 21KTEP; 4%

. e
JET.AL1.; 13 KTEP; GAZ .; 21 KTEP; 4%

3%
FUEL-OIL.;
81 kTEP; 16%

Eclairage;
26kTEP; 5%

SUPER,;

157 KTEP; 30%

Véhicules légers
motorisation essente

157 KTEP; 30%

DDO,;
55 KTEP;
11% PETROLE.; Avion;
25 kTEP; 5%
13 KTEP; 3%
Par type de produits pétroliers Par type d'utilisations

Consommation hydrocarbures environ :
- 23% production électricité groupe diesel

- 35% veéhicules transport diesel (lourd + |éger)
- 30% vehicules transport Iéger essence
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Application / Utilisation

/@cules VL e@

Gasoil => moteur Diese| =% Production électricité > 100kw

\ Force motrice < 100kw

Contraintes: Fortes variations de charges => carburant aux caractéristiques
semblables gasaoill

Biocarburants de substitution : Ester d’huile végétale = biodiesel

Avantage : Biodiesel = technologie mature, possibilités d’export
Inconveénient : Procedeés industrielles a fort investissement
Problemes d’approvisionnements en méethanol
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Application / Utilisation :

/ Véhicules VL et PL
. . , . .. s, \
Gasoll => moteur Diesel —b@uctlon electricité > 100k/w>

\ Force motrice < 100kw

Particularités : Facteurs de charges constants, 80% du temps a forts régimes

Biocarburants de substitution : 1) Huiles vegétales brutes
- meélange (moteur a injection indirecte)
- bicarburation pour démarrage
2) Ester d’huile végétale} Compliqués et chers

Avantages: techno mature et facile a mettre en ceuvre ( 30% conso nationale)
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Application / Utilisation :

/ Véhicules VL et PL

Gasoil => moteur Diese] =% Production électricité > 100kw

\@motrice < 100kw
~— —

Applications communautaires : irrigation, décorticage, electricite ...

Contraintes : facteurs de charges faibles et variables, nb heures faible.

Biocarburants de substitution : 1) Huiles végétales brutes dual bicarburation
2) Ester d’huile végétale

Avantages : production locale, pas de transport et codts variables du carburant
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Estimation de surfaces pour substitution au niveau

national : production d’huiles végétales

,Hu,”e Jatropha | Tournesol | Arachide Coton
végétale
m?® huile par .
ha P 0.3520.6 | 0.5a0.62 0.35 0.1a0.125
Consommation en gasoil en 2007 : 261 570 m3
30% hulile 220 000 a 150 000 a 250 000 700 000 a
(ha) 300 000 180 000 900 000
5 .
/o SUperfiCie | , 4 5 3505 | 222.4% 2 8% 8 410%
arable au
Burkina

Campagne coton 2006/2007 = 570 000 ha
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Plusieurs familles de biocarburants
Premiere génération (une partie de la plante est valorisée)

Huiles végétales ( moteur diesel)
Esters (moteur diesel)

Technologies
<_Ethanol ( moteur essence) > o

Seconde génération (toute la plante est valorisée)
Ethanol (conversion polysaccharides)

Hydrocarbures de synthese (BTL) R&D

Pyrolyse Flash

Gazeification /Fischer Tropsch 47
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11.4) Le Bioéthanol




ALY, 21E

®
?E&;ymzrgﬂ?ms&gsv INITIATIVE EUROPEAN COMMISSION !;‘:&"#',’.F,.‘:,.’,‘.‘."”’" Fondation 2iE

Biomasses riches en sucres monomeérigues ou amidon :

Melange 3

# ' Bl&, mais, pomme 1 l'essence
_ Ami .
T E S Sl Ethanol

" Jgf’ Betterave, canne 9‘" &
(v& R Fermentation I=F{1
Sucres
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Beftterave, canne

* Biomasses riches en sucres ?ﬁf’_ w asucre

Ey /il Ble, mais, pomme
e Biomasses riches en amidon 7 ‘L i

Mouture | i Distillation &
déshydratation

Hydrolyse Fermentation

h 4

A\ 4

\ 4

Levures
Ethanol
Eau

Enzymes
ou
Chaleur
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Biomasses potentielles en Afrique de I’ouest
Plantes sucrieres ou amylaceées : éthanol

Seule la canne a sucre génere suffisamment de déchets pour
alimenter la distillerie en énergie
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| Ethanol | Essence (standard)

Point d’ébullition (°C) | 78 4 30-190
(Pouvoir calorifique inférieur massique (kJ/kg 26 805 42 690

Wﬁﬁu inferieur volumique (kJ/1) 21 285 32020 |

A

Rapport steechiométrique 8,95 14,5

< Indice d’o@ | 11 95 i

Propriétés physiques de I’éthanol

52
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Application / Utilisation :

Véhicules VL

~
\ Motocycles

Essence =>moteur a explosion

Biocarburant de substitution : alcool pur ou mélange

modification moteur

AUEPEo N moteur

Modifications moteurs (réglage carburation)

Flex fuel

0%

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
% en alcool dans carburant
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Avantages :

Filiere tres bien maitrisée
*Meilleure combustion =>Meilleure réponse des moteurs
Limites :
*Production type industriel : minimum 20 000 tonnes
*En milieu aqueux, besoin de distiller pour séparation eau => filiere
énergivore
«2X moins énergétique = consommation X2 pour méme énergie

54




11.5) Applications / Utilisations de
bioethanol au Burkina Faso

-
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L_es Besoins: Bilan énergetique du
Burkina Faso (Tep2007) s

__— 21KTEP; 4%

. e
JET.AL1.; 13 KTEP; GAZ .; 21 KTEP; 4%

3%
FUEL-OIL.;
81 kTEP; 16%

Eclairage;
26kTEP; 5%

SUPER,;

157 KTEP; 30%

Véhicules légers
motorisation essente

157 KTEP; 30%

DDO,;
55 KTEP;
11% PETROLE.; Avion;
25 kTEP; 5%
13 KTEP; 3%
Par type de produits pétroliers Par type d'utilisations

Consommation hydrocarbures environ :
- 23% production électricité groupe diesel

- 35% veéhicules transport Diesel (lourd + |éger)
- 30% vehicules transport Iéger Essence
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Estimation de surface pour substitution de I’essence
au niveau national : production alcool

Ethanol Cllet Manioc ,Pomme
sucre d’anacarde
Productivité m3 éthanol 5et6 1.78 a3 0.15a0.18
par ha

Consommation essence 2007 : 210 855 m3

10% éthanol (ha) 5300 a 10 000 a 170 000 a
6 400 18 000 220 000
% superficie arable ou | 2 a 3% terres | 4 a 8% terres 2a2.5%
irrigable du Burkina Irrigables Irrigables terres
arables

Sosuco = 3500 ha canne a sucre

Sopal =production effective 1 500 M3/a éthanol
Superficie anacarde estimée en 2007 : 65 821 ha

t{. _
L0y . i
oy Rl




[11. Biocarburants de
seconde generation

(toute la plante est valorisee)
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Plusieurs familles de biocarburants
Premiere génération (une partie de la plante est valorisée)

Seconde générati te est valorisée)
thanol (conversion polysaccharides

Hydrocarbures de synthese (BTL)

R&D
Pyrolyse Flash

Gazeification /Fischer Tropsch -
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11.1) Ethanol de seconde
generation
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Teneurs en macromolécules dans la biomasse/ Rappels

Composeés % massique matiere seche

Cellulose 40-60%

Héemicellulose 20-40%

Lignine 10-25%

Cellulose et Hemicellulose sont des polysaccharides ( des chaines de sucre)
Par hydrolyse les chaines peuvent étre cassées pour obtenir des sucres libres

|||||||||
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Rappels :

Cellulose :Polymere formé d'une longue chaine de molécules de
glucose,

Disposition lineaire, orientée, cristalline (solide)

Hémicelluloses : Polymeres ramifiés de sucres C5 (pentoses),
ou C6 (hexoses)

hydrolyse OH
y y o HO o
Cellulose > 0 I
OH
Glucose
Hexoses
Sucres en C6

Hémicelluloses : » Pentoses

hydrolyse Sucres en C5
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Bio ethanol 1¢¢ Géneration/ Rappel

* Biomasses riches en sucres ( Glucose C6)

* Biomasses riches en amidon (Polymere de Glucose C6)

Hydrolyse Fermentation Distillation &

Biomasse Mouture |
déshydratation

A 4

Levures
Ethanol
Eau

Enzymes

A 4

\ 4

e 2ndgénérations hydrolyse des polysaccharides que sont

cellulose et hemicellulose (Polymere riche en C6 et C5)
63
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Bio ethanol 2'*me Generation

Biomasse Lignocellulosique

( N
| . Cellulose | Hemi-cellulose Lignine y ‘

Hydrolyse Chimique Preé-traitement tc/vapeur/co,
Cellulose — Cellulose
IIIIIIIIIIIIIIIII ; EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE l EEEEEEEE NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEE
Hemi-cellulose I L Hemi-cellulose

J

l |_7/ Saccharification & \

Fermentation simultanée

Sucres Cg {
i Hydrol lul
[ fermentation ] ydro yse1 cellulose
> fermentation
l h\ glucose & xylose /
| ]
Distillation
| |
Ethanol Lignine & boues 64
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Plusieurs familles de biocarburants
Premiere génération (une partie de la plante est valorisée)

Seconde génération (toute la plante est valorisée)
Ethanol (conversion polysaccharides)

<_Hydrocarbures de synthése (BTL) > L . -

Pyrolyse Flash
Gazeification /Fischer Tropsch
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BTL : Biomass to liquid

Deux voies en développement (étape R&D):

a)La pyrolyse flash
b) La gazéification / conversion Fischer
Tropsch
=l Residus agricoles oie ther mochirmgue - Syrthese E
ﬁ ?ﬂaillﬁeﬂ e?: ﬁ:réatiers e T G e = Hydrocarbures ME|5'”'EIE ?
gazéification S Ene au gazole (Y

67



a)La pyrolyse flash

Conversion thermique
en lI'absence d'Oxygene

Résidu carboné Matieres volatiles

non

condensables
(CO, H,, CO,CH,,
)

(Charbon ou Char) 4 - 70 % de la masse totale

condensables
(eau, goudrons)

_~  Température finale
~ Pression

" Vitesse de chauffe

Matieres

Charbon e \Volatiles

68
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Pyrolyse flash

* Vitesses de chauffe rapide (> 103 °C/s) :

Permet d’optimiser la production d’huile rendement
massique 70 a 80 %

Domaine récent (15 ans d’expérience)

Etat de R&D

Vapeurs

Biomasse = Brovyage Pyrolyse Condensation [——Huile, hio-oil
Séchage rapide
I,
solide -~ _ - Taz
Combustion
Energie

==p |Mmportance des transferts thermiques = granulometrie du solide -
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Procedés de pyrolyse a lits fluidisés

' mm Biomasse

B Huiles

B Charbon

B Eau de lavage

BN Gaz de
pyrolyse

Biomasse T

| Récupération
du charbon

procédé pilote RTI
(Dynamotive/ Canada)
Capaciteé : 450 kg/h

Condensation
des huiles
Réacteur

pyrolyse I :

—» Concept connu et éprouvé (en combustion) Stockage

— > Excellent transferts par agitation/mélange 70

—» Changement d'échelle aisée pour developpement industriel
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Réacteurs a cone rotatif

Sable &

charbon \ <

/

Gaz de
Pyrolyse

Biomasse
Sable chaud

BTG (Pays-bas)
200 kg/h

— Pas de dilution des gaz de pyrolyse —— Réduction des codts de traitements
— bon transferts thermiques / évacuation rapide des gaz
—» difficultés pour changement d'échelle (homogeéneéité du mélange, tps de séjour solide)

/1
—» Problemes d'abrasion par le sable
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PYROLYSE FLASH POUR LES LIQUIDES
Charbon 33 MJikg

Biomasse 18 MJ/kg <
Huile 25 MJikg

*Rendements éleves en liquide qui peuvent étre stockes et/ou transportés

« Les caractéristiques du liquide peuvent étre comparees au pétrole brut
mais problemes de stabilité du produit dans le temps et polymérisation a
hautes températures

o Les applications incluent la combustion pour chaleur et électricite,
produits chimiques, source d’hydrogene & le transport

*Pyrolyse flash est complémentaire de la gazeéification : préconditionnement

72



BTL : Pyrolyse flash ] ]
Installation pilote

Dynamotive,
450 kg/h

-1

Wellman,
250 kg/h
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BTL : Pyrolyse flash ] ]
Installation pilote

650 kg/h ENEL
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a) BTL : Gazéification /Fischer Tropsch Diesel

|_a gazeification puis conversion Fischer Tropsch

'-‘—'-.'fa.

.

Fesidus agricoles ¥ole thermochimique o Synthese ?
- (pailles) et forestiers azﬂfe Hydrocarbures Melange -
Gazelfication SRS e ngI:”E!
1) La gazeification 2) Fischer Tropsch
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lere étape: gazéification

Décomposition a haute température en présence d'un gaz
partiellement oxydan’r (O2 e’r/ou H,0)

O, et/ou H,0O

. Nbormuated/ Gaz de gazéification
par defaut 5

fff, '- @ H, + D
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Principe de la gazéification

_X

DRYING
wel bhomass -?ldr]r I:iurmnHﬂEl
b4

PYROLYSIS

womass = [Byrolysis gos]+{reeal

COMBUSTION
C+ 0, #lC0O,
4H + 0, @12H.,0
C H,, + (nizemia) Oy [nCOy e

+mid

.\.'\'\H_-_

v
REDUCTION
C+CO; % 2C0

C+HO D CO+H,
C.H. + nH:0 o nCO + {(m/2+n) H,
C.H. + nCCy = 2nCO + m2 H,

—

—.'J

21E

" Fondation 2iE
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lere étape: gazéification Biomasse 4’@+ H +@

gaz de gazéification

2"d étape: Synthese

Le mélange gaz de synthese offre de nombreuse voies de valorisation

en biocarburant
CH,+H,0 — CO+3H, Production de CO + H,

CO+H,0 »CO, +H, appelé gaz de synthese

Synthese de biocarburant a partir de CO et H,
CO+2H, ———p CH,OH Synthese de methanol

( possibilité EMHV)

Hydrocarbures de synthese
CO+2H, == -CH,- + H,0O Fischer - Tropsch 78
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2"d étape: synthese Fischer Tropsch

Réaction catalytique de Fischer Tropsch

X CO +2x H, = */,(-CH,- CH2- CH,- CH,-), + x H,O

* Syntheses de longues chaines hydrocarboneées
* Reaction exothermique : 20% Chaleur (Cogenération)

e Possibilité sélectivité réaction

(FT essence, FT diesel, paraffines, ...) F-T Product Distribution

* Hydrocarbures propres

0.75 0.80 085 0.90 0.95
o = Probability of Chain Growth
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- Gazéification bien maitrisée
- Conversion FT bien maitrisée

Mais probleme de couplage entre les deux étapes, les traces de
goudrons presents dans les gaz desactives le catalyseur FT

=> Toujours en R&D

Unité Pilote de synthese Fischer-Tropsch
EniTecnologie-IFP de 20 barils/jour
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BTL : FT diesel/gasoline

Gasification Gas cleaning) (Conditioning : Biodiesel
air/ or oxygen *Particles « Reforming Synthesis
Pressurised or athm. eTars « Shift . G_as or
Direct or indirect «inorganic . CO, removal liquid phase
DME

Pre treatment

* Drying
_Raw * Grinding
biomass « Pelletisation
* Pyrolysis

81
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Technology efficiency

gen Biofuels I/ha GJ/ha
1st | Sun flower biodiesel 1,000 35.7
Soy bean biodiesel 500-700 17.8- 25.0
Rapeseed biodiesel 1,200 42.8
Wheat ethanol 2,500 53
Maize ethanol 3,100 65.7
Sugar beat ethanol 5,500 116.6
Sugar cane ethanol 5,300-6,500 112.4- 137.8
2nd | FT biodiesel eucalyptus plantation | 13,500-18,000 463.1- 617.4
Methanol eucalyptus plantation 49,500-66,000 772.2- 1029.6
DME eucalyptus plantation 45,000- 60,000 846.0- 1128.0




e Le bioethanol

e

~ Blg, mais, pomme
de terre

a sucre

j Huile de colza
*4 Huile de tournesol
Huiles vegetales

Graisse animale

¢ Les biocarburants de

Residus agricoles
ipailles) et forestiers

Culures dediéss

{a croissance rapide)

Betterave, canne

Arnidon

Huiles wvégétales usagées

f‘"'"fi
Fermentation Iq{l &
Sucres Melange 2
l'essence
Ethanol
Esters de huiles
Transesterification végétales ou
biodiesel

Ghlycerine, nourriture pour animauy

deuxieme geneération

E

o Mélange 3

| Yaie thermnn:hlmque = Syntase
ozt o . Hydrocarbures
i ydrocarbures
gazeification i
Vaie ﬁ _
biochimigue Fermantation .
. Sucres -
hydrolyss Ethanol

enzymatique

- Melange

0

Mélange
au gazole

0

au gazole |

S

lessence

/\
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