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(54) Procédé de production d'ethanol et installation pour la mise en ceuvre de ce procédé.

(57) Linvention concerne un procédé de production d'éthanol
a base de divers produits organiques, notamment de bois, qui
comporte successivement au moins une phase de prétraitement
desdits produits organiques pour en extraire des sucres, une
phase de fermentation desdits sucres pour le transformer en al-
cool, et au moins une phase de distillation pour séparer I'éthanol.

Toutes les phases du procédé sont effectuées sur des lots
prédéterminés, et comprennent une série d’étapes successives
consistant préparer la matiére premiére en la divisant en parti-
cules fines, d’'abord a sec puis en milieu aqueux. On extrait en-
suite desdites particules fines les sucres qu’elles contiennent par
hydrolyse, on provoque la fermentation alcoolique de ces sucres,
on sépare les résidus de la fermentation comportant de la lignine
et une solution d'eau et d'alcool.

La séparation de I'éthanol se fait par distillation au moyen
d’'un alambic associé & un concentrateur d’alcool et on enrichit
ledit concentrat en alcool par élimination de I'eau du mélange
par exemple au moyen de zéolithes.

L'invention concerne aussi une installation pour la mise en
ceuvre du procédé.
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Description

Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un procédé de production d’éthanol a base de divers produits organiques, notam-
ment de bois, dans lequel on effectue successivement au moins une phase de prétraitement desdits produits organiques
pour en extraire des sucres, une phase de fermentation desdits sucres pour le transformer en alcool, et au moins une
phase de distillation pour séparer I'éthanol.

[0002] Elle concerne également une installation pour la mise en ceuvre du procédé de production d’éthanol a base de
divers produits organiques, notamment de bois, dans lequel on effectue successivement au moins une phase de prétrai-
tement desdits produits organiques pour en extraire des sucres, une phase de fermentation desdits sucres pour le trans-
former en alcool, et au moins une phase de distillation pour séparer I'éthanol.

Technique antérieure

[0003] Divers procédés sont mis en ceuvre et diverses installations sont exploitées pour produire industriellement de
éthanol a partir de substances organiques. Le fonctionnement en continu, la taille des installations existantes empéche
une parfaite maitrise des paramétres de fonctionnement, ce qui aboutit & une qualité médiocre de I'éthanol obtenu, en
raison de la quantité d’eau résiduelle a la sortie des colonnes de distillation. La distillation finale sur des colonnes de
distillation a plateaux, impose le fonctionnement en continu, parce que ces distillateurs doivent tourner en continu. D’une
part 'approvisionnement en matiéres organiques est plus complexe et nécessite un territoire d’achalandage important,
d’ou une perte d’énergie non négligeable dans les transports. D’autre part les colonnes a plateaux sont des installations
encombrantes et colteuses.

[0004] La phase préparatoire du bois s’effectue actuellement par cuisson a la vapeur de particules de bois broyé et
réduit en sciure. La production de vapeur nécessite beaucoup d’énergie, de sorte que les installations connues sont tres
énergivores en réduisant les avantages économiques de ce mode de production d’énergie renouvelable. Par ailleurs,
la cuisson a haute température des particules de bois au cours d’une étape de pré-hydrolyse aboutit en partie a une
caramélisation des sucres qui seront par la suite beaucoup plus difficiles a transformer en alcool par fermentation, de sorte
que cette phase de procédé a pour conséquence de réduire le rendement de la production d’éthanol.

[0005] Les procédés connus et les installations qui les mettent en ceuvre sont extrémement coliteux a construire et a
exploiter, ont un rendement qui est loin d’étre optimal et aboutissent a un produit final de qualité médiocre.

Exposé de I'invention

[0006] La présente invention se propose de pallier 'ensemble des inconvénients des procédés et des installations connus
et d'améliorer le procédé de fabrication d’éthanol a base de déchets organiques et en particulier de bois dur tel que les
feuillus, ou de bambous, de noix de coco ou similaires, comportant de la lignine et des sucres, de maniére a produire
de I’éthanol avec un rendement optimal, et de réaliser toutes les phases du procédé de fagon fiable, de proposer une
fabrication économique en ce qui concerne I'énergie requise pour I'exploitation et au moyen d’une installation a faible colt
et a bas prix de maintenance.

[0007] Dans ce but, le procédé selon Finvention est caractérisé en ce que I'on effectue toutes les phases du procédé
sur des lots prédéterminés, dans lequel lesdites phases comprennent une série d’étapes successives consistant prépa-
rer la matiére premiére en la divisant en particules fines, a extraire ensuite desdites particules fines les sucres qu’elles
contiennent par hydrolyse, en provoquant la fermentation alcoolique de ces sucres, en séparant les résidus de la fermen-
tation comportant de la lignine et une solution d’eau et d’alcool, en extrayant par distillation un premier concentrat d’alcool
et d’eau, et en enrichissant ledit concentrat en alcool par élimination de I'eau du mélange.

[0008] De maniére préférentielle la préparation de la matiére premiére comprend une premiére phase consistant a effec-
tuer au moins un broyage a sec pour former des particules fibreuses fines dont les dimensions sont sensiblement com-
prises entre 0,1 mmet 1 mm.

[0009] Avantageusement, la préparation de la matiére premiere comprend une seconde phase consistant a effectuer une
micronisation en milieu aqueux desdites particules fibreuses fines.

[0010] Selon un mode de réalisation préféré, 'on extrait par hydrolyse les sucres contenus dans les particules fibreuses
fines en élevant la température du mélange.

[0011] Selon une maniére avantageuse de procéder, I'on provogue une fermentation du type enzymale en additionnant
des enzymes au mélange aqueux contenant les particules fibreuses fines, pour produire une solution contenant de I'alcool
et on sépare mécaniquement les particules fibreuses de lignine pour isoler la solution eau/alcool.

[0012] De facon préférentielle, 'on distille ladite solution eau/alcool pour extraire une solution alcoolique ayant approxi-
mativement une concentration en alcool de 75%.

[0013] De facon particuliérement avantageuse, I'on enrichit par rectification ladite solution alcoolique ayant approximati-
vement une concentration en alcool de 75% pour atteindre une concentration en alcool de 85%, puis I'on procéde a une
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phase finale d’enrichissement de la solution alcool/eau a 85% d’alcool en faisant passer le mélange sur au moins un tamis
moléculaire pour obtenir de I'alcool pur a 99,9%.

[0014] Linstallation pour la mise en osuvre du procédé de production d’éthanol selon Iinvention est caractérisé en ce
gu’elle comporte des moyens pour préparer la matiére premiére en la broyant finement, des moyens pour la mélanger a
de 'eau et des moyens pour la microniser a 'état de mélange aqueux, des moyens pour extraire ensuite de la masse de
mélange aqueux micronisée les sucres qu’il contient par hydrolyse, des moyens pour provoquer la fermentation alcoolique
de ces sucres, des moyens pour séparer les résidus de la fermentation et notamment une solution d’eau et d’alcool, des
moyens pour extraire finalement, par distillation, puis par adsorption d’eau au moyen de zéolithes, de I'’éthanol quasiment
pur.

[0015] Lesdits moyens pour préparer la matiere premiére en la broyant finement comportent préférentiellement au moins
un broyeur a marteaux.

[0016] Lesdits moyens pour enrichir la solution eau/alcool & environ 85% d’alcool aprés une distillation dans un alambic,
comportent avantageusement au moins une colonne de rectification.

[0017] Lesdits moyens pour enrichir la solution eau/alcool a environ 99,9% d’alcool aprés ladite au moins une colonne de
rectification comportent de préférence au moins un tamis moléculaire.

Description sommaire des dessins

[0018] La présente invention et ses avantages apparaitront mieux dans la description suivante de modes de réalisation
donnés a titre d’exemples non limitatifs, en référence aux dessins annexeés, dans lesquels:

Lafig. 1 représente une vue schématique de 'équipement de broyage a sec du bois ou d’autres produits orga-
niques,

lafig.2 représente une vue schématique de 'équipement de micronisation des particules de bois broyé, et

lafig. 3 estune vue schématique de I'équipement de distillation du mélange eau/éthanol obtenu en fin de traite-
ment de la biomasse obtenue.

lllustrations de I'invention et différentes maniéres de la réaliser

[0019] Le procédé selon linvention est décrit dans le contexte d’'une fabrication industrielle d’éthanol a partir de bois,
notamment de bois d’arbres feuillus, ce procédé comportant une série d’étapes successives ayant pour objectif de préparer
la matiére premiére, d’extraire du bois les sucres qu’il contient, de provoquer la fermentation alcoolique de ces sucres, de
séparer les résidus de la fermentation et notamment une solution d’eau et d’alcool pour extraire finalement, notamment
par distillation, de I'alcool aussi pur que possible de ce mélange. Toutefois, le procédé n’est pas limité a I'utilisation de
cette matiére premiére, mais peut s’étendre a d’autres produits organiques tels que par exemple les coques de noix de
€0Co, le bambou ou similaires.

[0020] Au cours des différentes étapes, d’autres sous-produits seront produits, comme de I'anhydride carbonique et de la
lignine. Ces sous-produits pourront étre valorisés, indépendamment de la fabrication d’éthanol grace a leurs caractéris-
tiques propres leur conférant une forte plus-value. L'anhydride carbonique notamment est d’origine purement organique
et présente de ce fait des caractéristiques particulierement avantageuses. La lignine, qui est composée de fibres de bois,
a un haut pouvoir calorifique et présente d’excellentes caractéristiques comme combustible domestique ou industriel.

[0021] Au cours de toutes les étapes du procédé, les produits de base, a savoir le bois ou similaire, sont exécutées
sur des «lots» ou «batches», et non en continu. De ce fait, la matiére premiére entrante est identifiée et caractérisée et
tous les produits intermédiaires, jusqu’aux produits finaux, notamment I'éthanol et les composés a base de lignine sont
€galement identifiés et caractérisés. Toutes les phases du traitement et de transformation des produits de base sont suivis
et contrdlés, ce qui est un gage de qualité, ce qui facilite la gestion des opérations et qui permet d’assurer une surveillance
continue et d’opérer une intervention immédiate si nécessaire.

[0022] La premiére étape est une étape de préparation de la matiére premiére, consistant a microniser le bois. Elle s'opere
en deux phases: une premiére phase qui s’effectue a sec, au cours de laquelle le bois est fractionné en particules de
Fordre de 1 mm, par un broyeur du type a marteaux. Le broyeur du type a marteaux est utilisé parce qu'’il est robuste
d’une part et d’autre part parce qu’il éclate les fibres, alors qu’un broyeur a couteaux a plutdt tendance a les fermer. Cette
remarque est essentielle pour la suite des opérations, parce que les fibres ouvertes permettent un acces plus rapide et
plus efficace a certaines substances, qui seront évoquées par la suite et qui permettent 'extraction des sucres qui seront
transformés en alcool par fermentation.

[0023] Apres cette premiéere opération a sec, les particules de bois de I'ordre de 1 mm sont mélangées avec de 'eau dans
une cuve, a raison d’un volume de particules de bois pour deux volumes d’eau. Le mélange est soumis a un traitement
complémentaire dans un appareil appelé «broyeur-finisseur» congu pour réaliser une émulsion, dans laquelle les particules
solides ont une dimension située entre 4 et 10 microns. Par ce moyen les particules de bois sont trés fortement divisées, ce
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qui permet encore d’accroitre I'accés a l'intérieur des fibres et I'extraction des sucres, donc I'efficacité de la transformation
en éthanol. Le broyeur-finisseur opére en effectuant de trés grandes quantités de cisaillements sur les particules de bois,
et le fait de produire une sorte d’émulsion sur des substances qui ne sont a priori pas miscibles, permet d’obtenir un
meélange trés homogene et par conséquent, mis dans des conditions idéales pour étre soumis a une action par des agents
extérieurs.

[0024] L’étape suivante est appelée pré-hydrolyse, et consiste a faire agir des enzymes sur les particules micronisées
de I'émulsion obtenue précédemment. Cette opération s’effectue dans une cuve, sous agitation de la masse. Elle peut
durer environ douze heures et a pour objectif 'absorption des sucres du type Cs et Ce contenus dans les fibres de bois.
Du fait que les particules sont fortement micronisées, les enzymes pénétrent trés facilement dans les fibres du bois et
agissent sur les sucres qu’elles contiennent pour les dissoudre dans 'eau. Initialement la cuve contient 'émulsion de
fibres micronisées avec de 'eau. Au cours du traitement 'émulsion se transforme en un mélange d’eau «sucrée» et d’un
résidu solide sous forme de lignine. Etant donné que la lignine contient des inhibiteurs de fermentation alcoolique, il est
nécessaire d’évacuer le résidu ligneux avant d’effectuer la fermentation alcoolique des sucres.

[0025] L’étape d’évacuation de la lignine est effectuée dans un appareil appelé «turbine séparateur» qui est agenceé
pour «essorer» le résidu ligneux pour extraire la solution de sucres initialement contenus dans 'émulsion. La solution est
recueillie en vue de la fermentation des sucres et la lignine est recueillie en vue d’une utilisation comme combustibles,
aprés séchage, mise en forme ou broyage. Le pouvoir calorifique de la lignine est élevé et son stockage et sa combustion
se fait dans des conditions optimales.

[0026] L’eau sucrée additionnée de ferments séjourne dans une cuve a environ 37 °C pendant une durée de 'ordre de 72
heures au cours desquels le mélange s’appauvrit en sucre et s’enrichit en éthanol. Lorsque la fermentation est considérée
comme suffisante, cette étape est arrétée, sachant que les derniéres étapes consisteront a extraire 'éthanol du mélange
eau-alcool en veillant a produire un éthanol aussi pur que possible, pour qu’il puisse étre utilisé pour des applications
énergétiques, comme mélange dans des carburants, mais également pour des applications médicales, comme désinfec-
tant ou solvant. La distillation est faite en deux étapes, a savoir une premiere phase de distillation qui permet d’obtenir
un alcool a environ 85% et une deuxiéme phase de séparation sur un tamis moléculaire qui permet de passer de 85% a
99,9%, c’est-a-dire un alcool consideré comme alcool pur.

[0027] La premiére étape de distillation est faite au moyen d’un alambic couplé a une cuve de chauffage de mélange
eau-alcool a une température constante de 74 °C, correspondant a la température de vaporisation de I'éthanol. Il s’agit
d’une opération de distillation classique similaire dans son principe aux techniques utilisées pour fabriquer de I'alcool de
fruits. L’alambic est équipé d’un dispositif dit de «rectification» permettant de ralentir les flux et de concentrer I'alcool &
85% au moyen d’un équipement relativement simple du type alambic, couramment utilisé pour la distillation d’alcool.

[0028] La seconde étape se décompose en deux sous-étapes d’extraction d’eau de la solution concentrée a 85% obtenue
au cours de la premiére étape, cette extraction s’effectuant avec des zéolithes spécifiques. La premiere sous-étape permet
d’extraire de 'eau de la solution a 85% pour Famener a une concentration d’environ 95%. La seconde sous-étape permet
d’extraire de 'eau de la solution a2 95% pour Famener a une concentration d’environ 99,9%, c’est-a-dire a une concentration
d’éthanol quasiment pur.

[0029] Les équipements principaux de l'installation sont illustrés par les fig. 1, 2 et 3 qui ont pour fonction respectivement
de permettre de préparer la matiére premiére et de finaliser la séparation de I'éthanol quasiment pur de I'eau a laquelle
il est en partie mélangé apreés la distillation du mélange.

[0030] La fig. 1 illustre un broyeur a marteaux 10 dont la fonction consiste a broyer a sec le bois sélectionné a titre de
matiere premiére et pénétrant dans le broyeur 10 dans le sens des fléches A. Les particules broyées relativement finement,
a savoir ayant une dimension de I'ordre de 1 mm, sont soufflées par un ventilateur 11 vers une unité cyclonique 12 qui
envoie les particules vers une trémie 13 d’ol débouchent les particules dans le sens des fleches B. Ces opérations se
font a sec.

[0031] La fig. 2 illustre une opération de micronisation par voie humide des particules de bois amenées selon les fleches
B de la phase de traitement a sec précédente dans un doseur 14 qui mélange de fagon appropriée les particules de
bois et 'eau en quantité suffisante pour créer un mélange trées liquide. Ce mélange est conduit selon la fleche C dans un
broyeur en continu 15 dont la fonction consiste a microniser les particules de bois avant de les envoyer selon les fleches
successives D et F dans un mélangeur 16 qui transforme le mélange en une émulsion homogene.

[0032] Comme le montre la fig. 3, aprés la fermentation et la séparation de |a lignine, la solution eau alcool entrant selon
les fleches G est distillée dans un alambic 17 qui communique en direct avec une installation de rectification 18 a deux
colonnes 18a et 18b agencés pour enrichir la solution eau/alcool & 85% d’alcool. Le mélange gazeux sortant par le conduit
supérieur 19 de la colonne 18b est envoyé successivement dans deux cuves 20 et 21 d’un tamis moléculaire a zéolithes
ou il est condensé, de maniére a produire en finalité un alcool trés pur ayant une concentration de I'ordre de 99,9% et
sortant de linstallation selon les fléches H.

[0033] L’ensemble de ces équipements permet de produire de fagon économique un produit de qualité, a savoir un alcool
quasiment pur, utilisable dans des applications médicales et énergétiques.
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[0034] L’invention n’est pas limitée a ces modes de réalisations mais peut étre adaptée en fonction des besoins a diverses
variantes évidentes pour ’homme du métier.

Revendications

1.

10.

11.

12.

Procédé de production d’éthanol a base de divers produits organiques, notamment de bois, dans lequel on effectue
successivement au moins une phase de prétraitement desdits produits organiques pour en extraire des sucres, une
phase de fermentation desdits sucres pour le transformer en alcool, et au moins une phase de distillation pour sé-
parer 'éthanol, caractérisé en ce que I'on effectue toutes les phases du procédé sur des lots prédéterminés, dans
lequel lesdites phases comprennent une série d’étapes successives consistant préparer la matiére premiére en la
divisant en particules fines, a extraire ensuite desdites particules fines les sucres qu’elles contiennent par hydrolyse,
en provoquant la fermentation alcoolique de ces sucres, en séparant les résidus de la fermentation comportant de
la lignine et une solution d’eau et d’alcool, en extrayant par distillation un premier concentrat d’alcool et d’eau, et en
enrichissant ledit concentrat en alcool par élimination de 'eau du mélange.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la préparation de la matiere premiére comprend une premiére
phase consistant a effectuer au moins un broyage a sec pour former des particules fibreuses fines dont les dimensions
sont sensiblement comprises entre 0,1 mm et 1 mm.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que la préparation de la matiére premiere comprend une seconde
phase consistant a effectuer une micronisation en milieu aqueux desdites particules fibreuses fines.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que 'on extrait par hydrolyse les sucres contenus dans les parti-
cules fibreuses fines en élevant la température du mélange.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que I'on provoque une fermentation du type enzymale en addi-
tionnant des enzymes au mélange aqueux contenant les particules fibreuses fines, pour produire une solution conte-
nant de 'alcool et on sépare mécaniquement les particules fibreuses de lignine pour isoler la solution eau/alcool.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que I'on distille ladite solution eau/alcool pour extraire une solution
alcoolique ayant approximativement une concentration en alcool de 75%.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que I'on enrichit par rectification ladite solution alcoolique ayant
approximativement une concentration en alcool de 75% pour atteindre une concentration en alcool de 85%.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que I'on procéde a une phase finale d’enrichissement de la
solution alcool/eau a 85% d’alcool en faisant passer le mélange sur au moins un tamis moléculaire pour obtenir de
lalcool pur a 99,9%.

Installation pour la mise en ceuvre du procédé de production d’éthanol a base de divers produits organiques, no-
tamment de bois, comportant des moyens pour effectuer successivement au moins une phase de prétraitement des-
dits produits organiques pour en extraire des sucres, des moyens pour effectuer une phase de fermentation desdits
sucres pour le transformer en alcool, et des moyens pour effectuer au moins une phase de distillation pour séparer
Iéthanol, caractérisée en ce qu’elle comporte des moyens pour préparer la matiére premiére en la broyant finement,
des moyens pour la mélanger a de 'eau et des moyens pour la microniser a I'état de mélange aqueux, des moyens
pour extraire ensuite de la masse de mélange aqueux micronisée les sucres qu’il contient par hydrolyse, des moyens
pour provoquer la fermentation alcoolique de ces sucres, des moyens pour séparer les résidus de la fermentation et
notamment une solution d’eau et d’alcool, des moyens pour extraire finalement, par distillation, puis par adsorption
d’eau au moyen de zéolithes, de I'éthanol quasiment pur.

Installation selon la revendication 9, caractérisée en ce que lesdits moyens pour préparer la matiere premiére en la
broyant finement comportent au moins un broyeur @ marteaux (10).

Installation selon la revendication 9, caractérisée en ce que lesdits moyens pour enrichir la solution eau/alcool a
environ 85% d’alcool aprés une distillation dans un alambic (17), comportent au moins une colonne de rectification
(18a, 18b).

Installation selon la revendication 9, caractérisée en ce que lesdits moyens pour enrichir la solution eau/alcool a
environ 99,9% d’alcool aprés ladite au moins une colonne de rectification (18a, 18b) comportent au moins un tamis
moléculaire (20, 21).
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