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Résumé

Résumé

Il existe de nombreuses incertitudes au sujet des réserves d'énergies fossiles de la planéte. On
sait que ces réserves ne cessent de diminuer et ne pourront fournir les besoins d'une population
toujours croissante et toujours plus "gourmande” en énergie. La demande en énergie augmente
et nous savons que les ressources fossiles ne sont pas renouvelables. En plus de la raréfaction
de ces énergies fossiles, il se trouve que ces énergies sont tres polluantes et rejettent diverses
particules nocives dans l'atmospheére lors de leur combustion alors les bioénergies constituent
une réelle opportunité pour répondre a nos besoins énergétiques qui ne cessent de croitre. Elles
sont considérées comme une voie prometteuse pour les énergies renouvelables surtout que les

énergies fossiles commencent a se raréfier.

L’objectif recherché a travers ce travail est d’étudier le procédé synthése ou fabrication de
bioéthanol a partir de la fermentation alcoolique de la biomasse. La fermentation est une
opération connue depuis les anciens temps. Elle a été utilisée par divers peuples (égyptiens,
sumériens, Babyloniens, .....) pour la préparation de produits alimentaires comme le pain, les
fromages, les boissons alcoolisées, etc. Actuellement, la fermentation est utilisée
industriellement pour la fabrication de produits d’intérét alimentaire (yaourts, biére),
pharmaceutique (antibiotiques, vitamines, anticorps, etc.) et chimique (bioéthanol, acides gras,
etc.). Elle consiste en la transformation par les levures, principalement Saccharomyces
cerevisiae des sucres du modt, principalement le glucose et le fructose en éthanol et en dioxyde
de carbone. Enfin on a pu savoir les domaines d’utilisation de bioéthanol et ses avantages et

inconvénients.

Mots clés : Biomasse, Bioénergie, Bioéthanol, Fermentation, Saccharomyces cerevisiae.
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Abstract

Abstract

There are many uncertainties about the world's fossil fuel reserves. We know that these
reserves are constantly decreasing and will not be able to supply the needs of an ever growing
population and always more "greedy" in energy. Energy demand is increasing and we know
that fossil resources are not renewable. In addition to the scarcity of these fossil fuels, it turns
out that these energies are very polluting and reject various harmful particles in the atmosphere
during their combustion so bioenergies constitute a real opportunity to meet our energy needs
which do not stop growing. They are considered to be a promising path for renewable energies,
especially since fossil fuels are starting to become scarce.

The objective sought through this work is to study the synthesis or manufacturing process of
bioethanol from the alcoholic fermentation of biomass. Fermentation is an operation known
since ancient times. It has been used by various peoples (Egyptian, Sumerian, Babylonian, etc.)
for the preparation of food products such as bread, cheeses, alcoholic drinks, etc. Currently,
fermentation is used industrially for the manufacture of food products (yogurts, beer),
pharmaceuticals (antibiotics, vitamins, antibodies, etc.) and chemicals (bioethanol, fatty acids,

etc.).

It consists in the transformation by yeasts, mainly Saccharomyces cerevisiae of the must
sugars, mainly glucose and fructose into ethanol and carbon dioxide. Finally we learned about

the areas of use of bioethanol and its advantages and disadvantages.

Keywords: Biomass, Bioenergy, Bioethanol, Fermentation, Saccharomyces cerevisiae.
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Introduction générale

La demande mondiale en énergie ne fait qu’augmenter, mais elle est majoritairement
dépendante des énergies fossiles qui présentent de plus en plus de problémes liés a leur
disponibilité et qui sont en diminution continue, vu la nature non renouvelable de ces énergies.
D’une autre part, les énergies fossiles engendrent des problémes liés a 1’environnement,
essentiellement 1’émission de gaz a effet de serre (GES) notamment le dioxyde de carbone
(COy). Ces gaz sont a I’origine du réchauffement climatique de la planéte qui est devenu une
préoccupation mondiale poussant a trouver d’autres alternatives. Les énergies renouvelables
(hydraulique, solaire, éolienne, géothermie et biomasse) se développent intensément partout
dans le monde, portées par la nécessité de lutter contre le réchauffement climatique en
réduisant les émissions de gaz a effet de serre. Les biocarburants, parfois appelés
agrocarburants, sont issus de la matiére premiere végeétales. Il existe de nombreux types de
biocarburants, comme le Biodiesel, le Bioéthanol ou le Biométhanol. Le bioéthanol est le
biocarburant le plus consommé dans le monde, sa production peut étre dérivée des procédés de
fermentation a partir des résidus agro-industriels contenant des sucres ou des précurseurs du
sucre comme la mélasse. Le bioéthanol peut constituer une solution de choix, étant donnée la

nécessité de remplacer les combustibles fossiles.
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Chapitre I : Les Bioénergies

I.  Les bioénergies

1.1 Introduction

La Biomasse est souvent décrite comme étant « 1’ensemble de toutes les matiéres premicres
renouvelables d’origine végétale ou animale destinées a des utilisations non alimentaires ». La
Biomasse est un combustible varié. Au sens large, elle comprend « ’ensemble des étres
vivants, animaux ou Vvégétaux, ainsi que leurs productions, sous-produits ou déchets
(déjections, etc.) ». La biomasse forme les différents écosystéemes de la planéte et participe a
leurs équilibres naturels. Elle a d’abord été cultivée et élevée par 1’homme pour son
alimentation, mais elle fournit également des matériaux de construction et est utilisée comme
mati€re premiere pour certains procédés industriels et pour la production d’énergie, on parle

alors de Bioénergie.

1.2 Types des Bioénergies

Les bioénergies forme un ensemble d’énergies de valorisations possibles de la biomasse:
combustible de chaleur (ex. le bois énergie), électricité (ex. le biogaz issu des effluents
d’élevages) et carburant (ex. ’ester de colza). Pour réduire les émissions de gaz a effet de serre
et notre dépendance au pétrole, il est impératif de trouver une énergie alternative. Les
biocarburants sont une solution déja utilisée mais qui doit encore évoluer. On distingue deux

types de bioénergies qui sont : le biogaz et le biocarburant.

1.2.1 Biogaz

Le Biogaz est issu d'un procédé naturel que I'on nomme « Méthanisation ». En effet, il provient
de la fermentation de déchets organiques par des bactéries et en lI'absence d'oxygeéne. Le biogaz
est composé de méthane, de dioxyde de carbone et d'autres impuretés, était a l'origine un
simple produit résultant d'une réaction de la nature ou du traitement des déchets. Mais, grace a
la découverte de son potentiel en termes de propriétés énergétiques (le biogaz ressemble au gaz
naturel en raison de sa forte teneur en méthane), il a rapidement été classé dans la catégorie de
la « biomasse énergie ». Le biogaz est considéré comme une énergie verte pouvant se
substituer a d'autres sources d'énergie traditionnelles, comme I'énergie fossile. Tout comme la
géothermie, le solaire, I'éolien ou encore I'hydroélectricité, le biogaz se range parmi les
énergies de demain et se révele probablement étre l'une des réponses aux enjeux

du développement durable et de la transition énergétique.
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1.2.2 Biocarburant

Un biocarburant est un carburant, donc un combustible liquide ou gazeux, destiné a alimenter
des équipements de chauffage ou de transport, comme les voitures. A I’inverse de ’essence ou
du gazole, il est obtenu a partir de matiéres premieres non fossiles, issues de la biomasse : des
matieres  organiques  d’origine  végétale, animale, ou issues de  déchets.
Les biocarburants constituent une alternative aux carburants d’origine fossile. 1ls peuvent
parfois étre appelés Agro-carburants, pour les filieres existantes issues de produits de
I’agriculture :1’éthanolet le biodiesel. Ceux-ci constituent la premiere génération
de biocarburants, d’ores et déja produite et distribuée a la pompe en mélange avec les

carburants fossiles classiques.

1.2.2.1 Bioéthanol

Le bioéthanol est un alcool éthylique ou éthanol, fabriqué a partir de céréales (mais, blé...) ou
de betteraves. Il est obtenu par la fermentation des sucres contenus dans ces matiéres végétales.
Distillé puis déshydraté (I’eau ne s’incorporant pas a 1’essence), cet alcool brut devient un
composant de I’essence a différents pourcentages selon les carburants. Le bioéthanol est
considéré comme une énergie renouvelable, les matiéres premieres végétales (ou biomasse) se
renouvelant chaque année. Il permet également de diminuer les émissions de gaz a effet de
serre, par rapport aux carburants fossiles. En effet, les matieres agricoles utilisées pour sa
fabrication absorbent le CO, en quantité importante, a un niveau bien plus conséquent que les
rejets dans 1’atmosphére du Super éthanol-E10, carburant qui contient un fort taux
de bioéthanol. Son impact écologique est donc important. Il faut bien différencier
le bioéthanol du biodiesel, 1I’un étant incorporé a 1’essence tandis que le second est destine au

gazole.
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Le tableau 1 présente les propriétés physico-chimiques de 1’éthanol [01 ].

Tableau 1 : Propriétés physico-chimiques de 1’éthanol

Parametre Unité Bioéthanol
Formule / C,Hg O
Masse moléculaire g/mol 46.069
apparence / Liquide incolore
Densite Kgl/litre 0,79
Indice d’octane (RON) / 102-103
Indice d’octane (MON) / 89-96
Chaleur latente de vaporisation | Kj/kg 842-930
Pression de vapeur Kpa 15-17
Température d’allumage °C 420
Température de fusion °C -144.4

1.3 Procédés de production des bioénergies

1.3.1 Procédé thermochimique :

Les procédés thermochimiques permettent de transformer la biomasse solide et hétérogéne en

combustibles gazeux ou liquides plus faciles a transformer. Les produits obtenus sont les huiles

de pyrolyse ou de liquéfaction et les gaz de synthése. Ils sont utilisés, soit directement pour la

production de vapeur ou d’électricité, soit converti en biocarburants liquides. Cependant, cette

conversion connait encore des difficultés techniques et économiques. Trois procédes sont

utilises : la pyrolyse, la liquéfaction directe et la gazéification.
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1.3.1.1 La pyrolyse

La pyrolyse est la dégradation thermique de la biomasse par chauffage en absence d'oxygene.
La pyrolyse produit du charbon et des huiles qui permettent la production de biocarburants. Le

gaz produit lors de cette pyrolyse est utilisé pour produire la chaleur utile pour la pyrolyse.
1.3.1.2 Laliquéfaction :

La liquéfaction est de mettre en solution la biomasse a l'aide d'un solvant aqueux (eau). La
liquéfaction se fait en général sous pression de 150 a 200 bars et se produit sous atmosphere
réductrice (en présence de H; et de CO). En plus de la biomasse, on peut rajouter un catalyseur
(les plus intéressants sont les métaux alcalins, les alcalinoterreux...) et ainsi permettre un
meilleur rendement (63%). La liquéfaction transforme la biomasse en biocarburant liquide et

gazeux.
1.3.1.3 La gazéification

La gazéification est la transformation de la biomasse en présence d'oxygeéne, de vapeur d'eau

et d'hydrogéne. Cette technique va produire un mélange de gaz appelé gaz de synthése (CO,
CO,, Hy, CH4, N). On peut utiliser un catalyseur pour réduire la température du procéde (900
°C). En I’absence de catalyseur la transformation se déroule a haute température (1300 °C). La
différence avec la pyrolyse réside essentiellement par la présence de gaz de réaction (O2,
H,0...).

1.3.2 Procédé biochimique

Le principal produit de la transformation biochimique de la biomasse lignocellulosique (BLC)
est I'éthanol obtenu par hydrolyse suivie d’une fermentation éthanolique. La production
d’éthanol a partir de biomasse lignocellulosique est le bioéthanol de deuxiéme génération. Les
procédés de production d’éthanol a partir de cette biomasse intégrent plusieurs considérations
de base a savoir que : La lignine ne peut étre fermentée en éthanol. Les fractions

cellulosiques et hemi cellulosiques sont des sources potentielles de sucres fermentescibles.
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Chapitre II : Le bioéthanol

Le Bioéthanol

I1.1 Définition de bioéthanol

Le Bioéthanol est un alcool présent dans les boissons alcoolisées et qui est utilisé dans
I’industrie comme solvant ou désinfectant. L’éthanol devient le Bioéthanol, biocarburant quand
on mélange a ’essence ou au diesel pour la consommation des moteurs. Ce biocarburant est
produit a partir de plantes contenant du sucre (betterave, mais et canne a sucre) ou de matieres
pouvant étre converties en sucre comme 1’amidon de blé. L’éthanol est un « Agro-carburant »

car il est produit a partir de matiéres premieres agricoles.

I1.2 Générations de bioéthanol

La production de bioéthanol (Figure 1) a base de biomasse est plus durable et largement
distribuée. A I'heure actuelle, il existe trois générations de bioéthanol qui ont été fondées sur

différentes matiéres premieres.

11.2.1 Bioéthanol de premiére génération

Le bioéthanol de premiére génération est obtenu par fermentation alcoolique de sucres
fermentescibles (glucose, saccharose, etc.) . Ces sucres sont soit directement présents dans la
plante (canne a sucre, betterave sucriére), soit obtenus aprés hydrolyse enzymatique de
I'amidon contenu dans les grains de blé ou de mais. Cependant, le principal inconvénient du
bioéthanol de premiére génération est la menace de limitation de I'approvisionnement
alimentaire qui peut affecter la population mondiale humaine car les matiéres premiéres sont
dérivées de sources alimentaires. En outre, I'utilisation des ressources alimentaires pour le
carburant peut entrainer une augmentation des prix des denrées alimentaires. D’un autre coté, il
est important de préciser que la premiére génération de bioéthanol est économiquement
déraisonnable, car les teneurs en carbone des plantes sont principalement perdues au cours du

processus de conversion.
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Amido

Saccharose :
glucose, fructose

!

Fermentation we——=—= Glucose

0

Distillation e=== Bioéthanol

Figure 1 : Etapes de production de bioéthanol premiere génération.

11.2.2 Bioéthanol de la deuxieme génération

Le bioéthanol de deuxiéme génération, également appelé «biocarburant avancé», est produit
par des matiéres premiéres lignocellulosique et des résidus de foréts agricoles. Les avantages
de ces matieres premieres sont la facilité de disponibilité. Toutefois, I'expansion industrielle du
bioéthanol de deuxieme génération a connu l'obstacle di a certains problemes technologiques.
Il s'agit du colt élevé et du rendement moyen du bioéthanol en raison de sa composition de
lignine. D'autres problémes principaux liés a la production de bioéthanol de deuxiéme

génération sont I'exigence de technologies et d'installations de pointe.

11.2.2.1 Bioéthanol produit a partir de résidus agricoles

Les résidus de biomasse agricole est une source qui nécessite beaucoup d’énergie pour le
prétraitement. Les rendements des ressources agricoles sont en hausse ; ceci encourage la
perspective d’utiliser les résidus d’agriculture dans la production de bioéthanol de deuxieme

génération.

11.2.2.2 Bioéethanol produit a partir de résidus forestiers
La biomasse forestiére représente une source d’énergie prometteuse permettant d’obtenir des

combustibles solides (blches, granulés), des combustibles liquides (bioéthanol et biodiésel) et
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des combustibles gazeux (biogaz). Ces produits remplaceraient avantageusement les

combustibles issus du pétrole.

11.2.2.3 Bioéthanol produit a partir des plantes sacchariféres

Il s’agit de plantes tres riches en sucre ; cet ensemble peut étre considéré comme un sous-
groupe des résidus agricoles. La canne a sucre est la plus utilisée au niveau mondial pour la
production de bioéthanol. En 2010, 1’éthanol de canne a sucre représentait un tiers de la
production d’éthanol au niveau mondial. Les jus sucrés comme les mélasses sont directement
fermentescibles en éthanol, sans avoir a procéder a des opérations préalables de
saccharification. Les pulpes de betteraves sont utilisées en alimentation animale, comme une
bonne partie des vinasses. Les bagasses de canne a sucre sont avant tout une source d'énergie

renouvelable auxquelles les vinasses concentrées peuvent étre ajoutées.

11.2.2.4 Bioéthanol produit a partir des plantes amylacées

Le mais est la plante la plus utilisée pour la production d’¢thanol aux Etats-Unis d’Amérique.
Cependant, cette plante, grande consommatrice d’eau, est bien moins adaptée aux étes
généralement secs de I’Europe. Néanmoins d’autres plantes sont utilisables comme le blé et
I’orge (moins gourmande en eau en ét¢), la pomme de terre ou encore le manioc ; ce dernier
étant particuliérement bien adapté au climat tropical. Les réserves d’amidon dans les céréales
s’effectuent dans leurs graines. Celles-ci étant pauvres en eau, elles peuvent étre stockées et
utilisées ultérieurement. Ce n’est pas le cas pour la pomme de terre ou le manioc qui sont riches
en eau et doivent donc étre transformés rapidement apres récolte. La composition des jus sucrés
a partir d’amidon peut varier selon les procédés utilisés, selon les variétés de plantes utilisées
ou encore selon les sols. En effet, I’amidon contenu dans les plantes n’est ni fermentescible ni
accessible directement, il doit donc étre transformé en glucose. L'amidon est ensuite hydrolysé
par voie enzymatique en deux étapes successives : liquéfaction a 100-105 °C avec des a-

amylases, suivie de la saccharification a 50-55 °C avec I'amyloglucosidase libérant le glucose.

11.2.2.5 Bioéthanol produit a partir de biomasse lignocellulosique

L’éthanol peut aussi étre produit a partir de matiére lignocellulosique, comme le bois, la paille,
les herbacées, etc. La matiere lignocellulosique sert de structure pour les plantes. Elle est le
constituant principal de la paroi cellulaire des plantes. Elle est aussi la source de carbone
renouvelable la plus abondante de la planéte. Il s’agit donc d’une matiére stable et résistante
aux agents extérieurs et donc plus difficile a dégrader. Elle est composée principalement de

lignines qui sont des composés polyphénoliques inutilisables par la levure, de cellulose et
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d’hémicelluloses qui sont des composés poly-osidiques. Ces trois macromolécules
s’entremélent et forment une structure tridimensionnelle complexe et trés résistante,

maintenue par des liaisons hydrogene et des liaisons covalentes, qui résiste aux attaques de
phytopathogenes et qui confere de la rigidité aux plantes. Comme pour 1I’amidon, la cellulose et
les hémicelluloses doivent étre hydrolysées avant utilisation par la levure car elle n’a pas le
pool enzymatique nécessaire pour cela. Les procédés d’hydrolyse ressemblent a ceux employés
pour I’amidon, ils emploient soit un traitement acide soit un traitement enzymatique. Le
premier est certes peu cher mais il produit des inhibiteurs de fermentation et a un faible
rendement d’hydrolyse. Le traitement enzymatique a I’inverse, est onéreux a cause du colt de
I’enzyme mais il est performant et ne produit pas d’inhibiteurs. Les méthodes de prétraitement
répondant a ces objectifs sont le prétraitement a I'acide dilué, I'explosion a la vapeur et la
thermo-hydrolyse puisqu'elles permettent de satisfaire aux objectifs fixés tout en minimisant la
formation de composés de dégradation des sucres. Des recherches doivent encore porter sur
I'amélioration de l'activité des enzymes, les cellulases, afin de réduire le colt de I'nydrolyse

enzymatique.

—>Lignocellulose

Digestion
enzymatique

\ pentoses
B | Fermentation <Z=ahexoses

{

Distillation === Binéthanol

Figure 2 : Etapes de production de bioéthanol de deuxiéme génération.
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11.2.3 Bioéthanol de la troisieme génération

Les algues sont considérées comme la matiére premiére potentielle pour la production de
bioéthanol de troisieme géneration car la biomasse peut étre convertie directement en énergie.
Généralement, l'utilisation de cette matiére premiére pour la production de bioéthanol dépend

de facteurs tels que la technologie et I'environnement marin.

— > cellulose

-~

LUITUT

pentoses
Fermentation <Z=ahexoses

{

Distillation == Bioéthanol

Figure 3 : Etapes de production de bioéthanol de troisieme génération

11.3 Avantages de production de Bioéthanol

e L’éthanol est produit a partir de la biomasse, une source d’énergie qui émet peu de gaz
a effet de serre.

e La production d’éthanol colite moins cher que celle d’essence ou de diesel.

e [’exploitation de 1’éthanol permet de restreindre la dépendance énergétique en pétrole
des Etats et de promouvoir les énergies renouvelables.

e De nouveaux marchés vecteurs d’emplois sont actuellement créés grace au
développement de 1’éthanol notamment dans les pays émergents comme le Brésil,

I’Indonésie et la Malaisie.
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1.4 Inconvénients de production de Bioéthanol

La production d’éthanol contribue a la déforestation et nécessite 1’utilisation massive d’eau.
L’¢thanol est produit a partir de matiéres premicres destinées a la consommation alimentaire.

La production de biocarburants a contribué a la hausse du cours des denrées alimentaires, qui a
entrainé depuis 2007 des "émeutes de la faim" en Afrique et en Asie.

La production de I’éthanol implique un travail physique éprouvant dans les champs de canne a

sucre.

I1.5 Domaine d’utilisation de Bioéthanol

> Le Bioéthanol peut étre utilisé de trois manieres comme biocarburant ;

> Il peut étre utilisé tel quel en étant mélangé a de 1’essence classique a environ 10% ;

> Il peut également étre transformé en ETBE (Ethyl-Tertio-Butyl-Ether) qui est un dérivé
pouvant étre mélangé a une essence classique dans une proportion de 15% ;

> le bioéthanol peut étre utilisé comme un carburant a part entiére avec 1’E-85 constitué
de 85% de bioéthanol et 15% de SP95. C’est le plus écologique dans sa consommation
car il produit beaucoup moins de dioxyde de carbone que les carburants classiques ;

> Le bioéthanol est de plus en plus connu en tant que « biocarburant ». Contrairement au
diester, le biocarburant destiné aux moteurs diesel, le bioéthanol est spécialisé pour les
moteurs « essence » :

> |l est présent dans les liqueurs, les boissons anisées, mais aussi dans les cosmétiques ou

encore les médicaments, les vernis, les colles et les peintures.
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Le Tableau 2 présente les trois genérations de bioéthanol [02].

Tableau 2 : Trois générations de bioéthanol

Génération de

bioéthanol

1% Génération

2°M¢ Génération

3°M¢ Génération

Source de matiére

premiére

Culture  comestible
(canne a sucre, mais,

betterave)

Culture non
comestible  (résidus
agricoles et

forestiers)

Biomasse algale

Utilisation des
terres pour la

culture

Croque sur les terres

arables

Croque sur les terres

arables et marginales

Eau de mer Eaux

douces Eaux usées

Technologies de

Extraction de sucre

Prétraitement,

conversion Fermentation et | hydrolyse, Distillation et
distillation fermentation, Fermentation
distillation
Rendement en Faible moyen élevé
bioéthanol
Impact sur Faible apport a | Contribution élevée a | Contribution élevée a

I'environnement

I'atténuation du CO,

['atténuation du CO,

I'atténuation du CO,

Avantages ou

inconvénients

Processus de
conversion

relativement simple

Pas de concurrence
avec la ressource

alimentaire

Investissements
limités et difficultés
dans la conception

des processus
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1.6 Potentiel de production mondiale en bioéthanol

L’offre potentielle en biocarburants n’est pas une donnée absolue et statique, mais une
estimation dynamique, qui dépend de scénarios géographiques, économiques et politiques
évolutifs, et aussi de technologies de production et de transformation, nombre d’entre elles
encore en développement. De plus, les ressources naturelles consacrées aux cultures

énergétiques, comme les terres et I’eau, sont nécessairement limitées.

La production mondiale en bioénergies a débuté vers les années 1970 avec la crise du pétrole ;
I’avénement de la production du bioéthanol a donc vu le jour avec utilisation de matieres
premiéres riches en amidon (Tableau 3) [03]. Ainsi, 47 millions de litres de bioéthanol ont été
produits a partir de céréales secondaires. La canne a sucre a pris part avec 29% de la production
mondiale. Désormais, Les matiéres premiéres concurrentielles de 1’alimentation humaine et
animale sont de plus en plus remplacées par les algues a partir desquelles le bioéthanol de 3°™

géneration est produit.

Tableau 3 : Production mondiale de bioéthanol

Matieres premieres Production (Millions de litres) Parten %
Betterave sucriére 2 1,86
Canne a sucre 27 29,18
Blé 2 2,29
Mélasse 4 4,03
Céreéales secondaires 47,07 51,28
Autre 7 8,06
Matiéres premiéres non agricoles 3 3,27
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Chapitre III : Synthese de Bioéthanol par fermentation alcoolique des biomasses végétales

1. Synthése de bioéthanol par fermentation alcoolique des biomasses végétales

I11.1 Introduction

La fermentation est une opération connue depuis les anciens temps. Elle a été utilisée par divers
peuples (Egyptiens, Sumériens, Babyloniens...) pour la préparation de produits alimentaires comme
le pain, les fromages, les boissons alcoolisées. Actuellement, la fermentation est utilisée
industriellement pour la fabrication de produits d’intérét alimentaire (yaourts, bieres), et chimique

(bioéthanol, acides gras, etc.)

I111.2 Fermentation alcoolique (FA)

La FA consiste en une biotransformation des jus de fruits ou toute solution sucree en
produitalcoolisé et fait intervenir des phénoménes physiques, biochimiques et biologiques
complexes. Elle consiste en la transformation par les micro-organismes, principalement les levures
comme la Saccharomyces cerevisiae des sucres du modQt, principalement le glucose et le fructose en

¢thanol et en dioxyde de carbone avec dégagement d’énergie le tout en anaérobiose.

Sucres + Levures »Ethanol+ CO, + Energie....... [04].

Saccharose -
Glucose + Fructose

Bioethanol

Figure 4 : Procédé de fermentation alcoolique
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111.3 Etapes de synthése de bioéthanol par fermentation des biomasses végétales

111.3.1 Obtention d'une matiere sucrée

111.3.1.1 A partir des plantes amylacées

Les plantes amylacées contiennent de I'amidon, qui est un glucide contenant du glucose. Pour

obtenir ce dernier, on utilise un procédé appelé hydrolyse de I'amidon.

En effet I'amidon est un polymeére, une molécule de masse molaire élevée qui est constituée de
plusieurs monomeres (en l'occurrence du glucose) unis par des liaisons covalentes (de facon
schématisée, on peut dire que I'amidon forme un “chapelet” de molécule de glucose). L'hydrolyse

permet alors de casser ces liaisons grace a des molécules d'eau et des enzymes.

On peut alors récupérer le sucre issu de cette hydrolyse: le glucose.

111.3.1.2 A partir des plantes sucriéres

Les plantes sucrieres telle que la betterave ne contiennent pas de lI'amidon, mais du saccharose, une

macromolécule constituée d'une molécule de glucose, et d'une molécule de fructose.

Dans le cas de la betterave, plante sucriere, la matiere obtenue aprés lavage et découpage de la
plante en cossette, est chauffée. En effet, le glucose est stocké dans les cellules de la plante car
nécessaire a son métabolisme. Cependant ces cellules sont entourées d'une membrane, chauffer la
matiére permet de détruire la membrane des cellules et ainsi libérer le saccharose dans le jus de
diffusion qui sera alors filtré pour éliminer les cossettes vidées de leur sucre. Ce procéede est le

méme pour I'extraction du sucre dans une sucrerie

Par le méme procédé d'hydrolisation, des enzymes vont la aussi casser les liaisons covalentes et la

molécule de saccharose donne alors une molécule de glucose et une autre de fructose.

Page 18



Chapitre III : Synthese de Bioéthanol par fermentation alcoolique des biomasses végétales

111.3.2 Fermentation du moQt sucré

Des sucres sont fermentés par des micro-organismes (levures, bactéries,...), ce qui engendre la

formation d'éthanol, de dioxyde de carbone et de chaleur.
Glucose — éthanol + dioxyde de carbone
CeH1206 — 2C,H50OH + 2CO,

La fermentation alcoolique est réalisée dans un milieu riche en sucres. Le moQt est introduit dans le
fermenteur puis inoculé avec le milieu de pré-fermentation. La fermentation dure de 40 a 72 heures
et la température est fixee ente 28 et 30 °C [05]. Les sucres les plus abondants sont le glucose et le
fructose. L’espéce de levures principalement responsable de la fermentation alcoolique est
Saccharomyces cerevisiae. La voie métabolique utilisée pour la consommation de sucres, en
condition anaérobie, qui comporte la glycolyse, produit dans cette étape deux molécules d’ATP
pour une molécule de sucre consommé. Durant cette réaction, deux molécules de cofacteur NAD+
sont réduits en NADH. La production d’éthanol a partir du pyruvate de la glycolyse est la
conséquence de la réoxydation de ces cofacteurs. Lors de la fermentation alcoolique, la macération
provoque I’extraction de la couleur. La fermentation se déroule en milieu non renouvelé. La
croissance de Saccharomyces cerevisea peut étre limitée par 1’accumulation de substances toxiques.
Signale que les acides gras (I’acide octanoique, decanoique, formés par les levures, deviennent
toxiques pour elle. Pour remédier a ce phénomeéne, une pincée de charbon était additionnée aux

modts avant ensemencement pour faciliter la reprise de la fermentation [06].
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Résidus
J d'agniculture
Saccharose
Prétraitement par
hydrolyse
Novau

Glnco;c CsH120e6

7 - ““\ >

/ Fermentation \
Milieu anaerobique  lg|
T=30°C

i

Mitochondnie
Glycolyse du
CsH1205
I—‘ 2ATP
Pyruvate
Deécarboxylation . u
du pyruvate
—= COs
Acetaldehyde
NADH. H+
Deéshydrogénase —
NAD-
Ethanol

Figure 5 : Principe de la fermentation alcoolique du glucose par la levure (SC)
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111.3.3 Distillation de bioéthanol

Cette opération pour but de récupérer 1’alcool éthylique résultant de la fermentation ; elle s’opére
dans des colonnes a distiller. Le modt alcoolisé est réchauffe a 75 °C puis éjecté dans la partie
supérieure d’une colonne de distillation qui comporte des plateaux superposés. Le moft alcoolisé
tombe sur le premier plateau et descend de plateau en plateau pour aboutir a la base de la colonne,
inversement de la vapeur est injectée sous pression a la base de la colonne et progresse vers la haut
en traversant successivement tous les plateaux. Elle entre ainsi en contact direct avec le liquide. Le
moft s’épuise petit a petit de son alcool en descendant de plateau en plateau. Arrivé au bas de la
colonne, ce liquide épuisé appelé vinasse est éliminé. La vapeur s’enrichit au contraire en alcool a
mesure qu’elle gagne le sommet de la colonne. Lorsqu’elles sont par le haut, elle se refroidit dans

un condenseur et passe a 1’état liquide.

111.3.4 Purification de bioéthanol

La production de 1’alcool rectifié¢ a 96% a partir des motlts de toutes origines se fait par la
purification du mout alcoolisé, sur la colonne d’épuration ensuite par la distillation et la rectification
du modt épuré. Pour ce qui est la mélasse, la colonne de distillation fonctionne sous vide pour éviter
les encrassements. Cette opération peut étre complétée par une colonne d’affinage afin d’éliminer

les produits légers.
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Figure 6 : Schéma procédé de fabrication de bioéthanol
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Conclusion

La consommation du bioéthanol rejette 1égérement moins de CO; que I’essence. Mais bien
qu’il ait des avantages certains, le bioéthanol présente de nombreux inconvénients qui ne
permettent pas de dire que cette source d’énergie est écologique. C’est pourquoi il est parfois
contesté et entraine des débats.

Cependant, le bioéthanol apporte une évolution dans le domaine de la recherche de
remplacement d’énergies fossiles. En effet, il permet I’¢laboration de nouveaux produits ayant
un bilan écologique meilleur, comme, par exemple, les agrocarburants de deuxiéme génération,
en cours de développement. On peut penser a une filiere de cette deuxieme génération de
biocarburants, d’un trés bon niveau énergétique et écologique : il s’agit de la filicre des
microalgues qui représente une des meilleures alternatives aux hydrocarbures. Mais la filiére
des algocarburants n’en est qu’a son tout premier stade de développement. En attendant, le

bioéthanol sert d’énergie de transition.
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