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LA BIOMASSE :
UN RESERVOIR
D’ENERGIE POUR
DEMAIN

vant méme |'arrivée du pétrole, le premier biocarburant était

"avoine |

Remarque I'avoine !
4 ) Cing millions d’hectares étaient utilisés pour produire I'avoine
On s'eclairait déja qui servait de nourriture aux chevaux afin de véhiculer des populations,

ilya 12 000 ans,
avec de la graisse,

Ce qui est encore vrai C'était une forme de biocarburant mais le réacteur qui traduisait

pour des populations I'avoine en énergie était le cheval qui savait trés bien la biotransformer.
isolées vivant pret

du pdle Nord. J Les sciences ont progressé et I'hnomme est aujourd’hui capable, tels les
chevaux, d'effectuer des chimio- ou biotransformations a partir de ce
gue nous appelons la biomasse.

les marchandises. ..

Nous allons tout le long de ce chapitre parcourir les évolutions réalisées dans

Remarque ce domaine et ainsi prendre conscience de comment 'homme a pu déve-
4 "\ lopper des sources énergétiques nouvelles et prometteuses pour I'avenir.
Le premier moteur | co oo oo eSS S S S S S S CSSS S SCSssss s
diesel dans les années
1900 fonctionnait
a partir d'huiles
végétales plutot que
de carburants fossiles

(pétrole, gaz, charbon).J

Avant I'arrivée
AU PLIOle. L



Le terme regroupe I'ensemble des matiéres organiques d’origine végé-
tale ou animale pouvant devenir des sources d'énergie.

Les matiéres organiques qui proviennent des plantes peuvent étre consi-
dérées comme une forme de stockage de I'énergie solaire, captée et
utilisée par les plantes grace a une substance chimique dite chlorophylle
et bien sdr le dioxyde de carbone ambiant.

Nous considérerons comme biomasse la partie biodégradable des :

— produits déchets et résidus provenant de |'agriculture y compris les
déchets organiques de I'industrie alimentaire ;

— produits et déchets provenant de la sylviculture (« sylva » en latin =
bois, forét) ;

— déchets et résidus végétaux de I'industrie du bois (exploration fores-
tiere...).

Les biocarburants

En préambule, il faut noter que dans le monde en développement,
les besoins énergétiques en mobilité dépassent substantiellement les

besoins en électricité (Fig. 2).
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au’est-ce que la biomasse ? \

Une demande en croissance
pour la mobilité.
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Si I'on tient compte des enjeux du futur, les objectifs sont :
e réduire la dépendance vis-a-vis des énergies fossiles (charbon et
pétrole pour I'essentiel) en diversifiant les sources d'énergie ;
e controler le réchauffement climatique et entre autres, diminuer les
émissions de gaz a effet de serre.

Les biocarburants, c'est-a-dire les carburants issus de matieres végétales
sont une alternative aux énergies fossiles dans le secteur des transports.

____________________________________________________________

La biomasse,
une solution d'avenir.

____________________________________________________________

La diversité des biocarburants

/Différenl's types de biocarburants \

On trouve les biocarburants liquides comme gazeux :

e liquides : ® gazeux :
— éthanol/ETBE (éthyle t-butyle éther), - biogaz,
— huile végétale pure, — DME (diméthyle éther),

— biodiesel : esters des acides gras, — hydrogéne.
— huile végétale hydrogénée,
— autres produits (bio-butanol...);

Les biocarburants sont classés en deux voire trois générations.
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Génération 1

Elle est issue des plantes qui ont un contenu énergétique et sont facile-
ment accessibles, puisque c’est en partie celles que nous utilisons pour
nous nourrir.

Il'y a la indiscutablement une concurrence entre production alimentaire
et production de carburants : faut-il cultiver les terres agricoles pour
produire des ressources alimentaires ou pour fabriquer de I'énergie ?

Génération 2

Cette génération est intéressante dans la mesure ou elle se développe
a partir des déchets, ceux du type lignocellulosique.

Génération 3

Les procédés s'appuient de plus en plus sur I'utilisation de microorga-
nismes tels que les microalgues. Ce type de procédés doit se dévelop-
per et s'industrialiser dans un futur proche

Les cyanobactéries et les microalgues sont toutes deux des microorga-
nismes photosynthétiques bien que différents dans leur constitution ;
les uns étant dans I'ordre des procaryotes, les autres des eucaryotes.
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Remarque

I s’agit de la betterave,
de la canne a sucre,

du blé, du mais,

de la pomme

de terre, du colza,

du tournesol...

Remarque

Il s"agit du bois,
de I'herbe, des résidus
agricoles et forestiers.

Une nouvelle génération
de biocarburant grace
aux microalgues.

Photosynthése :
processus
biochimique
qui permet aux plantes,
grace a I'énergie solaire et
une substance chimique
dite chlorophylle,
de transformer le carbone
inorganique (dioxyde
de carbone) en matiére
organique, par exemple
le sucre.
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Procaryote :

micro-organisme

généralement
unicellulaire dont la cellule,
trés petite, est dépourvue
d'organites et de noyau.
Le matériel génétique se
trouve dans le cytoplasme
de la cellule par exemple
les bactéries.

Le cycle de production
des microalgues.
Eucaryote :
organisme plus
compliqué dont
le matériel génétique est
contenu dans un noyau et
permet une plus large
diversification génétique
(Homme, animaux, plantes...)

Remarque

La production
d'algocarburants
permettrait également
de recycler le CO, émis
par des usines ou

des centrales thermiques.

Remarque

a )

La production se fait a
partir d'une microalgue
appelée chlamydomonas
reinhardltii.

Elle posséde une enzyme
(catalyseur biologique),
dite hydrogénase et est
capable de transformer
les protons en

Cydrogéne, HrenH,. J

Le procédé est assez simple : il s’agit de fournir aux microalgues, au sein
d'un bassin, les nutriments nécessaires et du dioxyde de carbone qui
grace au rayonnement solaire, produiront la biomasse exigée (Fig. 5).

La photosynthése, seule partie visible du spectre, permet |"utilisation du
carbone minérale donc du CO, pour le métabolisme de I'organisme.

De la méme facon que les autres plantes, les nutriments se résument a
du phosphore, nitrates, etc.

La valorisation énergétique
des microalgues

L'hydrogéne

Les premiéres études, déja anciennes, se sont intéressées a I’hydrogene
puisqu'il a été observé, depuis les années 1940, que sous certaines
conditions, les algues étaient capables de produire de I’'hydrogene.

Et ceci constitue une des cibles privilégiées des industriels pour la pro-
duction future.

Les hydrocarbures

Beaucoup de laboratoires se sont orientés vers la production des
lipides, de carburants diesel ou d'autres hydrocarbures puisque cer-
taines microalgues les produisent et les reléguent dans le milieu.
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nent se passer des gies fossil

La figure 6 montre un exemple de production de substances lipidiques
a fort potentiel énergétique.
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Autres biomatériaux

Des mélanges avec d'autres déchets sont possibles pour la phase de
production et extraction.

La aussi, il y aura de la concurrence avec les ressources en nutrition
mais il faut souligner le potentiel de haut rendement de production des
« biomatériaux » (protéines, glucides, lipides...) quand les différentes
étapes d'élaboration seront optimisées.
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Les lipides neutres,
comme les triacylglycérols,
sont une des classes

de molécules produites par
les microalgues, lieu de
stockage d'énergie.

Remarque

Les polysaccharides
sont une source
de bioéthanol.
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Spiruline : algue
comestible,
de la famille
des cyanobactéries,
utilisée comme complément
alimentaire.

[Un exemple parlant: la spiruline \

Une poignée de spiruline peut contenir I'équivalent d’environ :
— 35 g de beeuf en protéines ;

— trois verres de lait en calcium ;

— trois bols d'épinard en fer.

A noter que la qualité des protéines de la spiruline est celle exigée pour
I'alimentation humaine.

____________________________________________________

Qmple de la spiruline (compétition ressources nutritionnelles). j

La biomasse : un projet
d’avenir pour la chimie

La régle d’or consiste a vérifier que I'énergie consommée est inférieure
ou au moins égale a celle produite par le nouveau procédé.

Une des stratégies consiste a scinder les molécules issues de la nature en
monoxyde de carbone et hydrogéne et les recombiner pour former des
hydrocarbures par une réaction de synthese dite de « Fischer-Tropsch ».
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Synthése de « Fischer-Tropsch »

Linvention du procédé remonte a 1923.

Il repose sur la transformation catalytique de I'oxyde de carbone par
I'hydrogéne en hydrocarbures, servant de carburant liquide synthétique.
Ce procédé a été mis au point et exploité lors de la Seconde Guerre mon-
diale par I'Allemagne, pauvre en pétrole mais riche en charbon.

La figure 8 ce que nous pouvons faire par cette reconstitution et les

utilisations possibles.
pour véhicule

Py Acide acétique

Charbon

Biomasse

SYNGAS Formaldéhyde

Méthyl
t-butyléther

Synthése
Fischer-Tropsch
gaz-> liquide

Additifs

Oléfines

Piles a
Pilesa combustible
combustible

Carburant vert

Diesel ultra-propre
Carburant aviation
Lubrifiants

Alpha oléfines Urée

Polypropyléne
Acrylonitrile

|
Y

léther
‘ ) \ Gasoil
Substitut au

Géneration  gaz de pétrole
de puissance liquéfié

Polyéthyléne
Ethyléneglycol
Alpha-oléfines

Cette voie de synthése n'est pas optimale dans la mesure ou il s'agit
d’'une voie thermochimique donc par définition énergivore.

Pour y remédier, il s'agit donc de développer et accélérer deux axes de
recherche et de développement bien distincts qui demanderont coopé-
ration et synergie des savoir-faire de disciplines voisines :

e |a découverte et mise au point (procédés de synthése) de nouveaux
catalyseurs susceptibles d'abaisser I'effort énergétique exigé ;

* |la voie biochimique basse température utilise des enzymes
pour catalyser la transformation de la biomasse en sucre, qui
par fermentation, conduit a I'éthanol dit de deuxiéme géné-
ration (Fig. 9).
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Chimie et filieres alternatives
en vue de diminuer les rejets
de gaz a effet de serre.

Catalyseur :

substance

qui favorise
une réaction chimique au
moindre co(it énergétique ;
il s'agit simplement
d'un levier qui nous permet
de soulever des poids
insoulevables autrement.

Enzyme :

substance

organique qui
active une réaction
biochimique.


http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/substance/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/qui/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/favoriser/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/reaction-chimique/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/substance/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/organique/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/qui/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/actif/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/reaction/
http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/biochimiste/
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Les filieres biocarburants
de 2¢ génération.

Pyrolyse : défaire

des liaisons

chimiques par le
feu (pyra en grecque = feu).

Ethanol de seconde
génération.

Résidus agricoles Voie thermochimique Synthése

1 1
! 1
1 1
1 1
! 1
! 1
1 1
" Mél .
1 élange

1 (pailles) sificati Gaz de Hydro- au gaz%le ;
1 et forestiers (gazéification) synthése carbures .
1 - 1
! 1
1 S . 1
1 Cultures dédiées” S Fermentation el 1
1 (taillis a croissance ~ Voie biochimique ¢ | 0 : I? ange 1
1 rapide) . (hydrolyse al'essence 1
! yarolys Ethanol 1
1 enzymatique) 1
1 . 1
1 g 1
! 1
! X > 1
! Voie thermochimique: .-~ 1
1 e 1
1 m différents produits possibles a partir du gaz de synthése (y compris carburants d’aviation) 1
: :
;  Voie biochimique : '
: HEmoins de contraintes de taille d'installation :
! 1
1 M possibilité d’une ligne dédiée au sein d'une éthanolerie G1 1
b o a

Cette derniere méthode pose moins de contraintes de tailles d'installations.

Il faut séparer la lignine de la cellulose comme de I’'hémicellulose ; le
procédé actuellement utilisé demande une réaction chimique exigeant
une tres haute température dite pyrolyse (Fig. 70).

Gazéification : CO + H,

15 %-25% 23%-32%
Lignine Hemicellulose

38%-50 %
Cellulose Hémicellulose

Cellulose

____________________________________.,

Pyrolyse-
hydroliquéfaction
Lignine
Sucre : hydrolyse enzymatique
et fermentation (éthanol)

La cellulose est par la suite hydrolysée en glucose par I'intermédiaire
d’'une réaction de catalyse enzymatique.

Le glucose est transformé en méthanol par fermentation puis récupéré
par distillation.
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Comme le montre la figure 11, pour ce qui concerne I’hémicellulose
qui représente en gros 30 % du bois, elle peut aussi étre valorisée et
transformée en gaz de synthése.

En termes de conclusion, si I'on compare les différentes voies de pro-
duction de biocarburants, les procédés biochimiques apparaissent plus
intéressants car moins consommateurs en énergie. La figure 11 résume
I'ensemble des démarches poursuivies.

Huile de colza

Huile de tournesol Transestérification Esters d’huiles Mélange
végétales
au gazole
ou biodiesel g
Betterave
Canne a sucre
sueres Fermentation Mélange
al'essence
BI&, mais, .
pomme de terre  AMIdon Ethanol
Résidus agricoles Voie thermochimique Synthese Mélange
(pailles) Gaz de Hydrocarbures au gazole
et forestiers (gazeification) synthése g
A4 Fermentation
Cultures dédiées 5
ie biochimi Mélange
(taillis a croissance Voie biochimique Sucres a I’essegnce
rapide) .
pide) (hydrolyse Ethanol

enzymatique)

Les biocarburants de premiére génération, utilisant le sucre, les
céréales et les huiles végétales ont permis, grace aux filiéres classiques,
de fabriquer de I'éthanol et du biogaz utilisés dans les moteurs essence,
ainsi que du biodiesel a partir d’huiles végétales hydrogénées, utilisé
dans les moteurs diesel.

En revanche, ces carburants sont peu utilisables dans |'aviation, un
mode de mobilité qui augmente de plus en plus.

Les biocarburants de deuxiéme génération utilisant le bois et les
déchets sont ceux dont les filieres de production seront développées
dans le futur pour produire :
e de I'éthanol, du bio-butanol, du biogaz et de I'hydrogene, utili-
sables dans les moteurs a essence ;

59

Remarque

f

La cellulose est

un polymere de glucose

qui lie chaque unité

en une chaine qu'il faut

défaire pour récupérer
I'unité (anneau)
élémentaire.

~N

)

Les principales voies pour la
production de biocarburants.

Distillation :
procédé qui
consiste grace

au point d'ébullition
d'un liquide de le séparer

par

chauffage des autres

liquides qui I'accompagnent
dans un mélange parfois
complexe ; ainsi

le méthanol qui

« bout »avant I'éthanol

oul

‘eau est le premier

a étre évaporé et récupéré

par

refroidissement sous

forme de liquide propre.
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e du biodiesel a partir de la biomasse transformée en liquide et du
diméthyle éther utilisable dans les moteurs diesel ;
e de I'hydrogéne et des alcools lourds utilisables dans I'aviation.

En ce qui concerne la troisieme génération en relation avec les
microalgues,

le nombre gigantesque et I'extréme diversité des microalgues offrent
un éventail impressionnant pour effectuer des syntheses chimiques ou
des biotransformations de produits d'intérét pour I'ensemble de I'hu-
manité. lls ont I'avantage d’utiliser, pour grandir et produire, simple-
ment de I'énergie solaire, laquelle est transformée en produits, grace a
la photosynthése et le gaz carbonique.

Des progrés significatifs ont été réalisés. La conjugaison et coopéra-
tion future de savoir-faire du génie génétique comme chimique devrait
trés rapidement permettre |'exploitation de cette immense réserve
d'énergie.

Conclusion

La biomasse offre aujourd’hui de belles perspectives comme
source d'énergie. Les chimistes doivent continuer a travailler
pour développer des techniques afin d’optimiser leur utilisation.
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