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du CO, (32); et une section réactionnelle de synthése de méthanol (50) traite le CO, pour produire du méthanol (51) Préférablement le
méthanol est aromatisé dans une section réactionnelle d'aromatisation (56) puis envoyé vers un train de fractionnement (4-7), une unité
de séparation des xylenes (10) et une unité d'isomérisation (11) pour produire du xyléne.
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Production d’aromatiques et d’éthanol par conversion de biomasse

Domaine technique

L’invention porte sur la production d’éthanol et d’aromatiques pour la pétrochimie (benzéne,
toluéne, xylénes, i.e., BTX). Plus particuliérement, I'objet de l'invention concerne la production
d’éthanol et d'aromatiques (e.g. de paraxyléne) a partir de la conversion de composés
hydrocarbonés (e.g. biomasse) en éthanol et en CO;, le CO, étant converti en aromatiques.
L’invention porte également sur la production d’éthanol et de méthanol a partir de la conversion
de composés hydrocarbonés. Linvention porte également sur la production de carburant pour
'aviation comprenant la conversion du méthanol et/ou de I'éthanol et/ou d’autres effluents issus

de la conversion de composés hydrocarbonés.

Un complexe aromatique (ou dispositif de conversion de composés aromatiques) est un dispositif
alimenté par des charges majoritairement composées de six a dix atomes de carbone ou plus
notées charges C6 a C10+. Différentes sources de composés aromatiques peuvent étre
introduites dans un complexe aromatique, la plus répandue étant issue d'un procédé de

reformage catalytique des naphtas.

Au sein d'un complexe aromatique, quel qu’en soit la source d’aromatiques, le benzéne et les
alkyles aromatiques (e.g. toluéne, paraxyléne, orthoxyléne) y sont extraits puis convertis en
intermédiaires souhaités. Les produits d'intérét sont des aromatiques avec 0 (benzéne),
1 (toluéne) ou 2 (xylénes) groupes méthyle, et en particulier, au sein des xylénes, le paraxyléne,

ayant la plus forte valeur marchande.

Les procédés de conversion de la biomasse par transformation biochimique permettent de
produire de I'éthanol, mais avec une co-production d'une grande quantité de CO, provenant de
la fermentation des sucres issus de la conversion par hydrolyse enzymatique de la biomasse. La
quantité de CO» produite peut étre du méme ordre de grandeur que la quantité d’éthanol produit.
Il est donc avantageux de metire en ceuvre une solution permettant de valoriser ce CO3, en

particulier sous forme de composés aromatiques a haute valeur ajoutée.
Technique antérieure

Les procédés de production d’alcool pour produire notamment de I'éthanol par voie fermentaire
comprennent de fagon connue la succession d’étapes suivantes : broyage de la biomasse,
éventuellement une imprégnation de la biomasse, puis prétraitement par explosion a la vapeur
ou cuisson en conditions acides, hydrolyse enzymatique pour produire des sucres ou des
molécules bio-sourcées et fermentation alcoolique pour produire de I'éthanol ou autre type de
fermentation pour produire des molécules bio-sourcées, I'’éthanol (ou molécules bio-sourcées)
étant séparé ensuite par exemple par distillation. Du CO, est produit lors de I'étape de

fermentation.
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A ce jour, les complexes aromatiques permettent de produire du benzéne, éventuellement du
toluene, et des xylénes (souvent le paraxyléne, quelques fois I'orthoxyléne). Un complexe
aromatique dispose généralement d’au moins une unité catalytique présentant au moins une des

fonctions suivantes

- lisomérisation des composés aromatiques a 8 atomes de carbone notés composés A8

permettant de convertir I'orthoxyléne, le métaxyléne et I'éthylbenzéne en paraxyléne ;

- la transalkylation permettant de produire des xylénes a partir d'un mélange de toluéne (et
optionnellement de benzéne) et de composés A9+ tels que les triméthylbenzénes et les

tétraméthylbenzénes ; et

- la dismutation du toluéne, qui permet de produire du benzéne et des xylénes.

La boucle aromatique permet de produire du paraxyléne haute pureté par séparation par
adsorption ou par cristallisation, opération bien connue de l'art antérieur. Cette « boucle C8-
aromatique » inclut une étape d’élimination des composés lourds (i.e., C9+) dans une colonne de
distillation appelée « colonne des xylénes ». Le flux de téte de cette colonne, qui contient les
isoméres en C8-aromatiques (i.e., A8), est ensuite envoyé dans le procédé de séparation du
paraxyléne qui est trés généralement un procédé de séparation par adsorption en lit mobile
simulé (LMS) pour produire un extrait et un raffinat, ou un procédé de cristallisation dans lequel
une fraction de paraxyléne est isolée du reste des constituants du mélange sous forme de

cristaux.

L’extrait, qui contient le paraxyléne est ensuite distillé pour obtenir du paraxyléne de haute pureté.
Le raffinat, riche en métaxyléne, orthoxyléne et éthylbenzéne est traité dans une unité catalytique
d’'isomérisation qui redonne un mélange d’aromatiques en C8, dans lequel la proportion des
xylénes (ortho-, méta-, para- xylénes) est pratiguement a I'équilibre thermodynamique et la
quantité d’éthylbenzéne est amoindrie. Ce mélange est a nouveau envoyé dans la « colonne des

xylénes » avec la charge fraiche.

Les complexes aromatiques produisant du benzéne et paraxyléne sont trés majoritairement
alimenté par des charges issues du pétrole ou du gaz naturel. Ces complexes ne permettent pas
de produire des aromatiques biosourcés. Un autre enjeu est de valoriser le carbone sous forme
CO,, et en particulier le carbone biosourcé, en composés a haute valeur ajoutée. Un objet de la

présente invention est de palier a ces inconvénients.
Résumé de l'invention

Dans le contexte précédemment décrit, un premier objet de la présente description est de
surmonter les problémes de l'art antérieur et de fournir un procédé et un dispositif de production

d’éthanol et d’aromatiques pour la pétrochimie permettant de convertir (par exemple en totalité)
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le dioxyde de carbone, i.e., CO,, produit par transformation biochimique de biomasse, en

composés aromatiques.

L'invention repose sur la conversion du CO», en composés aromatiques qui sont introduits dans
le complexe aromatique, et notamment sur la disposition de plusieurs unités permettant de
convertir le CO, en composés aromatiques en deux étapes : dans un réacteur de synthése de
méthanol puis dans un réacteur d'aromatisation du méthanol. Les composés aromatiques issus

de la conversion du CO; sont traités au sein de la boucle aromatique.

Spécifiquement, I'objet de la présente invention concerne un procédé et un dispositif utilisant et
comprenant une unité de conversion du CO, en méthanol suivi d'une unité d'aromatisation du
méthanol, respectivement. Avantageusement, les composés aromatiques issus de
I'aromatisation du méthanol sont introduits dans le complexe aromatique pour y étre transformés

en benzéne et paraxyléne.
Selon un premier aspect, les objets précités, ainsi que d’autres avantages, sont obtenus par un
procédé de conversion d’'une charge hydrocarbonée, comprenant les étapes suivantes :

- traiter une charge hydrocarbonée, e.g. biomasse, dans une unité de production d’éthanol

par transformation biochimique pour produire de I'éthanol et du CO2 ; et
- traiter au moins en partie le CO2 dans une section réactionnelle de synthése de méthanol

pour produire du méthanol.

Un avantage de la présente invention est notamment de pouvoir produire du méthanol en une
seule étape a partir de gaz du CO- sous-produit de la transformation biochimique de la biomasse.
Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- traiter au moins en partie le méthanol dans une section réactionnelle d'aromatisation pour
produire un effluent d’hydrocarbures comprenant des composés aromatiques;

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le procédé comprend les étapes suivantes :

- fractionner au moins en partie I'effluent d’hydrocarbures dans un train de fractionnement
pour extraire au moins une coupe comprenant du benzéne, une coupe comprenant du toluéne et

une coupe comprenant des xylénes et de I'éthylbenzéne ;

- séparer la coupe comprenant des xylénes et de I'éthylbenzéne dans une unité de
séparation des xylénes et produire un extrait comprenant du paraxyléne et un raffinat comprenant
de l'orthoxyléne, du métaxyléne et de I'éthylbenzéne ;

- isomériser le raffinat dans une unité d'isomérisation et produire un isomérat enrichi en
paraxyléne ;

- envoyer I'isomérat enrichi en paraxyléne vers le train de fractionnement.
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Un autre avantage de la présente invention est notamment de pouvoir convertir du CO, sous-
produit de la transformation biochimique de la biomasse, en composés aromatiques en

seulement deux étapes.

Un autre avantage de la présente invention est notamment de pouvoir convertir du CO»

sous-produit de la transformation biochimique de la biomasse, en paraxyléne.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le procédé comprend le traitement du méthanol dans

une section de purification pour séparer de I'eau et produire du méthanol purifié.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la section de purification est adaptée pour séparer
un gaz de recycle comprenant du CO; non converti, et recycler le gaz de recycle a l'entrée la

section réactionnelle de synthése de méthanol.

Un des avantages de la présente invention est notamment de pouvoir, par le biais de recyclage,

convertir la totalité du CO..

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la deuxiéme charge hydrocarbonée comprend de la
biomasse, de préférence lignocellulosique, et le traitement de la deuxiéme charge hydrocarbonée
dans l'unité de production d’éthanol par transformation biochimique, comprend les étapes

élémentaires suivantes :

- broyage de la biomasse en particules ;

- optionnellement lavage et séparation des particules ;

- optionnellement imprégnation des particules en substrat lignocellulosique imprégné ;

- optionnellement séparation solide/liquide du substrat lignocellulosique imprégné ;

- prétraitement par explosion a la vapeur ou cuisson en conditions acides ;

- hydrolyse enzymatique pour produire des sucres ou des molécules bio-sourcées ; et

- fermentation alcoolique pour produire I'éthanol et le CO..

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le procédé comprend de fournir un apport en

hydrogene (H2) dans le flux de CO,, par exemple au moyen d'une ligne d’appoint disposée

(directement) en amont section réactionnelle de synthése du méthanol.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le procédé comprend le traitement de I'effluent
d’hydrocarbures dans une section de séparation pour séparer de I'eau et une purge de gaz léger
comprenant de I'hydrogene et des composés hydrocarbonés en C1-C2, et produire un effluent

enrichi en composés aromatiques pour alimenter le train de fractionnement.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la section de séparation est adaptée pour :

- séparer un effluent de recycle comprenant au moins un des composés suivants : des
composés hydrocarbonés en C3-C4, des composés hydrocarbonés non aromatiques en C5-C10,

du benzene, du toluéne ; et
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- recycler I'effluent de recycle a I'entrée la section réactionnelle d'aromatisation.

Un des avantages de la présente invention est notamment de pouvoir, par le biais de recyclage,
convertir en aromatiques des composés hydrocarbonés non aromatiques. Un des avantages de
la présente invention est notamment de pouvoir, par le biais de recyclage, d’alkyler benzéne et

toluéne en xylénes.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la transformation biochimique de la biomasse

lignocellulosique comprend au moins une des étapes suivantes :

a) on conditionne la biomasse lignocellulosique par au moins une étape de broyage,
notamment de fagon a obtenir des particules de biomasse broyée ayant une taille d’au plus
300 mm;

b)  on lave lesdites particules avec une solution aqueuse de pH compris entre 4 et 8,5, a une
température comprise entre 10 et 95°C, a pression atmosphérique, et pendant une durée

comprise entre 1 minute et 300 minutes ;

C) on sépare la solution aqueuse des particules de biomasse lavées pour obtenir, d’une part,
un substrat lignocellulosique ayant un taux de matiére séche compris entre 15 et 70% en poids,

et, d’autre part, une solution aqueuse de lavage usée ;

d) on imprégne ledit substrat lignocellulosique avec une liqueur acide, de fagon a obtenir un

substrat lignocellulosique imprégné ayant un pH compris entre 0,1 et 3 ;

€) on réalise une séparation solide/liquide du substrat lignocellulosique imprégné, pour
obtenir, d'une part, un deuxiéme substrat lignocellulosique ayant un taux de matiére séche

compris entre 15% en poids et 70% en poids, et, d’autre part, un effluent liquide ;

f) on prétraite ledit deuxiéme substrat lignocellulosique imprégné issu de I'étape e) par
explosion a la vapeur, ou par cuisson, notamment pendant une durée comprise entre 1 minute et

120 minutes, de fagon a obtenir un substrat lignocellulosique prétraité ;

g) on effectue une hydrolyse enzymatique du substrat lignocellulosique prétraité par des
enzymes produits a partir de microorganismes de type champignons, de maniére a obtenir un

hydrolysat contenant des sucres ;

h)  on effectue une fermentation, par des microorganismes de type bactéries ou levures, de
I'hydrolysat issu de I'étape g) pour obtenir un mout de fermentation contenant au moins une

molécule biosourcée telle qu’un solvant et/ou un alcool ;

- optionnellement on intégre audit procédé une étape de production d’enzymes et/ou une

étape de production/propagation de micro-organismes utilisés dans I'étape g) et/ou h) ;

- optionnellement on introduit au moins une partie de la solution aqueuse de lavage usée
séparée a I'étape c) dans une étape dudit procédé de traitement de la biomasse qui est

postérieure a I'étape f) de prétraitement, et/ou dans une étape de production d’enzymes et/ou
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dans une étape de production/propagation des micro-organismes utilisés dans I'étape g) et/ou h)
guand au moins une de ces étapes de production d’enzymes et/ou de production/propagation de

microorganismes est intégrée audit procédé de traitement de biomasse.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la section réactionnelle de synthése de méthanol

comprend au moins un réacteur utilisé dans au moins une des conditions opératoires suivantes :
- température comprise entre 200°C et 450°C, préférentiellement comprise entre 220°C et
400°C, et plus préférentiellement encore comprise entre 250°C et 350°C ;

- pression comprise entre 1 MPa et 12 MPa, préférentiellement comprise entre 2 MPa et
10 MPa, et plus préférentiellement comprise entre 5 MPa et 10 MPa ;

- ratio molaire hydrogéne sur CO,, compris entre 3 et 10, préférablement entre 3 et 7, tres

préférablement entre 3 et 5 ;

- vitesse spatiale du gaz a I'entrée du réacteur comprise entre 0,2 g/Qcata’h €t 1 g/Qcata/h.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la section réactionnelle d'aromatisation comprend au

moins un réacteur utilisé dans au moins une des conditions opératoires suivantes

- température comprise entre 250°C et 500°C, préférentiellement comprise entre 300°C et

450°C, et plus préférentiellement encore comprise entre 350°C et 420°C ;

- pression comprise entre 0,1 MPa et 1 MPa, préférentiellement comprise entre 0,2 MPa et

0,8 MPa, et plus préférentiellement comprise entre 0,4 MPa et 0,5 MPa ;

- vitesse spatiale du gaz a I'entrée du réacteur comprise entre 0,2 g/Qcata’h €t 1 g/Qcata/h.

Selon un deuxiéme aspect, les objets précités, ainsi que d’autres avantages, sont obtenus par

un dispositif de conversion d’'une charge hydrocarbonée, comprenant :

- un train de fractionnement adapté pour extraire au moins une coupe comprenant du
benzéne, une coupe comprenant du toluéne et une coupe comprenant des xylénes et de

I'éthylbenzéne a partir de la premiére charge hydrocarbonée ;

- une unité de séparation des xylénes adaptée pour traiter la coupe comprenant des xylénes
et de I'éthylbenzéne et produire un extrait comprenant du paraxyléne et un raffinat comprenant
de l'orthoxyléne, du métaxyléne et de I'éthylbenzéne ;

- une unité d’isomérisation adaptée pour traiter le raffinat et produire un isomérat enrichi en
paraxyléne envoyé vers le train de fractionnement ;

- une unité de production d’éthanol par transformation biochimique adaptée pour traiter une
deuxiéeme charge hydrocarbonée, préférentiellement de la biomasse, de préférence
lignocellulosique, pour produire de I'éthanol et du dioxyde de carbone (CO,) ;

- une section réactionnelle de synthése de méthanol adaptée pour convertir au moins en

partie le CO, en méthanol ; et
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- une section réactionnelle d'aromatisation adaptée pour convertir au moins en partie le
méthanol en composés aromatiques et produire un effluent d’hydrocarbures comprenant des
composés aromatiques, et alimenter la premiére charge hydrocarbonée au moins en partie avec

I'effluent d’hydrocarbures.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le dispositif comprend une section de purification

adaptée pour traiter le méthanol pour séparer de I'eau et produire du méthanol purifié.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la section de purification est adaptée pour séparer
un gaz de recycle comprenant du CO; non converti, et recycler le gaz de recycle a l'entrée la

section réactionnelle de synthése de méthanol.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le dispositif comprend une ligne d’appoint pour fournir

un apport en hydrogéne dans le COs-.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, l'unité de production d’éthanol par transformation
biochimique est adaptée pour traiter la deuxiéme charge hydrocarbonée (30) comprenant de la

biomasse, de préférence lignocellulosique, et comprend les sections élémentaires suivantes :
- section de broyage de la biomasse en particules ;

- section optionnelle de lavage et séparation des particules ;

- section optionnelle d'imprégnation des particules en substrat lignocellulosique imprégné ;
- section optionnelle de séparation solide/liquide du substrat lignocellulosique imprégné ;

- section prétraitement par explosion a la vapeur ou cuisson en conditions acides ;

- section d’hydrolyse enzymatique pour produire des sucres ou des molécules bio-sourcées ;

et

- section de fermentation alcoolique pour produire I'éthanol et le CO».

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le dispositif comprend une section de séparation
adaptée pour traiter I'effluent d’hydrocarbures pour séparer de I'eau et une purge de gaz léger
comprenant de I'hydrogene et des composés hydrocarbonés en C1-C2, et produire un effluent

enrichi en composés aromatiques pour alimenter la premiére charge hydrocarbonée.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la section de séparation est adaptée pour :

- séparer un effluent de recycle comprenant au moins un des composés suivants : des
composés hydrocarbonés en C3-C4, des composés hydrocarbonés non aromatiques en C5-C10,

du benzene, du toluéne ; et
- recycler I'effluent de recycle a I'entrée la section réactionnelle d'aromatisation.
Selon un troisiéme aspect, les objets précités, ainsi que d’autres avantages, sont obtenus par un

procédé de production de carburant pour I'aviation comprenant la conversion du méthanol et/ou

de l'effluent d’hydrocarbures et/ou de I'éthanol produit par les procédés précités.



10

15

20

25

30

35

WO 2025/002833 8 PCT/EP2024/066435

Des modes de réalisation ainsi que d’autres caractéristiques et avantages des dispositifs et
procédés selon les aspects précités, vont apparaitre a la lecture de la description qui suit, donnée

a titre uniquement illustratif et non limitatif, et en référence au dessin suivant.
Liste des figures

La figure 1 représente une vue schématique d’'un procédé selon la présente invention permettant

d’augmenter la production de composés aromatiques.
Description des modes de réalisation

Des modes de réalisation du procédé selon le premier aspect et du dispositif selon le deuxiéme
aspect vont maintenant étre décrits en détail. Dans la description détaillée suivante, de nombreux
détails spécifiques sont exposés afin de fournir une compréhension plus approfondie du procédé
et du dispositif selon la présente invention. Cependant, il apparaitra a ’lhomme du métier que le
procédé et le dispositif peuvent étre mis en ceuvre sans ces détails spécifiques. Dans d’autres
cas, des caractéristiques bien connues n'ont pas été décrites en détail pour éviter de compliquer

inutilement la description.

Dans la présente demande, le terme « comprendre » est synonyme de (signifie la méme chose
que) «inclure » et « contenir », et est inclusif ou ouvert et n'exclut pas d’autres éléments non
récités. Il est entendu que le terme « comprendre » inclut le terme exclusif et fermé « consister ».
En outre, dans la présente description, un effluent comprenant essentiellement ou uniquement
des composés A correspond a un effluent comprenant au moins 80% ou 90% en poids,
préférablement au moins 95% en poids, trés préférablement au moins 99% en poids, de

composés A.

La présente invention peut se définir comme un procédé et un dispositif comprenant un
enchainement d’opérations unitaires permettant de produire de I'éthanol, du paraxyléne et du

benzéne, notamment a partir de biomasse.

Le procédé et le dispositif selon I'invention sont caractérisés en ce qu’ils comprennent et utilisent
les unités catalytiques et les unités de séparation connues de ’'homme du métier pour produire
du benzéne et du paraxyléne, unités que l'on trouve habituellement dans les complexes

aromatiques.

Une des caractéristiques de la présente invention peut étre résumée en I'utilisation de dioxyde
de carbone (CO,), sous-produit d’'une unité de transformation biochimique de biomasse, pour
produire des composés aromatiques. Ainsi la biomasse est valorisée en éthanol et composés

aromatiques, sans perte de carbone sous forme de CO..

Spécifiquement, la combinaison d’'une unité de conversion du CO, en méthanol suivi d'une unité
d'aromatisation du méthanol et de I'introduction de composés aromatiques issus de la section

d’aromatisation dans le complexe aromatique permet de produire du benzéne et du paraxyléne
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et ainsi de valoriser, potentiellement intégralement, le CO- produit dans 'unité de transformation

biochimique de biomasse.

En référence a la figure 1, selon un ou plusieurs modes de réalisation, le procédé et le dispositif

de conversion de composés aromatiques utilisent et comprennent :

- une unité optionnelle de séparation de charge 1 pour séparer la premiére charge
hydrocarbonée 2 du complexe aromatique en une coupe hydrocarbonée a 7 atomes de carbone

ou moins (C7-) et une coupe aromatique a 8 atomes de carbone ou plus (A8+) ;

- une unité optionnelle d’extraction des aromatiques 3 entre I'unité de séparation de charge
1 et un train de fractionnement 4-7 pour séparer les composés aliphatiques du benzéne et du

toluéne de la coupe en C7- de la premiére charge hydrocarbonée 2 ;

- le train de fractionnement 4-7 en aval de 'unité optionnelle d’extraction des aromatiques 3

permettant d’extraire du benzéne, du toluéne et des xylénes des autres aromatiques ;

- une unité optionnelle de transalkylation 8 convertissant en xylénes du toluéne (et
optionnellement du benzéne) et des méthylalkylbenzénes tels que des triméthylbenzénes -

avantageusement cette unité peut également traiter des tétraméthylbenzénes ;

- une unité optionnelle d’hydrogénolyse sélective 9 adaptée pour traiter une coupe
comprenant des composés aromatiques a 9 et 10 atomes de carbone et produire un effluent

d’hydrogénolyse enrichi en composés aromatiques substitués en méthyles ;

- une unité optionnelle de séparation (non montrée) pour séparer I'effluent d’hydrogénolyse
disposée (e.g. directement) en aval de l'unité d’hydrogénolyse sélective 9, pour produire une

pluralité de coupes d’effluents liquides ;

- une unité de séparation des xylénes 10 (e.g. de type cristallisation ou lit mobile simulé
utilisant un tamis moléculaire et un désorbant tel que du toluéne) permettant d’isoler le paraxyléne

des xylénes et de I'éthylbenzéne ;

- une unité d’'isomérisation 11 du raffinat obtenu comme effluent de I'unité de séparation des
xylénes 10 pour convertir notamment l'orthoxyléne, le métaxyléne et I'éthylbenzéne en
paraxyléne ;

- une colonne optionnelle de stabilisation 12, permettant notamment de retirer les espéces
plus volatiles (e.g. C5-) du complexe aromatique, notamment des effluents de l'unité de

transalkylation 8 et/ou de l'unité d’isomérisation 11 ;

- une unité de transformation biochimique 13 adaptée pour traiter une deuxiéme charge
hydrocarbonée 30, telle que de la biomasse, de préférence lignocellulosique, et produire de
I’éthanol 31 et du CO, 32 ;

- une section réactionnelle de synthése de méthanol 50 pour traiter au moins en partie le

CO, 32 provenant de 'unité de transformation biochimique 13 et produire du méthanol 51 ;
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- une premiére ligne optionnelle d’appoint pour fournir un apport en hydrogéne 33 dans le
C0O;32;

- une section optionnelle de purification 52 pour traiter le méthanol, séparer une purge d’eau

53 et un gaz de recycle 54 comprenant du CO- non converti, et produire du méthanol purifié 55 ;

- une section réactionnelle d’aromatisation 56 pour traiter le méthanol 51 ou le méthanol

purifié 55 et produire un effluent d’hydrocarbures 57 comprenant des composés aromatiques ;

- une section optionnelle de séparation 58 pour : traiter I'effluent d’hydrocarbures 57 ; séparer
de l'eau 61 ; séparer une purge de gaz léger 60 comprenant de I’hydrogéne et des composés
hydrocarbonés en C1-C2 ; séparer un effluent optionnel de recycle 59 comprenant des composés
hydrocarbonés en C3-C4 et/ou des composés hydrocarbonés non aromatiques en C5-C10 et
optionnellement du benzéne et/ou du toluéne ; et produire une effluent enrichi en composés

aromatiques 62.

Il est entendu qu’il est possible de stopper le procédé selon I'invention a la production du méthanol
51 et/ou de l'effluent d’hydrocarbures 57, par exemple pour utiliser de tels composés (ainsi que
par exemple I'éthanol) pour la production de carburant pour l'aviation. Selon ces modes de
réalisation, le train de fractionnement 4-7, 'unité de séparation des xylénes 10 et 'une unité

d’'isomérisation 11 sont optionnels.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la section de purification 52 est adaptée pour recycler

al'entrée la section réactionnelle de synthése de méthanol 50 le gaz de recycle 54.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la section de séparation 58 est adaptée pour recycler
au moins en partie I'effluent de recycle 59 a l'entrée de la section réactionnelle d’aromatisation
56.

Avantageusement, la premiére charge hydrocarbonée 2 est alimentée par [leffluent

d’hydrocarbures 57 ou I'effluent enrichi en composés aromatiques 62.

En référence a la figure 1, l'unité de séparation de charge 1 traite la premiére charge
hydrocarbonée 2 du complexe aromatique pour séparer une coupe de téte comprenant (e.g.
essentiellement) des composés a 7 atomes de carbone ou moins 16 (C7-) contenant notamment
du benzéne et du toluéne, et une coupe de fond comprenant (e.g. essentiellement) des
aromatiques a 8 atomes de carbone ou plus 17 (A8+) envoyée vers la colonne de xylene 6. Selon
un ou plusieurs modes de réalisation, I'unité de séparation de charge 1 sépare également une
premiére coupe de toluéne 18 comprenant au moins 90% en poids, préférablement au moins
95% en poids, trés préférablement au moins 99% en poids de toluéne, par rapport au poids total
de la premiére coupe de toluéne 18. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la premiere

coupe de toluéne 18 est envoyée vers la premiére colonne de distillation de composés
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aromatiques 4, appelée également colonne de benzéne, et/ou vers la deuxiéme colonne de

distillation de composés aromatiques 5, appelée également colonne de toluéne.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la premiére charge hydrocarbonée 2 est une coupe
hydrocarbonée contenant majoritairement (i.e., > 50% en poids) des molécules dont le nombre
de carbone s’étend de 6 a 10 atomes de carbone. Cette charge peut également contenir des

molécules ayant plus de 10 atomes de carbone et/ou des molécules a 5 atomes de carbone.

La premiére charge hydrocarbonée 2 du complexe aromatique est riche en aromatiques (e.g. >
50% en poids) et contient préférablement au moins 20% en poids de benzéne, préférentiellement
au moins 30% en poids, trés préférablement au moins 40% en poids de benzéne, par rapport au
poids total de la premiére charge hydrocarbonée 2. La premiére charge hydrocarbonée 2 peut
étre produite par reformage catalytique d’'un naphta ou étre un produit d’unité de craquage (e.qg.

a la vapeur, catalytique) ou tout autre moyen de production d’alkyles aromatiques.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la premiére charge hydrocarbonée 2 est au moins
partiellement voire entierement biosourcée. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la
premiére charge hydrocarbonée 2 provient (essentiellement) d’'un procédé de conversion de la
biomasse lignocellulosique. Par exemple, un effluent produit par conversion de la biomasse
lignocellulosique peut étre traité pour étre aux spécifications requises de la premiére charge
hydrocarbonée 2 afin de présenter des teneurs en éléments soufrés, azotés et oxygénés

compatibles avec un complexe aromatique.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la premiére charge hydrocarbonée 2 du complexe
aromatique comprend au moins 25% en poids, préférablement au moins 30% en poids, trés
préférablement au moins 35% en poids, d’effluent d’hydrocarbures 57 (ou d’effluent enrichi en
composés aromatiques 62), par rapport au poids total de la premiére charge hydrocarbonée 2.
Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la premiére charge hydrocarbonée 2 du complexe
aromatique est sensiblement constituée de I'effluent d’hydrocarbures 57 (ou d’effluent enrichi en
composés aromatiques 62). Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la premiére charge
hydrocarbonée 2 peut comprendre un mélange de composés aromatiques et paraffiniques
biosourcé et un mélange de composés aromatiques et paraffiniques non-biosourcé (provenant

par exemple d’'une unité de reformage catalytique).

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la premiére charge hydrocarbonée 2 comprend
moins de 10 ppm poids, préférablement moins de 5 ppm poids, trés préférablement moins de
1 ppm poids en azote élémentaire, et/ou moins de 10 ppm poids, préférablement moins de 5 ppm
poids, trés préférablement moins de 1 ppm poids en soufre élémentaire, et/ou moins de 100 ppm
poids, préférablement moins de 50 ppm poids, trés préférablement moins de 10 ppm poids en

oxygéne élémentaire.
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Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la coupe de téte 16, optionnellement mélangée au
produit de fond (benzéne et toluéne) de la colonne de stabilisation 12 définie ci-aprés, est
envoyée vers l'unité d’extraction des aromatiques 3 afin d’extraire un effluent comprenant des
espéces aliphatiques en C6-C7 19 qui est exporté comme co-produit du complexe aromatique
ou au moins en partie recyclé dans la section réactionnelle d’aromatisation 56. La coupe
aromatique 20 (essentiellement du benzéne et du toluéne) appelée extrait de I'unité d’extraction
des aromatiques 3, optionnellement mélangée a la fraction lourde 21 de I'unité de transalkylation
8 définie ci-aprés, est envoyée vers le train de fractionnement, préférablement dans la colonne
de benzéne 4. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la coupe aromatique 20 est une

charge hydrocarbonée (e.g. essentiellement) aromatique en C6-C7 (A6-A7).

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la coupe de téte 16 de I'unité de séparation de charge
1, optionnellement mélangée a la fraction lourde 21 de I'unité de transalkylation 8 définie ci-apreés,
est envoyée directement vers le train de fractionnement, préférablement dans la colonne de

benzéne 4 (sans traitement par l'unité d’extraction des aromatiques 3).

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le train de fractionnement comprend les colonnes de
distillation de composés aromatiques 4, 5, 6 et 7 permettant de séparer les cing coupes

suivantes ;

- une coupe comprenant (e.g. essentiellement) du benzéne 22 ;

une coupe comprenant (e.g. essentiellement) du toluéne 23 ;

une coupe comprenant (e.g. essentiellement) des xylénes et de I'éthylbenzéne 24 ;

- une coupe comprenant (e.g. essentiellement) des composés aromatiques a 9 et 10 atomes

de carbone 25 ;

- une coupe comprenant (e.g. essentiellement) des composés aromatiques dont les espéces

les plus volatiles sont des aromatiques a 10 atomes de carbone 26.

La colonne de benzéne 4 est adaptée pour : traiter la coupe aromatique 20 qui est une charge
hydrocarbonée (e.g. essentiellement) aromatique en C6-C10 (A6+) ; produire en téte la coupe
comprenant du benzéne 22 qui peut étre un des produits recherchés en sortie du complexe
aromatique ; et produire en fond un effluent (e.g. essentiellement) aromatique en C7-C10 27
(AT+).

La colonne de toluéne 5 est adaptée pour : traiter I'effluent aromatique en C7-C10 27 (A7+),
produit de fond de la colonne de benzéne 4 ; produire en téte la coupe comprenant du toluéne
23 qui est dirigée vers l'unité de transalkylation 8; et produire en fond un effluent

(e.g. essentiellement) aromatique en C8-C10 28 (A8+).

La troisiéme colonne de distillation de composés aromatiques 6, appelée également colonne de

xyléne, est adaptée pour : traiter la coupe aromatique a 8 atomes de carbone ou plus 17 (A8+)
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de la premiére charge hydrocarbonée 2 et optionnellement I'effluent de fond de la colonne de
toluéne 28 ; produire en téte la coupe comprenant des xylénes et de I'éthylbenzéne 24 qui est
dirigée vers l'unité de séparation des xylénes 10; et produire en fond un effluent

(e.g. essentiellement) comprenant des aromatiques en C9-C10 29 (A9+).

La quatrieme colonne de distillation de composés aromatiques 7, appelée également colonne
des aromatiques lourds est optionnelle et est adaptée pour : traiter I'effluent de fond de la colonne
de xyléne 29 ; produire en téte la fraction comprenant des mono-aromatiques en C9-C10 25 ; et
produire en fond la coupe comprenant (e.g. essentiellement) des composés aromatiques dont les
espéces les plus volatiles sont des aromatiques a 10 atomes de carbone 26 (A10+).

Préférablement, la coupe de fond 26 comprend des composés en C11+.

Dans l'unité de transalkylation 8, la fraction comprenant des mono-aromatiques en C9-C10 25
(et/ou l'effluent d’hydrogénolyse enrichi en composés aromatiques substitués en méthyles décrit
ci-aprés) est mélangée a la coupe comprenant du toluéne 23 en provenance de la téte de la
colonne de toluéne 5, et alimente la section réactionnelle de l'unité de transalkylation 8 pour
produire des xylénes par transalkylation d’aromatiques en défaut de groupes méthyles (toluéne),
et en exceés de groupes méthyles (e.qg. tri- et tétra-méthylbenzénes). Selon un ou plusieurs modes
de réalisation, I'unité de transalkylation 8 est alimentée en benzéne (ligne non représentée sur la
figure 1), par exemple lorsqu'un excés de groupes méthyles est observé pour la production de
paraxyléne. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, l'unité de transalkylation 8 traite

directement I'effluent de fond de la colonne de xyléne 29.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, 'unité de transalkylation 8 comprend au moins un
premier réacteur de transalkylation adapté pour étre utilisé dans au moins une des conditions

opératoires suivantes :

- température comprise entre 200°C et 600°C, préférentiellement comprise entre 350°C et

550°C, et plus préférentiellement encore comprise entre 380°C et 500°C ;

- pression comprise entre 2 MPa et 10 MPa, préférentiellement comprise entre 2 MPa et

6 MPa, et plus préférentiellement comprise entre 2 MPa et 4 MPa ;

- PPH comprise entre 0,5 h-' et 5 h-!, préférentiellement comprise entre 1 h-' et 4 h-', et plus

préférentiellement comprise entre 2 h-' et 3 h'.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le premier réacteur de transalkylation est opéré en
présence d’'un catalyseur comprenant de la zéolithe, par exemple de la ZSM-5. Selon un ou

plusieurs modes de réalisation, le deuxiéme réacteur de transalkylation est de type lit fixe.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, les effluents de la section réactionnelle de I'unité de
transalkylation 8 sont séparés dans une premiére colonne de séparation (non représentée) en

aval de ladite section réactionnelle de I'unité de transalkylation 8. Une coupe comprenant au
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moins une partie du benzéne et les especes plus volatiles 38 (C6-) est extraite en téte de la
premiére colonne de séparation et est envoyée vers une colonne optionnelle de stabilisation 12,
permettant notamment de retirer les espéces plus volatiles (e.g. C5-) du complexe aromatique.
La fraction lourde 21 des effluents de la premiére colonne de séparation comprenant (e.g.
essentiellement) des aromatiques au moins 7 atomes de carbone (A7+), est optionnellement

recyclée vers le train de fractionnement 4-7, par exemple vers la colonne de benzéne 4.

La coupe comprenant des xylénes et de I'éthylbenzéne 24 est traitée dans l'unité de séparation
des xylénes 10 pour produire une fraction ou un extrait 39 comprenant du paraxyléne et un raffinat
40. L’extrait 39 peut étre ensuite distillé (e.g. si séparation par adsorption LMS), par exemple au
moyen d’une colonne d’extrait puis d’'une colonne de toluéne supplémentaire (non montrées)
dans le cas ou le toluéne est utilisé comme désorbant, pour obtenir du paraxyléne de haute pureté
exporté comme produit principal. Le raffinat 40 de l'unité de séparation des xylénes 10 comprend
(e.g. essentiellement) de l'orthoxyléne, du métaxyléne et de I'éthylbenzéne et alimente l'unité

d’isomérisation 11.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, l'unité de séparation des xylénes 10 sépare
€galement une deuxiéme coupe de toluéne 41 comprenant au moins 90% en poids,
préférablement au moins 95% en poids, trés préférablement au moins 99% en poids de toluéne,
par rapport au poids total de la deuxiéme coupe de toluéne 41. La coupe de toluéne 41 peut étre
par exemple une partie du toluéne utilisé comme désorbant lorsque l'unité de séparation des
xylénes 10 comprend une unité d'adsorption LMS. Selon un ou plusieurs modes de réalisation,

la deuxiéme coupe de toluéne 41 est envoyée vers l'unité de transalkylation 8.

Dans la section réactionnelle d’isomérisation de l'unité d’isomérisation 11, les isoméres du
paraxyléne sont isomérisés alors que I'éthylbenzéne peut étre : isomérisé en un mélange de C8
aromatiques, par exemple si on souhaite produire principalement du paraxyléne ; et/ou désalkylé
pour produire du benzéne, par exemple si on souhaite produire a la fois du paraxyléne et du
benzéne. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, les effluents de la section réactionnelle
d’'isomérisation sont envoyés vers une deuxiéme colonne de séparation (non représentée) pour
produire en fond un isomérat 42 enrichi en paraxyléne préférablement recyclé vers la colonne de
xyléne 6 ; et produire en téte une coupe hydrocarbonée comprenant des composés a 7 atomes
de carbone ou moins 43 (C7-) envoyée vers la colonne optionnelle de stabilisation 12, par
exemple avec la coupe comprenant au moins une partie du benzéne et les espéces plus volatiles
38.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, l'unité d'isomérisation 11 comprend une premiére
zone d’isomérisation travaillant en phase liquide, et/ou une deuxiéme zone d’isomérisation
travaillant en phase gaz. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, I'unité d'isomérisation 11

comprend une premiére zone d’'isomérisation travaillant en phase liquide, et une deuxiéme zone
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d’'isomérisation travaillant en phase gaz. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, on envoie
dans l'unité d'isomérisation en phase liquide une premiére partie du raffinat 40, pour obtenir un
premier isomérat alimentant directement et au moins en partie I'unité de séparation 10, et on
envoie dans l'unité d’isomérisation en phase gaz une seconde partie du raffinat 40 pour obtenir

un isomérat qui est envoyé dans la colonne de xyléne 6.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la zone d'isomérisation en phase gaz est adaptée

pour étre utilisée dans au moins une des conditions opératoires suivantes :
- température supérieure a 300°C, de préférence de 350°C a 480°C ;
- pression inférieure a 4,0 MPa, et de préférence de 0,5 MPa a 2,0 MPa;

- vitesse spatiale horaire inférieure a 10 h-' (10 litres par litre et par heure), de préférence

comprise entre 0,5h'et6 h';

- rapport molaire hydrogéne sur hydrocarbure inférieur a 10, et de préférence compris entre
3etb;

- présence d'un catalyseur comportant au moins une zéolithe présentant des canaux dont
'ouverture est définie par un anneau a 10 ou 12 atomes d'oxygéne (10 MR ou 12 MR), et au
moins un métal du groupe VIIIB de teneur comprise entre 0,1 et 0,3% en poids (forme réduite),

bornes incluses, par rapport au poids total du catalyseur.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la zone d'isomérisation en phase liquide est adaptée

pour étre utilisée dans au moins une des conditions opératoires suivantes :
- température inférieure a 300°C, de préférence 200°C a 260°C ;
- pression inférieure a 4 MPa, de préférence 2 MPa a 3 MPa ;

- vitesse spatiale horaire (VVH) inférieure a 10 h' (10 litres par litre et par heure), de

préférence comprise entre 2 h-' et 4 h';

- présence d'un catalyseur comportant au moins une zéolithe présentant des canaux dont
l'ouverture est définie par un anneau a 10 ou 12 atomes d'oxygéne (10 MR ou 12 MR),
préférentiellement un catalyseur comportant au moins une zéolithe présentant des canaux dont
l'ouverture est définie par un anneau a 10 atomes d'oxygéne (10 MR), et de maniére encore plus

préférée un catalyseur comportant une zéolithe de type ZSM-5.

Le terme VVH correspond au volume de charge hydrocarbonée horaire injecté rapporté au

volume de catalyseur chargé.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la colonne optionnelle de stabilisation 12 produit : en
fond une coupe stabilisée comprenant (e.qg. essentiellement) du benzéne et du toluéne 44
optionnellement recyclée en entrée de l'unité de séparation de charge 1 et/ou de l'unité
d’extraction des aromatiques 3 ; et en téte une coupe d’especes plus volatiles 45 (e.g. C5-) retirée

du complexe aromatique.
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Selon un ou plusieurs modes de réalisation, 'unité d’hydrogénolyse sélective 9 est adaptée pour :
- traiter les mono-aromatiques ayant entre 9 et 10 atomes de carbone 25 ; et

- produire un effluent d’hydrogénolyse enrichi en composés aromatiques substitués en

méthyles 46.

Spécifiquement, I'unité d’hydrogénolyse sélective 9 peut étre adaptée pour traiter les aromatiques
ayant entre 9 et 10 atomes de carbone 25 en transformant un ou plusieurs groupe(s) alkyle(s) a
au moins deux atomes de carbone (groupes éthyle, propyle, butyle, isopropyle, etc..) fixé(s) sur
un noyau benzénique, en un ou plusieurs groupe(s) méthyle(s), c’est-a-dire formé(s) d’un seule
groupe CHs. L'intérét majeur I'unité d’hydrogénolyse sélective 9 est d’augmenter la teneur en
groupements CHs et baisser la teneur en groupements éthyle, propyle, butyle, isopropyle, etc...,
dans la charge de 'unité d’isomérisation 11 pour augmenter le taux de production de xylénes, et

notamment de paraxyléne, dans ladite unité d’isomérisation 11.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, |'unité d’hydrogénolyse sélective 9 comprend au
moins un réacteur d’hydrogénolyse adapté pour étre utilisée dans au moins une des conditions

opératoires suivantes :

- température comprise entre 300°C et 550°C, préférentiellement comprise entre 350°C et

500°C, et plus préférentiellement encore comprise entre 370°C et 450°C ;

- pression comprise entre 0,1 MPa et 3 MPa, préférentiellement comprise entre 0,2 MPa et

2 MPa, et plus préférentiellement comprise entre 0,2 MPa et 1 MPa ;

- rapport molaire Ho/HC (charge hydrocarbure) compris entre 1 et 10, et préférentiellement

compris entre 1,5 et 6 ;

- PPH comprise entre 0,1 h-' et 50 h' (e.g. 0,5-50 h"), préférentiellement comprise entre 0,5
h-' et 30 h'' (e.g. 1-30 h'"), et plus préférentiellement comprise entre 1 h-' et 20 h-! (e.g. 2-20 h,
5-20 h).

Le terme PPH correspond au poids de charge hydrocarbonée horaire injecté rapporté au poids

de catalyseur chargé.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le réacteur d’hydrogénolyse est opéré en présence
d’un catalyseur comportant au moins un métal du groupe VIIIB de la classification périodique, de
préférence le nickel et/ou cobalt, déposé sur un support poreux comprenant au moins un oxyde
réfractaire cristallin ou non, a porosité structurée ou non. Selon un ou plusieurs modes de
réalisation, le métal du groupe VIIIB est le nickel. La présence d’'un promoteur (Groupe VIB VIIB
VIIIB IB 1IB) est également possible. Le catalyseur est supporté sur un oxyde réfractaire (e.g.

alumine, silice), éventuellement traité par une base pour le neutraliser.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le réacteur d’hydrogénolyse est de type lit fixe, et le

support de catalyseur se présente sous la forme d’extrudés. Selon un ou plusieurs modes de
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réalisation, le réacteur d’hydrogénolyse est de type lit mobile, et le support de catalyseur se
présente sous la forme de billes approximativement sphériques. Un lit mobile peut étre défini
comme étant un lit & écoulement gravitaire, tels que ceux rencontrés dans le reformage

catalytique des essences.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la deuxiéme charge hydrocarbonée 30 est un
mélange de composés hydrocarbonés présentant une teneur en oxygéne élémentaire supérieure
a 1% en poids, préférentiellement supérieure a 3% en poids, trés préférentiellement supérieure
a 5% en poids par rapport au poids total de ladite deuxieme charge hydrocarbonée 30. Selon un
ou plusieurs modes de réalisation, la deuxiéme charge hydrocarbonée 30 comprend ou est
constituée de biomasse, préférablement de la biomasse lignocellulosique ou d’'un ou plusieurs
constituants de biomasse lignocellulosique choisis dans le groupe formé par la cellulose,

I'némicellulose et la lignine.

La biomasse lignocellulosique peut étre constituée de bois, de déchets agricoles ou de déchets
végétaux. D’autres exemples non limitatifs de matiére biomasse lignocellulosique sont les résidus
d'exploitation agricole (paille, tige de mais...), les résidus d'exploitation forestiére (produits de
premiére éclaircie), les produits d'exploitation forestiére, les cultures dédiées (taillis a courte
rotation), les résidus de l'industrie agro-alimentaire, les déchets organiques ménagers, les
déchets des installations de transformation du bois, les bois usagés de construction, du papier,

recyclé ou non.

La biomasse lignocellulosique peut aussi provenir de sous-produits de l'industrie papetiére

comme la lignine Kraft, ou les liqueurs noires issues de la fabrication de pate a papier.

La biomasse lignocellulosique est composée de trois principaux constituants : la cellulose (35 a
50%), I'némicellulose (23 a 32%) qui est un polysaccharide essentiellement constitué de pentoses
et d'hexoses et la lignine (15 a 25%) qui est une macromolécule de structure complexe et de haut
poids moléculaire, provenant de la copolymérisation d'alcools phénylpropénoiques. Ces
différentes molécules sont responsables des propriétés intrinséques de la paroi végétale et

s'organisent en un enchevétrement complexe.

La cellulose, majoritaire dans cette biomasse, est ainsi le polymére le plus abondant sur Terre et
celui qui présente le plus grand potentiel pour former des matériaux et des biocarburants.
Cependant le potentiel de la cellulose et de ses dérivés n'a pas pu, pour le moment, étre
complétement exploité, majoritairement en raison de la difficulté d'extraction de la cellulose. En
effet, cette étape est rendue difficile par la structure méme des plantes. Les verrous
technologiques identifiés a I'extraction et a la transformation de la cellulose sont notamment son
accessibilité, sa cristallinité, son degré de polymérisation, la présence de I'hémicellulose et de la

lignine.
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Le principe du procédé de conversion de la biomasse lignocellulosique par transformation
biochimique dans l'unité 13 utilise une étape d'hydrolyse enzymatique de la cellulose contenue

dans les matiéres végétales pour produire du glucose.

Le glucose obtenu peut ensuite étre fermenté en différents produits tels que des alcools (éthanol,
1,3-propanediol, 1-butanol, 1,4-butanediol, etc.) ou des acides (acide acétique, acide lactique,

acide 3-hydroxypropionique, acide fumarique, acide succinique, etc.).

La cellulose et éventuellement les hémicelluloses sont les cibles de I'hydrolyse enzymatique mais
ne sont pas directement accessibles aux enzymes. C’est la raison pour laquelle ces substrats
doivent subir un prétraitement précédant I'étape d’hydrolyse enzymatique. Le prétraitement vise
a modifier les propriétés physiques et physico-chimiques du matériau lignocellulosique, en vue
d'améliorer l'accessibilité de la cellulose emprisonnée au sein de la matrice de lignine et
d'hémicellulose. Un des prétraitements les plus efficaces est I'explosion a la vapeur, qui permet
une hydrolyse presque totale de ’'hémicellulose et une amélioration importante de I'accessibilité
et la réactivité de la cellulose aux enzymes. Ce prétraitement peut étre précédé d’autre(s)
traitement(s) tels qu’une imprégnation acide. La biomasse imprégnée d’'une solution aqueuse,
avec ou sans acide, est traitée en continu avec de la vapeur dans un réacteur sous pression et

en température afin de déstructurer principalement ’lhémicellulose.

La biomasse prétraitée est composée de solide (cellulose et lignine principalement) et de sucres
solubles dans I'eau. Dans certaines configurations de procédés, une fraction du solide prétraité
est envoyée dans une étape d’extraction des sucres solubles pour récupérer un jus sucré. Par
example, le document « Lignocellulosic Biomass to Ethanol Process Design and Economics
Utilizing Co-Current Dilute Acid Prehydrolysis and Enzymatic Hydrolysis for Corn Stover », Aden
etal. NREL/TP-510-32438 enseigne |la séparation de la biomasse prétraitée en une fraction solide
et une fraction liquide. Ce jus riche en sucres peut ensuite étre utilisé comme source de carbone
dans les unités de production d’enzymes et de propagation des levures. Le substrat prétraité
appauvri en sucres solubles peut étre dirigé vers I'étape d’hydrolyse enzymatique conjointement

au marc brut sortant de 'unité de prétraitement.

L’hydrolyse enzymatique vise a convertir le substrat prétraité en sucres monomériques. Le
cocktail enzymatique utilisé pour cette étape est un mélange d’enzymes cellulolytiques et/ou
hémicellulolytiques capables de décomposer la cellulose en solution de sucres, contenant
notamment du glucose. Les enzymes du cocktail enzymatique contiennent trois grands types
d'enzymes selon leurs activités : les endoglucanases, les exoglucanases et les cellobiases. Le
microorganisme le plus utilisé pour la production du cocktail enzymatique est le champignon
Trichoderma reesei. Le procédé de production du cocktail enzymatique débute par une phase de
propagation dont le but est de multiplier le champignon filamenteux T. reesei. Une fois la

concentration en champignon suffisante pour produire un cocktail enzymatique assez concentré,
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une phase de production de cocktail enzymatique est induite par un changement de substrat
sucré. A lissue de ce procédé fermentaire, on obtient un mouUt contenant un mélange d’enzymes
et de champignon filamenteux T. reesei. Ce mout peut étre utilisé directement en hydrolyse
enzymatique, ou bien les enzymes peuvent étre séparées du champignon puis éventuellement

concentrées.

La fermentation des sucres issus de I'’hydrolyse enzymatique en différents produits tels que des
alcools, des solvants ou des acides nécessite I'utilisation de biocatalyseurs (bactéries ou levures).
Bien que la cible principale de I'étape de fermentation soit la conversion des sucres en
bioproduits, et que les conditions de I'étape de fermentation soient choisies pour favoriser cette
voie métabolique, la conduite d’'une étape de fermentation implique nécessairement des réactions
paralléles visant au développement et au maintien des micro-organismes fermentaires. Par
exemple, Pasteur a montré au 19¢ siécle qu’environ 5% des sucres sont convertis en coproduits,
ou utilisés pour la maintenance et la croissance cellulaire, dans le cas de la fermentation du

glucose en éthanol par la levure Saccharomyces cerevisiae.

Le jus sucré issu de I'étape d’extraction du marc prétraité peut étre utilisé partiellement ou
completement pour la production des biocatalyseurs. Ce substrat riche en sucres est mis en
contact avec un inoculum de levures ou bactéries dans des conditions favorables a leur
multiplication. La production de biocatalyseur nécessite I'apport de composés carbonés et azotés
mais également des éléments minéraux, vitamines. Les besoins varient selon le type de
biocatalyseur considéré. En fin de croissance, le mout obtenu contenant les levures ou bactéries
est directement utilisé sans séparation dans I'étape de fermentation, ou alternativement ce mout

peut étre concentré, par exemple par centrifugation.

Ce procédé de conversion de la biomasse lignocellulosique par transformation biochimique dans
Funité 13 et production d’éthanol 31 par voie fermentaire comprend donc de fagon connue la
succession d’étapes suivantes : broyage de la biomasse, éventuellement une imprégnation de la
biomasse, puis prétraitement par explosion a la vapeur ou cuisson en conditions acides,
hydrolyse enzymatique pour produire des sucres ou des molécules bio-sourcées et fermentation
alcoolique pour produire des alcools pouvant servir de biocarburants tel que I'éthanol ou autre
type de fermentation pour produire des molécules bio-sourcées, I'éthanol (ou les biocarburants

ou molécules bio-sourcées) étant séparé ensuite par exemple par distillation.
L’étape de fermentation s’accompagne de la production de CO; 32.

Dans l'unité 13 de conversion de la biomasse lignocellulosique par transformation biochimique la
deuxiéme charge hydrocarbonée 30 est notamment convertie en éthanol 31 et en CO; 32.
L’effluent comprenant, de préférence constitué par, du CO, 32 est introduit dans I'unité 50 de

conversion du CO, en méthanol.
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Dans la section réactionnelle de synthése du méthanol 50, le gaz CO, 32, préférablement enrichi
avec un apport en hydrogéne 33, est converti au moins partiellement en méthanol et en eau. La
réaction de syntheése du méthanol a partir de CO- et de CO est bien connue de I'hnomme du métier
(voir par exemple : US5631302, US4238403, EP 3 402 773, et Renewable Energy, 146 (2020),
1192-1203).

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la section réactionnelle de synthése du méthanol 50

comprend au moins un réacteur utilisé dans au moins une des conditions opératoires suivantes :

- température comprise entre 200°C et 450°C, préférentiellement comprise entre 220°C et

400°C, et plus préférentiellement encore comprise entre 250°C et 350°C ;

- pression comprise entre 1 MPa et 12 MPa, préférentiellement comprise entre 2 MPa et

10 MPa, et plus préférentiellement comprise entre 5 MPa et 10 MPa ;

- ratio molaire Ho/CO, compris entre 3 et 10, préférablement entre 3 et 7, trés préférablement

entre 3et5;

- vitesse spatiale du gaz a I'entrée du réacteur comprise entre 0,2 g/gcata’h €t 1 g/gcaa’h.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le réacteur de la section réactionnelle de synthése

du méthanol 50 est adapté pour fonctionner en lit fluide ou lit fixe, de préférence en lit fixe.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la réaction de synthése du méthanol est effectuée
en présence d'un catalyseur d’hydrogénation. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, ledit
catalyseur est un catalyseur pour I'nydrogénation du CO.. Selon un ou plusieurs modes de
réalisation, le catalyseur pour I'hydrogénation du CO, comprend du cuivre (e.g. sous forme
d'oxyde) et optionnellement au moins un promoteur choisi parmi les éléments suivants : Zn, Zr,
Si, Al, Ti, Cr, Ga, Ce (e.g. sous forme d’oxyde), et optionnellement un support (e.g. un oxyde
réfractaire tel que de I'alumine). Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le catalyseur pour
I'nydrogénation du CO- est de type CuO/ZnO/Al;Os. Selon un ou plusieurs modes de réalisation,
le catalyseur pour I'hydrogénation du CO, comprend 50-75% en poids de CuO, 15-35% en poids
de ZnO et 5-20% d’AlI203, par rapport au poids total du catalyseur.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le flux de CO; 32 peut étre purifié avant d'étre
introduit dans la section réactionnelle de synthése de méthanol 50. La purification du CO, 32 vise
a éliminer les composés soufrés, azotés, des halogénes, métaux lourds et métaux de transition.
Les principales technologies de purification des gaz sont : adsorption, absorption, réactions

catalytiques.

Les différentes méthodes de purification sont bien connues de 'homme du métier, on peut se
référer par exemple a : Oil & Gas Science and Technology — Rev. IFP Energies nouvelles, 68
(2013), No. 4 ; et a Applied Energy, 237 (2019), 227-240.
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Dans la section optionnelle de purification 52 le méthanol 51 est traité pour séparer de 'eau 53
et un gaz de recycle 54 comprenant du CO> non converti, et pour produire du méthanol purifié
55. Le gaz de recycle 54 est préférablement recyclé a I'entrée de la section réactionnelle de
synthése du méthanol 50. La séparation eau-méthanol peut étre réalisée par distillation. Selon
un ou plusieurs modes de réalisation, le méthanol purifié 55 comprend au moins 99,1 % en poids
de méthanol. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, 'eau 53 comprend au moins 99,99%
en poids d’eau. L’eau 53, co-produit de la réaction de synthése du méthanol, est purgée et sortie
du procédé ou envoyée vers un électrolyseur pour produire de 'hydrogéne ou utilisée en amont

de 'unité de transformation biochimique 13 pour les opérations de prétraitement de biomasse.

Conformément a I'invention, le méthanol 51 ou le méthanol purifié 55 est envoyé dans la section
réactionnelle d’aromatisation 56 pour traiter le méthanol et produire des composés aromatiques.
Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la section réactionnelle d'aromatisation 56 comprend

au moins un réacteur utilisé dans au moins une des conditions opératoires suivantes

- température comprise entre 250°C et 500°C, préférentiellement comprise entre 300°C et

450°C, et plus préférentiellement encore comprise entre 350°C et 420°C ;

- pression comprise entre 0,1 MPa et 1 MPa, préférentiellement comprise entre 0,2 MPa et

0,8 MPa, et plus préférentiellement comprise entre 0,4 MPa et 0,5 MPa ;
- vitesse spatiale du gaz a I'entrée du réacteur comprise entre 0,2 et 1 g/gcaa’h.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le réacteur de la section réactionnelle d’aromatisation

56 est adapté pour fonctionner en lit fluide.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, la réaction d’aromatisation est effectuée en présence
d'un catalyseur d’aromatisation. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, ledit catalyseur est
un catalyseur pour I'aromatisation du méthanol. Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le
catalyseur 'aromatisation du méthanol comprend du zinc optionnellement imprégné sur une
zéolithe (e.g. ZSM-5), la zéolithe étant optionnellement disposée un support (e.g. un oxyde
réfractaire tel que de I'alumine). Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le catalyseur pour
'aromatisation du méthanol est de type Zn-ZSM-5/Al,O3, et comprend préférablement entre 0,1%
en poids et 10% en poids, tel qu’entre 1% en poids et 5% en poids de Zn, par rapport au poids
total du catalyseur. Des exemples de tels catalyseurs sont décrits dans Journal of Catalysis, 394
(2021), 416-428, et dans Catalysis Today, 233 (2014), 8-13.

A la sortie de la section réactionnelle d’aromatisation 56, on peut séparer quatre flux :

- un effluent enrichi en composés aromatiques 62 qui est envoyé vers l'unité de séparation

de charge 1 en mélange avec la premiére charge hydrocarbonée 2 ;

- un effluent de recycle 59 comprenant des composés hydrocarbonés en C3-C4 et/ou des
composés hydrocarbonés non aromatiques en C5-C10, qui est recyclé a I'entrée de la section

réactionnelle d’aromatisation 56 ;
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- un flux d’eau 61 purgé a la sortie de la section réactionnelle d’aromatisation 58,
potentiellement envoyé vers un électrolyseur pour produire de I’hydrogéne ou utilisé en amont de

l'unité de transformation biochimique 13 pour les opérations de prétraitement de biomasse ; et

- une purge de gaz léger 60 comprenant hydrogene et C1-C2.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, I'effluent de recycle 59 comprend du benzene et/ou

du toluene.

Avantageusement, la combinaison d’une section réactionnelle de synthése de méthanol 50,
suivie d'une section d’aromatisation 56 permet de produire des aromatiques a partir du CO3, sous-
produit de l'unité de conversion de la deuxiéme charge hydrocarbonée 30 par transformation

biochimique 13.

Le procédé et le dispositif selon I'invention permettent ainsi, notamment a partir de biomasse, de

produire de I'éthanol et des composés aromatiques.

Selon un ou plusieurs modes de réalisation, le méthanol 51 (ou le méthanol purifié 55) et/ou
I'effluent d’hydrocarbures (57) (ou I'effluent enrichi en composés aromatiques 62) sont en partie
retirés du procédé. Avantageusement, le méthanol et/ou I'éthanol (31) peuvent servir de
base/précurseur pour produire du carburant pour l'aviation (« jet-fuel » selon la terminologie
anglo-saxonne). Avantageusement, le procédé selon l'invention permet d’obtenir, en trés peu

d’étapes, du carburant aviation a partir de biomasse.

Dans la présente demande, les groupes d'éléments chimiques sont donnés par défaut selon la
classification CAS (CRC Handbook of Chemistry and Physics, éditeur CRC press, rédacteur en
chef D.R. Lide, 81éme édition, 2000-2001). Par exemple, le groupe VIIIB selon la classification
CAS correspond aux métaux des colonnes 8, 9 et 10 selon la nouvelle classification IUPAC ; le
groupe VIB selon la classification CAS correspond aux métaux de la colonne 6 selon la nouvelle
classification IUPAC.

Exemples

Exemple 1 de procédé de référence

On utilise un exemple 1 de procédé de référence de transformation biochimique d’'une charge

comprenant de la biomasse lignocellulosique.

Dans I'exemple de référence les unités de conversion du CO, en méthanol 50 et du méthanol en
aromatiques 56 sont absentes.

Pour 100 t/h de biomasse type peuplier on obtient par transformation biochimique :

- 21 t/h d’éthanol ;

- 20,5 t/h de CO..
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Soit une production a peu prés équivalent en masse du produit désiré I'éthanol et d'un sous-
produit, le CO..

Exemple 2 de procédé selon I'invention

L’'exemple 2 de procédé selon l'invention permet de valoriser le CO; sous-produit de I'étape de

transformation biochimique de la biomasse en composés aromatiques a haute valeur ajoutée.

Par rapport au schéma du procédé de référence, sont notamment ajoutés la section réactionnelle
de synthése du méthanol 50, la section de purification 52 avec le recyclage du gaz de recycle 54
(CO2 non convertis) de la section de purification 52 vers I'entrée de la section réactionnelle de
synthése du méthanol 50. Dans cet exemple 2, un apport en hydrogéne 33 est ajouté a l'entrée
de la section réactionnelle de synthése du méthanol 50. Une purge d'eau 53 permet en outre

d’éliminer I'eau sous-produit de la synthése du méthanol.

Sont également ajoutés la section réactionnelle d’aromatisation 56, la section de séparation 58,
deux lignes de purge pour I'eau 61 et la purge de gaz léger 60, et une ligne de recycle pour

envoyer I'effluent de recycle 59 a I'entrée de la section réactionnelle d’aromatisation 56.

Le CO; 32, produit par l'unité de transformation biochimique 13, est introduit dans la section
réactionnelle de de synthése du méthanol 50, avec un apport en hydrogéne 33. A la sortie de la
section de purification 52, on introduit le méthanol purifié 55 dans une section réactionnelle
d'aromatisation 56. A la sortie de la section de séparation 58 : on recycle I'effluent de recycle 59
a I'entrée de la section réactionnelle d’aromatisation 56, on purge de I'eau 61, on purge des gaz
Iégers 60, et on envoie l'effluent enrichi en composés aromatiques 62 a I'entrée du complexe

aromatique.

Grace a ce procédé, la conversion du CO-» sous-produit de la transformation biochimique de la

biomasse est compléte.
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Les bilans matiéres globaux des procédés de référence et selon l'invention sont comparés dans
la table 1.

Table 1

Effluents Exemple 1 (référence) | Exemple 2 (invention)

Charge biomasse (t/h) - -
Biomasse seche 100 100

Produits (t/h) - -

Ethanol 21 21

CO: 20,5 0
Benzene 0 0,606
Paraxyléne 0 5,246
C1-C2 0 0,373
eau 0 16,773
Appoint en Hydrogéne (t/h) | O 2,498

La table 1 montre que la mise en ceuvre selon I'invention permet de produire, en plus de I'éthanol
5 5,246 t/h de paraxyléne et 0,606 t/h de benzéne, le CO, sous-produit de la transformation

biochimique de la biomasse étant intégralement converti en produits d’intérét pour la pétrochimie.
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Procédé de conversion d’'une charge hydrocarbonée, comprenant les étapes suivantes :

- ftraiter une charge hydrocarbonée (30) dans une unité de production d’éthanol par

transformation biochimique (13) pour produire de I'éthanol (31) et du CO; (32) ; et

- traiter au moins en partie le CO, (32) dans une section réactionnelle de synthése de

méthanol (50) pour produire du méthanol (51).

Procédé de conversion selon la revendication 1, comprenant les étapes suivantes :

traiter au moins en partie le méthanol (51) dans une section réactionnelle
d'aromatisation (56) pour produire un effluent d’hydrocarbures (57) comprenant des

composés aromatiques ;

- fractionner au moins en partie I'effluent d’hydrocarbures (57) dans un train de
fractionnement (4-7) pour extraire au moins une coupe comprenant du benzéne (22),
une coupe comprenant du toluéne (23) et une coupe comprenant des xylénes et de
I'éthylbenzéne (24) ;

- séparer la coupe comprenant des xylénes et de I'éthylbenzéne (24) dans une unité de
séparation des xylénes (10) et produire un extrait (39) comprenant du paraxyléne et un

raffinat (40) comprenant de I'orthoxyléne, du métaxyléne et de I'éthylbenzéne ;

- isomériser le raffinat (40) dans une unité d’lisomérisation (11) et produire un isomérat
(42) enrichi en paraxyléne ;

- envoyer 'isomérat (42) enrichi en paraxyléne vers le train de fractionnement (4-7).

Procédé de conversion selon la revendication 1 ou la revendication 2, comprenant le
traitement du méthanol (51) dans une section de purification (52) pour séparer de I'eau (53)

et produire du méthanol purifié (55).

Procédé de conversion selon la revendication 3, dans lequel la section de purification (52)
est adaptée pour séparer un gaz de recycle (54) comprenant du CO- non converti, et recycler

le gaz de recycle (54) a I'entrée la section réactionnelle de synthése de méthanol (50).

Procédé de conversion selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
la deuxiéme charge hydrocarbonée (30) comprend de la biomasse, de préférence
lignocellulosique, et le traitement de la deuxiéme charge hydrocarbonée (30) dans l'unité de
production d’éthanol par transformation biochimique (13), comprend les étapes élémentaires

suivantes :
- broyage de la biomasse en particules ;

- prétraitement par explosion a la vapeur ou cuisson en conditions acides ;
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- hydrolyse enzymatique pour produire des sucres ou des molécules bio-sourcées ; et

- fermentation alcoolique pour produire I'éthanol et le COs.

Procédé de conversion selon I'une quelconque des revendications précédentes, comprenant

de fournir un apport en hydrogéne (33) dans le CO; (32).

Procédé de conversion selon I'une quelconque des revendications 2 a 6, comprenant le
traitement de leffluent d’hydrocarbures (57) dans une section de séparation (58) pour
séparer de I'eau (61) et une purge de gaz léger (60) comprenant de I'hydrogéne et des
composés hydrocarbonés en C1-C2, et produire un effluent enrichi en composés

aromatiques (62) pour alimenter le train de fractionnement (4-7).

Procédé de conversion selon la revendication 7, dans lequel la section de séparation (58)

est adaptée pour :

- séparer un effluent de recycle (59) comprenant au moins un des composés suivants :
des composés hydrocarbonés en C3-C4, des composés hydrocarbonés non

aromatiques en C5-C10, du benzéne, du toluéne ; et

- recycler I'effluent de recycle (59) a I'entrée la section réactionnelle d'aromatisation (56).

Procédé de conversion selon 'une quelconque des revendication précédentes, dans lequel
la section réactionnelle de synthése de méthanol (50) comprend au moins un réacteur utilisé

dans au moins une des conditions opératoires suivantes :

- température comprise entre 200°C et 450°C, préférentiellement comprise entre 220°C

et 400°C, et plus préférentiellement encore comprise entre 250°C et 350°C ;

- pression comprise entre 1 MPa et 12 MPa, préférentiellement comprise entre 2 MPa et
10 MPa, et plus préférentiellement comprise entre 5 MPa et 10 MPa ;
- ratio molaire hydrogéne sur CO,, compris entre 3 et 10, préférablement entre 3 et 7,

trés préférablement entre 3 et 5 ;

- vitesse spatiale du gaz a I'entrée du réacteur comprise entre 0,2 g/Qcata’h €t 1 §/Qoata/h ;

Dispositif de conversion d’'une charge hydrocarbonée, comprenant :

- un frain de fractionnement (4-7) adapté pour extraire au moins une coupe comprenant
du benzéne (22), une coupe comprenant du toluéne (23) et une coupe comprenant des

xylénes et de I'éthylbenzéne (24) a partir d’'une premiére charge hydrocarbonée (2) ;

- une unité de séparation des xylénes (10) adaptée pour traiter la coupe comprenant des
xylénes et de I'éthylbenzéne (24) et produire un extrait (39) comprenant du paraxyléne

et un raffinat (40) comprenant de I'orthoxyléne, du métaxyléne et de I'éthylbenzéne ;
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- une unité d’isomérisation (11) adaptée pour traiter le raffinat (40) et produire un isomérat

(42) enrichi en paraxyléne envoyé vers le train de fractionnement (4-7) ;

- une unité de production d’éthanol par transformation biochimique (13) adaptée pour
traiter une deuxiéme charge hydrocarbonée (30) et produire de I'éthanol (31) et du CO:
(32) ;

- une section réactionnelle de synthése de méthanol (50) adaptée pour convertir au moins
en partie le CO; (32) en méthanol (51) ;

- une section réactionnelle d'aromatisation (56) adaptée pour convertir au moins en partie
le méthanol (51) en composés aromatiques et produire un effluent d’hydrocarbures (57)
comprenant des composés aromatiques, et alimenter la premiére charge

hydrocarbonée (2) au moins en partie avec I'effluent d’hydrocarbures (57).

Dispositif de conversion selon la revendication 10, comprenant une section de purification
(52) adaptée pour traiter le méthanol (51) pour séparer de I'eau (53) et produire du méthanol
purifié (565).

Dispositif de conversion selon la revendication 10 ou la revendication 11, dans lequel l'unité
de production d’éthanol par transformation biochimique (13) est adaptée pour traiter la
deuxieme charge hydrocarbonée (30) comprenant de la biomasse, de préférence

lignocellulosique, et comprend les sections élémentaires suivantes :

- section de broyage de la biomasse en particules ;

- section prétraitement par explosion a la vapeur ou cuisson en conditions acides ;

- section d’hydrolyse enzymatique pour produire des sucres ou des molécules
bio-sourcées ; et

- section de fermentation alcoolique pour produire I'éthanol et le CO».

Dispositif de conversion selon I'une quelconque des revendications 10 a 12, comprenant une
section de séparation (58) adaptée pour traiter I'effluent d’hydrocarbures (57) pour séparer
de l'eau (61) et une purge de gaz léger (60) comprenant de I'hydrogéne et des composés
hydrocarbonés en C1-C2, et produire un effluent enrichi en composés aromatiques (62) pour

alimenter la premiére charge hydrocarbonée (2).

Dispositif de conversion selon la revendication 13, dans lequel la section de séparation (58)

est adaptée pour :

- séparer un effluent de recycle (59) comprenant au moins un des composés suivants :
des composés hydrocarbonés en C3-C4, des composés hydrocarbonés non

aromatiques en C5-C10, du benzéne, du toluéne, et

- recycler I'effluent de recycle (59) a I'entrée la section réactionnelle d'aromatisation (56).
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15. Procédé de production de carburant pour 'aviation comprenant la conversion du méthanol
et/ou de l'effluent d’hydrocarbures et/ou de I’éthanol produit par un procédé de conversion

selon I'une quelconque des revendications 1 a 9.
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