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L’invention concerne deux aspects : - (1) fragmentation
ou fraction du bananier a devenir une biomasse de
bananier utile - (2) traitement de ladite biomasse de
bananier fragmentée pour les énergies renouvelables et
autres sous-produits issus du bananier.Le procédé de
fractionnement par voie séche ou humide de biomasse
lignocellulosique comportant au moins 50 %, en masse,
de lignines, cellulose et hémicelluloses, comportant : - (i)
une étape de fragmentation du bananier pour obtenir
une pate grossiérement broyé - (ii) une étape de
fragmentation du bananier par voie séche pour obtenir
une poudre ultrafine.L'invention concerne un procédé de
fragmentation du bananier humide ou séche et de
traitement de cette biomasse lignocellulosique de
bananier fractionnée en péte, poudre, farine et pellet,
incluant la gazéification d'un résidu ligneux en poudre.
Le résidu ligneux provient d'un procédé de traitement
biochimique de la biomasse lignocellulosique de
bananier qui comporte une étape de prétraitement en
voie humide, par chauffage en conditions acides et/ou
d'auto-hydrolyse pour produire un substrat de bananier
prétraité. Ledit substrat de bananier, éventuellement
séparé d'une fraction liquide, est soumis a une hydrolyse
enzymatique et est éventuellement soumis a une
fermentation séparée ou concomitante a I'hydrolyse,
ladite fermentation étant suivie d'une distillation. Le
résidu ligneux de bananier est séparé en aval de
I'hydrolyse. Il est séché et conditionné pour obtenir le
résidu ligneux en poudre dont la granulométrie est
comprise entre 15 et 900up, la teneur en eau inférieure
a 12% pds, une densité de grain d'entre 500 et 900 kg/m
3 et une vitesse minimale de fluidisation est supérieure a
zéro et inférieure a 0.15m/s. La poudre, est introduite
dans un gaz de fluidisation a une vitesse supérieure ou
égale a la vitesse minimale de fluidisation.

synthése, et en

L'invention est particulierement adaptée pour Ia
production des biocarburants a partr de gaz de
général dans un procédé de
fragmentation de bananier pour plusieurs procédés de
production des énergies renouvelables et autres, a base

de bananier.
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- Dans certains cas, son limbe foliaire posséde une longueur de 5 m et une largeur de 1,1 m {Champion, 1967).
Le systéme foliaire est trés développé et sa structure présente des particularités liées aux contraintes de
I'alimentation hydrique (Lassoudiére, 2007) ;

- L'inflorescence se forme au niveau de la tige souterraine, parcourt tout le centre du faux tronc avant son
apparition a 'extérieur de la plante. Les fleurs femelles forment le régime de bananes qui constituent la partie
comestible (Champion, 1967).

- L'inflorescence se forme au niveau de la tige souterraine, parcourt tout le centre du faux tronc avant son
apparition a l'extérieur de la plante. Les fleurs femelles forment le régime de bananes qui constituent la partie
comestible (Champion, 1967) de cette invention.

ART ANTERIEUR

Problémes non résolus :

- Un des problemes techniques qui se pose lors de 'utilisation d’un tel dispositif sans notre invention, est que
« I'on n’utilise pas toute la plante. Seul 30% du bananier est utilisée sous forme alimentaire essentiellement».
Ft & ce titre pour notre mobilité, nous utilisons par contrainte exclusivement des énergies fusils qui s’épuisent
et qui sont également l'une des causes du réchauffement de notre planéte.

- La plupart des pays producteurs et exportateurs de bananes, sont confrontés & un déficit énergétique
majeur. Pourtant, ces pays générent une importante quantité annuelle de déchets, de biomasse de bananiers
inexploités. Ces déchets représentent des millions de tonnes de matiére fraiche et de mati¢re séche contenant
de matiére organique trés utiles donc notre invention.

Estimations des déchets du bananier produits et abandonnés :

Aprés la récoite des fruits du bananier, une importante partie de la biomasse est généralement abandonnée
dans des bananeraies ou gaspillée par incinération. Constituée essentiellement d’organes non souterrains,
cette biomasse non valorisée se regroupe principalement en cing parties morphologiques ({limbes,
nervures/pétioles, gaines foliaires, hampe du régime/rachis, tige florale). Suivant les calculs effectués sur base
des données publiées par Lassoudiére (2007}, Vargas et al. (2005), ladite biomasse représente plus de 1a moitié
(52,85 %) de la biomasse humide totale de la plante. Les bananes (fruits récoltés et commercialisés)
représentent quant 3 elles 34,65 % ; le reste (12,5 %) étant représenté par la tige souterraine et les racines. Il
en ressort que :

- les déchets représentés par les parties morphologiques aériennes de la plante représentent (en biomasse
humide ou fraiche) environ 1,5 fois les fruits commercialisés ;

- les déchets de toutes les parties morphologiques non commercialisées (tige souterraine et racines comprises)
représentent quant a eux environ 2 fois les fruits commercialisés (en biomasse humide ou fraiche).Nous avons
a ce effet 19 4 20 tonnes de biomasse seéche de banane par hectare.

Ces déchets seraient nettement plus importants si on prend en compte toute la végétation découlant de la
souche mére. Ainsi, d'aprés Reddy et al. (2003}, chaque hectare de bananeraie génére annuellement environ
220 tonnes de déchets humides (rejets et rejetons compris). A noter, selon Uma et al. (2005), que la biomasse
lignocellulosique des bananiers du groupe génomigque AAB serait plus riche en matiére séche et en fibres que
celle du groupe génomigue AAA. Nous n'avons pas trouvé dans la littérature les données relatives a la
composition chimique détaillée de la tige souterraine/racines (parties morphologiques souterraines).
Néanmoins, certaines études montrent que cette partie morphologique serait riche en amidon. Nous pourrions
assimiler sa composition chimique 3 la moyenne des compositions chimiques de déchets constitués par
'ensemble des cing parties morphologiques précédemment citées.

Lassoudiére (2007} d'une part et Cliveira et al.(2007) d'autre part, ont publié les données portant sur la
composition chimique de certaines parties morphologiques de bananiers du sous-groupe Cavendish {(groupe
génomigue AAA}. Ces données associées a celles d'autres auteurs (Polyamozhi et al., 1986 ; Viswanathan et
al., 1989) nous ont permis de déterminer par pondération la composition chimique moyenne de ces déchets.
Les tableaux 1 et 2 présentent une compilation desdites données. Partant de cette composition chimique,
nous avons mis en évidence |a valorisation énergétique potentielle des déchets de biomasse lignocellulosique
du bananier par ie biais d'une transformation en bioéthanol, biométhane et peliets.
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Avantaqge :

- La présente invention met en exergue le potentiel énergétique des déchets (biomasse} du bananier produits
et non valorisés, comme dans tous les pays producteur de banane et banane plantain d'Afrique en particulier
et du Monde en genéral.

- La présente invention vise dont 8 remédier a ces inconveénients. Plus particuligrement, la présente invention
vise a prévoir un dispositif qui permettrait de valoriser 3 100% la valeur économique du bananier. Et favoriser
inclusion des bioénergies propres a notre environnement.

Inconvénients :

Le bois de feu, surexploité et considéré comme source d'énergie du pauvre, est resté longtemps oublié de la
comptahilité énergétique nationale. L'électricité reste un luxe auquel ne peuvent accéder les populations
défavorisées des milieux ruraux en Afrique dont le niveau de pauvreté est d'environ 70 %. Selon I'Agence
d'Electrification Rurale (AER) citée par Wandji (2007), Exemple : seulement 2 010 localités rurales
camerounaises sur un total d'environ 7 500 dont la population est supérieure a 200 habitants, bénéficiaient du
courant électrique en 2003.

W ressort de ces statistiques qu'une importante tranche de la population ne dispose pas de revenus suffisants
pour payer sa facture d'électricité, malgré les multiples problémes d'approvisionnement et les délestages
intempestifs. Ceci se traduit par une forte utilisation du hois-énergie et du kéroséne. Les milieux ruraux se
caractérisent ainsi par une faible pénétration des énergies modernes (sous forme de kérosene et rarement
d'électricité). Ces derniéres servent essentiellement 3 I'éclairage, les autres besoins énergétigues étant
desservis par le bois-énergie.

NB : Et invention vient résoudre ces problémes qui n'avaient pas encore de solutions.

LE BUT DE L'INVENTION

La présente invention vise 8 remédier & tout ou partie de ces inconvénients qui est le non utilisation de la
biomasse de bananier.

Acet effet, selon un premier aspect, la présente invention vise un procédé de fractionnement par voie humide
ou par voie séche de biomasse lignocellulosique de bananier comportant au moins 50 %, en masse, de
lignines, cellulose et hémicelluloses, procédé qui comporte :

- une étape de fragmentation de bananier humide ou séche pour obtenir une biomasse en patte ou en
poudre ultrafine et au moins une étape de séparation d'une fraction enrichie en cellulose, d'une part,
d'une fraction enrichie en lignine et en hémicelluloses d'autre part, par tri électrostatique des
particules ultrafines.

Des opérations ultérieures de tri aérodynamigque (basé sur la densité de particules) et de tri
dimensionnel (basé sur la taille des particules) peuvent &tre appliguées aux fractions préalablement
séparées, pour augmenter leur pureté.

- Le procédé objet de la présente invention permet de concentrer les lignines, les minéraux et les
polysaccharides sans solvant, sans réactif chimique et sans recyclage et traitement des déchets. Ce
procédé permet ainsi de valoriser tres efficacement ces différentes fractions en biomolécules et
matériaux bio-sourcés.

Un produit biosourcé est un produit non alimentaire, partiellement ou totalement issu de la biomasse. Les
produits biosourcés incluent les produits 3 haute valeur tels que ceux issus de la chimie fine
(pharmaceutiques, parfums, additifs alimentaires, etc ...}, ainsi que les produits de spécialité (lubrifiants,
détergents, etc ...), ou encore les produits de commodité (polymeres, intermédiaires chimiques, etc ...}. Le
concept exclut les produits biosourcés traditionnels, tels que ceux qui proviennent de la pulpe et du papier,
du bois et de |a biomasse, utilisés comme source d'énergie.

On parle de produit biosourcé pour une large gamme d'applications, et de matériau biosourcé plus
specifiguement dans le domaine de I'écocanstruction.

Par « poudre ultrafine », on entend ici un ensemble de particules dont le diamétre médian (d50) est inférieur
3 200 um {50% du volume total des particules correspondent au volume des particules de diametres inférieur
au d50). L'homogénéité de la composition des particules issues du broyage de végétaux augmente quand leur
taille diminue. Ainsi, certaines particules ultrafines présentent une teneur en lignines, cellulose et/ou
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hémicelluloses élevée. On note que ces lignines, celluloses et hémicelluloses sont présentes dans les parois
des végétaux,

La combinaison des étapes de broyage ultrafin {particules de d50 inférieur 4 200 pm} des lignocelluloses {bois
et coproduits de la filiére, coproduits agricoles et agro-alimentaires, plantes dédiées, déchets municipaux et
industriels) et de tri en milieu sec strict (tri électrostatique, tri dimensionnel, tri aérodynamique), permet
d'isoler des fractions enrichies en cellulose, en hémiceiluloses, en lignines et/ou en minéraux, sans modification
chimique, contrairement aux procédés de fractionnement chimiques développés jusqu'a présent.

Dans des modes de réalisation, I'étape de tri des particules ultrafines comporte:

Une étape de charge tribo-électrostatique de particules ultrafines et au moins une étape de déviation de
trajectoire dans le champ électrique des particules chargées pour trier les particules.

Nous avons déterminé que ce type de tri est particuliérement efficace. Dans des modes de réalisation, le
procedé objet de la présente invention comporte, en outre, une étape de raclage d'électrode d'un moyen de
tri électrostatique mis en ceuvre au cours de I'étape de déviation, pour collecter les particules fixées sur une
électrode aprés I'étape de déviation de particules. Ces modes de réalisation permettent de collecter les
particules fixées sur I'électrode, dont la charge électrique est forte, ce qui signifie que leur constitution est
particuligrement homogene.

Dans des modes de réalisation, le procédé objet de la présente invention comporte, en outre, une étape
d'inversion cyclique de la polarité de chaque électrode d'un moyen de tri électrostatique mis en ceuvre au
cours de I'étape de déviation. Ces modes de réalisation permettent de décoiler et callecter les particules fixées
aux électrodes, dont les constitutions sont particuliérement homogénes et de collecter les particules fixées sur
chagque électrode sans action mecanique telle que le raclage.

Dans des modes de réalisation, le procédé objet de la présente invention comporte, en aval de I'étape de
deviation, au moins une étape de déviation secondaire. La séparation des composants résultant de la pluralité
de tris successifs réalisés par le procédé est alors plus précise.

Dans des modes de réalisation, les particules les moins chargées obtenues aprés une premiére étape de
déviation, sont recyclées dans le séparateur tribo-électrique. L'avantage de ces modes de réalisation est gu'ils
permettent aux particules dont la charge électrique est indéterminée apres deux tris électrostatiques de suivre
une nouvelle mise en ceuvre du procédé objet de la présente invention.

Dans des modes de réalisation, le procédé objet de la présente invention comporte, en aval d'au moins une
étape de déviation, une étape de comparaison des dimensions de particules en regard d'une valeur limite
prédéterminée et une étape d'alimentation d'un moyen de broyage en particules dont les dimensions sont
supérieures a la limite prédéterminée.

Grace 3 ces dispositions,  les particules trop grandes pour étre triées efficacement sont broyées de
nouveau de manieére & optimiser leur tri. En revanche, les particules dont les dimensions sont nominales
peuvent étre triées de nouveau sans subir de brovage supplémentaire. Dans des modes de réalisation, au cours

de I'étape de charge, on met en ceuvre un lit d'air fluidisé dynamigue. La mise en ceuvre d'un lit d'air fluidisé

permet, a Ja fois la formation des charges électrostatiques sur les particules en mouvement et leur séparation
en vue de leur tri.

Dans des modes de réalisation, au cours de I'étape de fragmentation de la biomasse, on met en ceuvre un
broyage de la biomasse.

Dans des modes de réalisation, au cours de I'étape de fragmentation de Ia biomasse, on met en ceuvre un
broyeur vibrant ou & boulets rotatifs.

Dans des modes de réalisation, le procédé objet de la présente invention comporte, en amont ou au cours de
Fétape de fragmentation de la biomasse, une étape de prétraitement de la biomasse. Ce prétraitement
permet de favoriser la déconstruction de la biomasse lors du broyage.

Dans des modes de réalisation, au cours de I'étape de prétraitement, on effectue un traitement chimique de
la biomasse par contact avec un gaz ou un aérosol oxydant, Par exemple, un gaz oxydant comportant de
l'oxygéne ou de I'ozone peut &tre utilisé. Les oxydants sont connus pour provoquer la degradation des
constituants phénoliques de la paroi végétale et favoriser ainsi la rupture sous contrainte mécanique.
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sLes parties amylacées dont I'amidon est hydrolysé en glucose, sucre fermentescible : procédeé de
fragmentation et broyage du fruit vert de banane sec en farine.

»Les parties lignocellulosiques dont la cellulose peut étre dégradeée en sucres fermentescibles - procédé
de fragmentation des faux troncs feuilles et rejetons de bananier en poudre seche ou péte humide .

2) Deuxiéme grand niveau de procéde avec fe BANANIER déja fragmenté

En biomasse de bananier utilisable directement au traitement pour obtenir les énergies renouvelables dans
cette invention a trois grands procédé de traitement de cette biomasse qui se présente comme il suit -

Le procédé de traitement par voie biochimigue
Le procedé de traitement par voie thermochimique
% Le procédé de traitement par voie biologique

AVANT TOUT:

S
03
e

Nous commengons par les diverses procédés de fragmentation du bananier (A humide et B séche) c’est 3 dire
la tige et les feuilles d’une part et le fruit de I'autre part en biomasse du bananier comme premier aspect de
cette invention.

A- Utilisation humide ou fraiche du bananier objet de cette invention

Procédé Al : fragmentation de bananier humide (faux tronc, feuille rame et rejets) par moulinage 3 marteau
afin d’aboutir 3 ia biormasse lignacellulose fraiche de bananier en pate.

Procédé A2 : fragmentation de banane fraiche (fruits humide) par moulinage 3 marteau afin d’obtenir une
pate amidonné de biomasse de bananier.

Procédé A3 : fragmentation de banane fraiche (fruits humide} par moulinage & marteau afin d’obtenir les
cossettes de biomasse de bananier humide.

8- Utilisation séche ou sec du bananier objet de cette invention :

Procédé B1 : fragmentation de bananier séché (faux trong, feuille hampe et rejets secs) par moulinage 3
meule afin d*aboutir 4 Ia biomasse lignocellulose sec de bananier en poudre.

Procédé B2 : fragmentation de banane sec (fruits séchés) par moulinage a meule afin d’obtenir une farine
amidonnée de biomasse de bananier.

Procédé B3 : fragmentation des cossettes de banane sec {fruits et peaux sec} par moulinage 3 meule afin
d’abtenir une farine de cossettes de biomasse de bananier sec.

Le procédé de fractionnement par voie séche ou humide de biomasse lignocellulosique comportant au moins

30 %, en masse, de lignines, cellulose et hémicelluloses, comportant : (i) une étape de fragmentation du
bananier pour obtenir une pite grossiérement broyé {ii) une étape de fragmentation du bananier par voie
séche pour obtenir une poudre ultrafine.

L'invention concerne un procédé de fragmentation du bananier humide ou séche et de traitement de cette
biomasse lignocellulosique de bananier fractionnée en pate, poudre, farine et pellet, incluant la gazéification
d'un résidu ligneux en poudre. Le résidu ligneux provient d'un procédé de traitement biochimique de la
biemasse lignocellulosique de bananier qui comporte une étape de prétraitement en vaie humide, par
chauffage en conditions acides et/ou d'auto-hydrolyse pour produire un substrat de bananier pré-traité. Ledit
substrat de bananier, éventuellement séparé d'une fraction liquide, est soumis 3 une hydrolyse enzymatique
et est éventuellement soumis 4 une fermentation séparée ou concomitante 3 I'hydrolyse, ladite fermentation
étant suivie d'une distillation. Le résidy ligneux de bananier est séparé en aval de {'hydrolyse. Il est séché et
conditionné pour obtenir le résidu ligneux en poudre dont la granulométrie est comprise entre 15 et 900 um ,
la teneur en eau inférieure 3 12% pds, une densité de grain d'entre 500 et 900 kg/m ? et une vitesse minimale
de fluidisation est supérieure 3 zéro et inférieure a 0,15m/s, La poudre, seule ou en mélange, est introduite
dans un gaz de fluidisation 3 une vitesse supérieure ou égale 3 la vitesse minimale de fluidisation. L'invention
est particulierement adaptée pour la production des biocarburants a partir de gaz de synthése, et en générale
dans un procédé de fragmentation de bananier pour plusieurs procédés de production des énergies
renouvelables a base de bananier.
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Les exemples de réalisation de semoules de biomasse selon Finvention sont indiqués ci-aprés,

Les caractéristiques de la poudre de bananier séchée, a partir de laquelle ces exemples de semoule sont
obtenus par granulation humide, sont indiguées dans le Tableau 1 ci-dessaus.

Tableau 1

d10 14,6 !
f
Diamétres {microns) )
dso 37,7 l
i

d9s 104,1

Etalement de la distribution {d90-d10)/ds0 2
granulométrique

Densité aérée (Kg/m?) 206 !
Angle d'avalanche B (°) 72 |
Autres caractéristiques .'

Cohsesion a 3 kPa (KPa) 0,99

Les caracteéristiques de cette poudre de bananier séche en font une poudre qui s'écoule difficilement par
rapport a des poudres non-cohésives comme la semoule et le sucre en poudre, dont les cohésions a 3kPa sor:
d'environ 0,01 et 0,05 kPa respectivement, et leur angle d'avalanche autour de 40°C.

Un certain nombre d'études est consacré au broyage fin de particules de biomasse de bananier, notamment
de plaguettes, pour atteindre des granuiométries du millimeétre au micron selon les cas. Dans ces études, les
effets de la nature de Ia biomasse de bananier, du type de broyeur(s} utilisé(s), de la granulométrie désirée ont
été caractérisés sur le codt énergétique de l'opération praprement dite de broyage fin, et/ou les propriétés de
la poudre obtenue {distribution granulométrique, forme des particules).

La présente description est donnée 3 titre non limitatif. On note, dés a présent, que les figures ne sont pas a
l'echelle.

On appelle « ultrafine » une pate, farine, ou une poudre dont les particules ont un diamétre médian
inférieur & 200 micrométres, préférentiellement compris entre 10 micrométres et 200 micrometres.

Selon une autre définition, on appelle « ultrafine » une poudre dont la moitié (50 %) en volume, des particules
a une dimension inférieur & 200 micromeétres {d50 < 200um), préférentiellement inférieur a 100 micrometres,
plus préférentiellement inférieur 3 50 micrométres. Pour mesurer les particules, un granulométre laser peut
&tre mis en ceuvre,

En référence a la figure I/XV, le dispositif conforme 3 Vinvention comprend, le circuit de la collecte du faux
tronc a la fragmentation en poudre ou 3 Ia pite de la biomasse de bananier,

- Tel que représenté sur les figures, le dispositif comprend un élément(1} qui est essentiel le bananier c’est-a-
dire (la tige, les feuilles et les fruits) a I'état humide ou séche. (Figure I/XV)

- Dans le mode de fonctionnement de la figure IV/XV, I'élément ( figure II/XV) présente la chaine compléte
de fragmentation du bananier afin de rendre sa biomasse utile pour la fabrication des énergies renouvelables
et d'autres produits comme les engrais bio et la pate a papier pour carton et chemises cartonnées.

- Le bananier récoltée est d’abord fragmenté, déchiquetée en copeaux ou pellet et broyée en pate humide ou
en poudre séche afin d’aboutir 3 |a fabrication des différentes biomasses utiles en fonction de nos divers
procedes de transformation en énergies renouvelables tei gue :

Les biocarburants, la bioélectricité et |3 pate 3 papier.

La raffinerie séche du végétal a pour but de rendre la biomasse, et la biomasse lignocellulosigue en
particulier, plus adaptée un usage final donné. Ce type de procédés a la particularité de ne pas générer
d'effluents polluants, au contraire de la raffinerie en voie liquide.
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Les particules ultrafines issues du broyage ont I'avantage de présenter une composition chimique trés
homogéne. Le moyen 110 de charge tribo-électrostatique permet aux particules de se charger ou de se
décharger en électrons en fonction de leur compaosant chimique principal. Le moyen 120 de tri électrostatique
principal sépare ainsi les particules dont les composants principaux sont différents. Le dispositif 100 sépare
ainsi les fractions enrichies en différents compaosants.

On observe, sur la figure IV/XV, un deuxiéme mode de réalisation particulier du dispositif 200 objet de I3
présente invention. Ce dispositif comporte :
# Un moyen 240 de broyage de la biomasse en poudre de particules ulirafines comportant :
- unmoyen 245 de configuration de I3 finesse de broyage réalisé par le moyen 240 de broyage
et
- unmoyen 275 de configuration de la température du moyen 240 de broyage;
une entrée 205 de particules ultrafines issues d'un broyage,
un moyen 210 de charge tribo-électrostatique des particules regues,
un moyen 220 de tri électrostatique principal des particules transmises qui comportant :

A G

- deux électrodes 225 ;
- un moyen 280 de raclage d'électrode du moyen 220 de tri électrostatique principal et

- unmoyen 285 d'inversion de la polarité d'une électrode 225 du moyen 220 de tri électrostatique
principal ;

# deux moyens 250 secondaires de tri électrostatique comportant chacun deux électrodas 255 ot daux

moyens 270 de comparaison des dimensions de particules en regard d'une valeur Himme
prédéterminée,

Le moyen 240 de broyage de la biomasse en poudre de particules ultrafines est, par exemple, un broyeur
centrifuge configuré pour broyer la biomasse en particules ultrafine. Ce moyen 240 de broyage comporte un
moyen 245 de configuration de la finesse du broyage réalisé par le moyen 240 de broyage. Ce moyen 245 de
configuration de 13 finesse du broyage est, par exemple, un écran tactile sur lequel un programme informatique
fait apparaitre la finesse de broyage actuelle, une zone interactive permettant a un utilisateur d’augmenter la
finesse de broyage et une zone interactive permettant a l'utilisateur de réduire |a finesse de broyage. En
fanction de la finesse de broyage configurée, le moyen 240 de broyage est configuré pour broyer la biomasse
€n poudre de particules dont le diamétre a été défini par le moyen 245 de configuration. Ce moyen 240 de
broyage comporte également un moyen 275 de configuration de la température du moyen 240 de broyage.
Ce moyen 275 de configuration de la tem pérature est, par exemple, un écran tactile sur lequel un programme
informatique fait apparaitre Ia température du moyen 240 de broyage actuelle, une zone interactive
permettanta un utilisateur d'augmenter ladite température et une zone interactive permettant ai'utilisateur
de réduire ladite température.

L'entrée 205 de particules ultrafines issues d'un broyage est, par exemple, un conduit connectant e movyen
240 de broyage et le moyen 210 de charge tribo-électrostatique des particules reues. Le moyen 210 de charge
tribo-électrostatique des particules recues est, par exemple, une surface intérieure d'un conduit dont au maoins
une partie est en verre, téflon, PVC ou acier. Les particules parcourant le conduit se chargent au contact du
moyen 210 de charge. En particulier, la cellulose se charge de charges positives. Les particules se déplacent
dans le moyen 210 de charge grice a la mise en ceuvre d'un lit d'air fluidisé dynamique mis en mouvement par
une turbine, par exemple. Le moyen 220 de trj electrostatique principal des particules transmises est, par
exemple, un conduit cylindrique sur la surface intérieure duquel sont placées deux électrodes 225
diamétralement opposées. L'une de ces électrodes 225 est positivement polarisée, et l'autre électrode 225 est
neégativement polarisée. A proximité de chacune de ces électrodes 225 et en aval du mayen 220 de tri sont
positionnés deux conduits configurés pour permettre le passage des particules étant attirées par l'une ou
I'autre des électrodes 225. Les particules chargées négativement par le moyen 210 de charge sont attirées par -
I'électrode225 chargée positivement. Les particules chargées positivement par le moyen 210 de charge sont
attirées par |'électrode225 chargée négativement.

Ce moyen 220 de tri électrostatique principal comporte, de plus, un moyen 280 de raclage d'électrode du
maoyen 220 de tri électrostatique principal. Ce moyen 280 de raclage est, par exemple une forme en plastique
souple configuré pour épouser les formes de I'électrode225 sur leque!l la forme est placée. Cette forme est
mise en mouvement par un moteur mécanique lorsque le dispositif est mis A I'arrét.
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Ce moyen 280 de raclage est configuré pour collecter les particules ainsi raciées. Les particules raclées ont
la particularité de comporter un grand nombre de fractions attirées par I'électrode225, au point que ces
particules se soient fixées a I'électrode 225. Par exemple, dans le cas d'une électrode 225 chargée
négativement, les particules collectées par le moyen 280 de raclage comportent majoritairement des fractions
comportant de la cellulose. Ce moyen 220 de tri électrostatique principal comporte, de plus, un moyen 285
d'inversion de la polarité d'une électrode 225 du moyen 370 de tri électrostatique principal. Ce moyen
d'inversion de la polarité est par exemple un circuit électronigue, mise en ceuvre un dixieme de seconde toutes
Jes minutes, configuré pour inverser la polarité de I'électrode225. L'inversion de polarité permet de décoller et
collecter les particules fixées sur ladite électrode 225.

Dans des variantes, le moyen 220 de tri électrostatique principal comporte un moyen 280 de raclage et un
movyen 285 d'inversion de la polarité pour chaque électrode 225 du moyen 220 de tri. A l'issue de chacun des
conduits du moyen 220 de tri électrostatique principal, un moyen 250 secondaire de tri électrostatique est
positionné. Chacun de ces moyens 250 secondaires de tri électrostatigue comporte une électrode
positivement ou négativement polarisée. L'électrode du moyen 250 secondaire de tri est polarisée de maniére
similaire a 'électrode a proximité du conduit auquel est fixé ledit moyen 250 secondaire de tri.

Dans des variantes, L'électrode du moyen 250 secondaire de triest polarisée de maniére inverse a |'électrode
a proximité du conduit auquel est fixé ledit moyen 250 secondaire de tri.

Dans des variantes, au moins un moyen 250 secondaire de tri électrostatique comporte deux électrodes
polarisées de maniére opposées situées de part et d'autre dudit moyen 250 secondaire de tri. De cette
maniére, les particules comportant une majorité de fractions comportant de la ligna-cellulose sont attirées par
['une des électrodes. Chaque moyen 250 secondaire de tri électrostatique permet ainsi de trier d'une part les
particules comportant une majorité de cellulose et d'autre part une majorité de lignine-hémicelluloses et
minéraux. En sortie de chagque moyen 250 secondaire de tri sont positionnés deux conduits. Un premier
conduit correspond & un résultat de tri similaire, dit « convergent », par le premier moyen 220 de trietle
movyen 250 secondaire de tri a la sortie duguel ce conduit est positionné. Par exemple, upe particule
comportant une proportion importante de cellulose est chargée positivement, puis attirée par |'électrode
chargée négativement dans le moyen 220 de tri, puis finalement attirée par I'électrode chargée négativement
dans le moyen 250 secondaire de tri. Dans le cas otl le résultat du tri d’'une particule par le moyen 220 de tri
et le moyen 250 secondaire de tri est différent, on dit que le résultat du tri « diverge ». Dans le cas ol le résultat
du tri par le moyen 220 de tri et le moyen 250 secondaire de tri diverge, |a particule entre dans le deuxieme
conduit en sortie dudit moyen 250 secondaire de tri.

Dans des variantes, au moins un moyen 250 secondaire de tri comporte au moins un moyen 280 de raclage
et/ou un moyen 285 d'inversion de polarité similaires a ceux configurés pour le moyen 220 de tri
électrostatique principal. Chague conduit configuré pour recevoir les particules dont le résultat du tri par le
movyen 220 de tri et le moyen 250 secondaire de tri diverge comporte un moyen 270 de comparaison des
dimensions de particules en regard d'une valeur limite prédéterminée. Ce moyen 270 de comparaison est,
par exemple, un trieur de type cyclone. Dans des variantes, ce moyen 270 de comparaison est un filtre
configuré pour retenir les particules dont les dimensions sont supérieures 2 la valeur limite prédeterminée.
Les particules dont les dimensions sont supérieures 2 la valeur limite prédéterminée sont transmises au
moyen 240 de broyage pour étre broyées de nouveau. Les particules dont les dimensions sont inférieures
4 1a valeur limite prédéterminée sont transmises de nouveau au movyen 210 de charge afin d'étre triges.

Les particules ultrafines issues du broyage ont I'avantage de présenter une composition chimique trés
homogéne. Le moyen 210 de charge tribo-électrostatique permet aux particules de se charger ou de se
décharger en électrons en fonction de leur composant principal. Le moyen 220 de tri électrostatique principal
sépare ainsi les particules dont les composants principaux sont différents.

Le dispositif 200 sépare ainsi les fractions de la biomasse enrichies en différents composants, ces composants
ayant des propriétés et des applications industrielles différentes. De plus, Ia séparation des composants
résultant de la pluralité de tris successifs réalisés par le moyen 220 de tri principal et les deux moyens 250
secondaires de tri dispositif 200 est alors plus précise que si te dispositif 200 comportait un seul moyen 220
de tri électrostatique principal, comme dans le dispositif 100 illustré en figure 5. Ce dispositif 200 concentre
le moyen 240 de broyage, le moyen 205 de réception, le moyen 210 de charge et chaque moyen 220,
250 de tri. Ainsi, le dispositif 200 est plus compact. De plus, la poudre n'a pas le temps de s'agréger, de se
charger en humidité, de s'oxyder ou, plus généralement, de changer d'état, entre ie broyage et le tri. Le
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fonctionnement du dispositif en est amélioré. Le diameétre moyen des particules en sortie du moyen 240 de
broyage du dispositif 200 permet d'obtenir des particules qui ont une composition chimique hemogéne et
une fois chargées, demeurent mobiles en fonction de leur charge en présence des électrodes. Grace au
moyen 270 de comparaison du dispositif 200, les particules trop grandes pour étre triées efficacement sont
broyées de nouveau de maniére 3 optimiser le tri de ces particules. En revanche, les particules dont les
dimensions sont nominales peuvent étre retriées sans nouveau broyage. Le moyen 275 de configuration de
la température du moyen 240 de broyage configuré pour que la biomasse atteigne une température 3
laqueile au moins un composant de la biomasse devient cassant permet au moyen 240 de broyage de broyer
plus facilement la biomasse en particules ultrafines. La mise en ceuvre d'un lit d'air fluidisé permet, a la fois
la constitution des charges électrostatiques sur les particules en mouvement et leur séparation en vue de
leur tri. Le moyen 280 de raclage d'électrode225 du moyen 220 de tri électrostatique principal permet de
collecter les particules fixées sur I'électrade225), dont la charge électrique est forte, ce qui signifie que leur
constitution est particulidrement homogeéne.

Le moyen 285 d'inversion cyclique de la polarité de chaque électrode 225 du moyen 220 de tri électrostatique
principal permet de décoller les particules fixées aux électrodes 225), dont les constitutions sont
particulidrement homogénes et de collecter les particules fixées sur chaque électrode sans action mécanique
telle que le raclage.

On observe, en figure VII/XV, deux unités de séparation cyclonigues 305 et 310 relides au méme unique moyen
d'aspiration 315. On rappelie qu'une unité de séparation cyclonique est une unité technologique imposant une
rotation rapide a un gaz afin d'en séparer, par centrifugation, les fines particules solides qui y sont mélangées.
Les entrées des unités de séparation cyclonigues 305 et 310 constituent respectivement les contenants 130 ou
230, d'une part, et 135 ou 235, d'autre part. Lorsqu’un seul étage est mis en ceuvre, F1 A- représente  la
fraction obtenue sur I'électrode chargée négativement lorsqu'un seul étage est mis en ceuvre, F2B+
représente Ia fraction obtenue sur I'électrode chargée positivement lorsque, en entrée d'un deuxieme étage,
I'échantillon est la fraction F1 B+, F2A- représente la fraction abtenue sur I'lectrode chargée négativement
lorsque, en entrée d'un deuxiéme étage, I'échantillon est la fraction F1 A- et la terminaison du nom de la
fraction en « e » signifie que !a fraction a été obtenue par raclage de I'électrode.

Exemple 1 : Application du procédé objet de la présente invention 3 ia feuille de bananier.

En ce qui concerne le mode de préparation, un échantillon de feuille brute a subi les opérations de raffinerie
suivantes:

* imprégnation (sans traitement),
s pasd'opération de séchage et
e broyage.

La feuille de bananier a été broyée sans traitement préalable avec un taux d'humidité inférieur 3 20% {en
masse). Le broyeur utilisé est un broyeur a impact pour des tailles de particules inférieure 200 um. Les substrats
sont préalablement broyés au broyeur a couteaux puis au broyeur centrifuge.

Les différents broyats ou poudres obtenus ont &té séparés par tri électrostatique dans les conditions
suivantes ;

* I'alimentation est de 0,5 31 kg/h et
* levoltage est de 5 3 20 Kv.

Les différentes fractions obtenues sont caractérisées, et un exemple de caractérisation est présenté dans la
Tableau 2 (le tri tribo-électrostatique est effectué avec des électrodes présentant une différence de potentiel
de 15 kVolts, 3 une distance, entre elles, de 3 cm. et mesurant 30 cr de hauteur pour 10 cm. de largeur),

Tableau 2 : Exemple de la feuille de bananier - Composition des fractions, en poids.

Fractions taux cendre fignine hémicelluloses | cellulose
récupéré
FO 81,9 4,43 20,5 28,3 44,2
F1A- 25 81,2 5,14 22,4 32,5 41,8
F1B+ 46 52.2 3,67 18,1 22,6 54,7
FlAe |4 42,2 15,2 16,6 30,1 37,3
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FiB+e [5 | 44,8 | 2,94 16,6 22,4 57,8

Le taux récupéré (deuxieme colonne) est donné en pourcentage de masse.

On observe que la combinaison des opérations de broyage de la feuiile de bananier et de tri électrostatique
en milieu sec strict, a permis d'isoler:

d'une part, des fractions enrichies en cellulose (jusqu'a 57,8 % comparé i 44,2 % dans la feuille brute de
bananier) et appauvries en hémicelluloses (jusqu'a22,4 %, comparé 4 28,3 % dans la feuille hrute) et -d'autre
part, des fractions enrichies en lignine (jusqu'322,4 %, comparé 3 20,5 % dans la feuille brute), hémicelluloses
(jusqu'a 32,5 %, comparé a 28,3 % dans la feuille brute)} ou des complexes lignine-hémicelluloses.

Sur les électrodes, on 2 obtenu également des fractions tras riches en minéraux (jusqu'a 15,2 % pour la fraction
-, comparé 3 4,4 % dans la feuille de bananier brute), sans modifications chimigues,

On observe, au vu de ce tableau 2 que les fractions F1 B+ et F1 B+e contiennent plus de cellulose, en
comparaison avec les autres fractions. Cette cellulose peut &tre utilisée comme source de bioénergie apras
hydrolyse en glucose et fermentation (bioéthanol et biogaz). En revanche, les fractions F1 A- et F1 A-e sont
enrichies en lignine-hémiceliuloses, qui peuvent étre destines  la synthése de matériaux bio-sourcés. Ainsi,
on a amélioré la bioaccessibilité et la transformation de la cellulose en glucose {avec un taux doublé comparé
a la paille brute), sans avoir recours a des prétraitements chimiques. On a concentré des fractions enrichies en
complexes de lignine-hémicelluloses et en minéraux qui peuvent étre destinés 3 la synthése des matériaux
bio-sourcés.

La figure VIfXV illustre la transformation par hydrolyse enzymatique des fractions de paille de blé, comme
décrit dans fa publication Bargkat et ol, « Eco-friendly drychemo-mechanical pretratments of lignocellufosic
biomass : impact on energy and yield of the enzymatic hydrolysys »  Applied Energy 2014, 113

(2014) 97-105, incorporée ici par référence qui détaille les méthodes utilisées ici pour analyser les
sucres, la lignine et la purification enzymatique.

Les barres verticales blanches représentent, en mg/g, le glucose (cellulose). Les barres verticales noires
représentent, en mg/g, le xylose (hémicelluloses). Cette figure VI/XV met en évidence I'enrichissement en
cellulose hydrolysable dans les fractions « + ». Le glucose résultant de I'hydrolyse enzymatique de la cellulose
peut étre utilisé comme source de fermentation pour la production de bioéthanal ou d'autres molécules a
destination de la chimie verte, en fonction des microorganismes fermentaires utilisés,

Exemple 2 : rejeton de banane

- Dans le cas de rejeton, un échantillon de biomasse brute a subi les opérations suivantes:
- broyage & couteaux,

- broyage a palette,

- séchage jusqu'a une teneur en eau inférieure a 10 %,
- broyage a boulets rotatifs et une fraction enrichie en minéraux et notamment en silice et une fraction
enrichie en lignine et cellulose et appauvrie en minéraux,

Exemple 3 : feuille de bananier

Les figures VII/XV et IX/XV représentent, respectivemnent, les teneurs en celluiose et en lignine de différentes
fractions obtenues par la mise en ceuvre du procédé objet de la présente invention sur une biomasse
constituée de bananier, On observe que ce procédé permet d'obtenir, d'une part, des fractions enrichies en
cellulose (F1 B+ et F28+) et d'autre part, des fractions enrichies en lignine (F1 A-et F2A-).

Exemple 4 : rejeton de bananier

L'étape de broyage ayant le coit énergétique le plus important est la derniére amenant la granulométrie dans
la gamme de I'vitrafin (de la centaine 2 la dizaine de micrometres). C'est donc sur celle-ci que les efforts visant
a réduire I'énergie de broyage sont  fournir. L'exemple suivant est donné sur la paille de blé, avec un broyeur
& boulets tournant de laborataire. La température 3 l'intérieur de la jarre de broyage (brayeur 3 boulets Marne
0 de Faure instruments) peut atteindre 40°C lorsque le broyage est exécuté 3 température ambiante, ce quia
un effet sur I'élasticité/rigidité des fibres de paille. Pour limiter cet effet de perte de rigidité, le broyeur 3
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boulets a été utilisé en chambre froide a 5°C (I'intérieur du broyeur monte alors 3 20°c en fonctionnement
stabilisé).

La Figure 10 montre 'évolution de la durée de broyage en fonction de la température :

- la durée totale de broyage pour rejoindre un d50 de 20 pum est de 120 heures a 40°C {courbe du haut) contre
70 heures 3 20°c (courbe du bas).

La fragmentabilité de la biomasse est améliorée par l'utilisation de basses température : il est nécessaire de
contrdler la température de brayage afin de ia maintenir les végétaux dans leur plage de rigidité, soit sous les
40 °C pour les matériaux considérés. Des températures fortement négatives n'apportent pas de réel avantage
(codt important, re-agglomération et reprise d'humidité par condensation lors du retour 3 I3 température
ambiante}.

Exemple 5 : feuille de bananier

Pour observer un effet de I'atmosphére de broyage sur la broyabilité et/pu sur la réactivité de Ia paille de blé,
des tests ont été menés en atmasphére oxydante {air) et neutre (argon) dans un broyeur i boulets Faure
modele Marne O muni d'une jarre céramigue de 8 Litres. La présence d'argon lors du broyage n'affecte pas la
fragmentabilité de la paille de blé. La durée nécessaire a |'obtention d'une poudre & 20 microns est la méme.
En revanche, la réactivite, par exemple la capacité 3 libérer de I"énergie thermigue, est modifiée.

Exemple 6 : feuille de bananier

On décrit, ci-dessous, une combinaisan d'une séparation électrostatique et d'un prétraitement chimique et
d'un traitement enzymatique postérieur 3 la séparation. Comme illustré en figure 11, au cours d'une étape
605, la paille de blé 2st broyée, par exemple & I'aide d'un broyeur a couteaux avec une grille de deux mm.
Puis, la paille broyée est impregnée par de Ia soude au cours d'une étape 61 O. Par exemple cette étape 610
est réalisée selon la méthode décrite par Barakat et al. 2014, dans la publication référencée ci-dessus. Apres
un séchage 3 40°C jusqu'a ce que le taux d'humidité atteigne une valeur entre 7 % et 10%, la biomasse est
broyée de nouveau avec un broyeur impact (UPZ, déja décrit en détail en regard des figures 1 & 8), au cours
d'une étape 615. Le broyat est ensuite fractionné par separation électrostatique selen la méme méthade et
dans les conditions décrites en regard des figures 1 39, au cours d'une étape 620.

Au cours d'une étape 625, au moins une des fractions enrichies ainsi obtenues est fonctionnalisée par
traitement par des enzymes (Barakat et al. 2014). Les résultats obtenus sont présentés en figure 12. L'ordonnée
y représente le taux de sucres réducteurs {glucose), en milligrammes par gramme. A gauche, on représente la
paille non séparée. Au centre, sont représentées les fractions positives F1 B+ aprés un passage dans le
séparateur. A droite, sont représentées les fractions positives F2B+ aprés deux passages dans le séparateur.
Les rectangles pleins noirs représentent les résultats obtenus en I'absence d'imprégnation 3 la soude. Les
rectangles hachurés représentent les résultats obtenus avec une étape d'imprégnation 3 la soude.

En général, le couplage des procédés traitement chimigue, broyage et séparation électrostatique a un effet
tres significatif sur \'accessibilité de la cellulose par les enzymes (cellulases) et la production du glucose
{précurseur pour produire I'éthanol) qui atteint un rendement de 95% pour les fractions chargées
positivement.

En référence 3 la figure I/XV, le dispositif conforme a i'invention comprend, le circuit de la collecte du faux
tronc a la fragmentation en poudre ou 3 la pate de la biomasse de bananier.

Tel que représenté sur les figures, le dispositif comprend un élément qui est essentiel le bananier c’est-a-dire
(la tige, les feuilles et les fruits} & I'état humide ou séche.

Dans le mode de fonctionnement Fune des figures , I'élément présente la chaine compléte de fragmentation
du bananier afin de rendre sa biomasse utile pour la fabrication des énergies renouvelables et d’autres produits
comme les engrais bio et [a pate 3 papier pour carton et chemises cartonnées,

Le bananier récoltée est d’abord fragments, déchiquetée en copeaux ou pellet et broyée en pate humide ou
en poudre seche afin d’aboutir a i3 fabrication des différentes biomasses utiles en fonction de nos divers
procedés de transformation en énergies renouvelables tel que : les biocarburants, la bioélectricits, engrais
biologique et la pate 3 papier.
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quantité sous diverses formes : faux trong, feuilles, bulbes et fruits de banane et banane plantain etc. L'un de
ses principaux intéréts est gu'elle n'entre pas en concurrence avec les usages alimentaires et que le gisement
potentiel est beaucoup plus important.

Trois voies sont principalement développer dans cette invention :

1-  la conversion par voie biochimique
2- la conversion par voie thermochimigue,
3- Et biologiquement par fermentation alcoolique

Procédé d'énergie renouvelable €1 : procédé de transformation biochimique de la biomasse de bananier
fraiche ou humide segmenté, pour traitement en bioéthanol de 2ém génération.

PROCEDE DE TRAITEMENT PAR VOIE BIOCHIMIQUE :

La conversion biochimique permet de transformer |a biomasse de bananier en éthanol, voire en d'autres
alcools. Les travaux de recherche du Pasteur Abanda Ndouma Jules, en ce qui concerne les Energies
nouvelles au Cameroun se concentrent sur les etapes liées aux procédés spécifiques de 1€ et de 2¢me
génération :

a) 1% étape : prétraitement pour libérer les sucres complexes,

b) 2™ étape : hydrolyse enzymatique pour transformer les sucres complexes en sucres simples

facilement fermentescibles.

Les procedés de production d'éthanol a partir de biomasse lignoceltulosique intégrent plusieurs considérations
de base:
* lalignine ne peut étre fermentée en éthanol,
* la matrice lignocellulosique doit &tre prétraitée pour rendre cellulose et hémicelluloses hydrolysables,
* les fractions cellulosiques et hémi cellulosiques sont des sources potentielles de sucres fermentescibles.

Procédé_de fabrication de Véthanol cellilosigue de bananier & 6 étopes :

Le processus de fabrication d'éthanol 3 partir de cellulose est beaucoup plus complexe que celui réalisé a partir
d’amidon ou de sucrose. la cellulose doit d’abord étre decomposée en molécules fermentescibles. Or, les
longues chaines de molécules de glucose qui composent [a ceilulose sont encapsulées par de la lignine, une
matiére trés résistante et difficilement deésagrégeable.

Plusieurs procédés ont été développés pour produire I'éthanol cellulosique :

L’hydrolyse acide, I'hydrolyse enzymatique et le procédé thermochimique {gazéification). Bien que ces
procédés dits de « deuxiéme génération » soient tous techniquement réalisables, a ce jour, le procédé
d’hydrolyse enzymatique est le seul procédé utilisé 3 'échelle industrielle au Canada qui utilise comme matiére
premiére de la biomasse d’origine agricole.

Les étapes du procédé d’hydrolyse enzymatique sont similaires a celles du procédé de fabrication de I'éthanol
de grains. Toutefois, les techniques et les microorganismes impliqués sont fort différents.

Les principales étapes de la production d'éthanol cellulosique par voie d’hydrolyse enzymatigue sont les
suivantes :

1. Prétraitement

La matiére premiére {fibres) est tout d’abord prétraitée par un procédé de défibrage a explosion de vapeur.
Cette étape permet d’accroitre ia surface spécifique afin d’augmenter I'accessibilité des fibres aux enzymes
utilisées dans les étapes suivantes du procédé Uefficacité de ce prétraitement est primordiale pour limiter la
durée de I'étape d’hydrolyse et don, les codts de I'ensemble du procédé.

2. Hydrolyse enzymatique

L'hydrolyse de la cellulose est réalisée a partir des cellulases, un ensemble d'enzymes qui, mises en contact
avec la matiére premiére, la décomposent afin de produire des unités de sucres élémentaires. En milieu
naturel, les cellulases sont produites par les bactéries symbiotiques présentes dans I'estomac des ruminants
et des termites. Ce sont d’ailleurs ces enzymes qui permettent aux rurmninants d’utiliser une grande partie de
I’énergie contenue dans les plantes. Les cellulases utilisées dans le processus d’hydrolyse de la cellulose doivent
rencontrer des critéres spécifiques de facon a optimiser le taux de conversion de la cellulose en sucres
élémentaires. A I'heure actuelle, cette étape est ia plus dispendieuse puisque plusieurs jours sont nécessaires
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pour compléter cette décomposition, Plusieurs recherches sont actuellement en cours afin d’augmenter
Fefficacité de ces enzymes. L’hydrolyse de la cellulose nécessite jusqu’a 100 fois plus d’enzymes que celle de
I'amidon.

3. Séparation

Apreés I'hydrolyse enzymatique, la lignine, demeurée intacte, est séparée de la liqueur puis déshydratée. Elle
peut étre valorisée directement pour produire de I'énergie thermique ou de I'énergie électrique, de la litiére,
des absorbants, etc.

4. Fermentation

La liqueur obtenue aprés la séparation contient les sucres issus de I'hydrolyse enzymatique. Ces sucres sont
fermentés par des microorganismes. A cette etape, la recherche de bactéries en remplacement des levures
permettrait d'accélérer le procédé et d’améliorer le rendement de la biomasse.

5. Distillation

La liqueur fermentée contient environ S 3 6 % d’éthanol. L’éthanol est séparé de la liqueur par un systéme de
distillation & plusieurs colonnes qui fournira un alcool pur a 96 %,

6. Déshydratation

Pour les besoins de la commercialisation, I'éthanol est déshydraté par un tamis moléculaire.

L'éthanol est alors dit « anhydre ». Un dénaturant y est ajouté en petite quantité (245 %) afin d'éviter qu'il ne
soit commercialisé sur le marché de I'alimentation humaine.

Jusqu’a 75 % de la cellulose et de I'hémicellulose contenues dans la matiére premidre végétale peuvent étre
transformées partiellement en éthanol. Uefficacité de cette transformation dépend notamment du taux de
récupération de la cellulose et de I'hémicellulose, de I'efficacité de leur conversion en sucres fermentescibles
ainsi que de I'efficacité de la fermentation du glucose en éthanol.

Deux coproduits sant générés par la fabrication d'éthanol cellulosique :

La lignine et le dioxyde de carbone (CO2) produit lors de la fermentation. La quantité de lignine produite
dépend grandement de la matiére premigre. Elle est minimale pour la transformation des cuitures
énergétiques en éthanol et maximale pour la transformation de résidus forestiers de coniféeres. Une fois
récoltée, nettoyé des impuretés (aicool résiduel) puis comprimé, le dioxyde de carbone trouve un débouché
dans la fabrication des boissons gazeuses et de la glace séche ou dans les processus de refroidissement rapide
des aliments. Au total, une tonne de biomasse, sur base de matiére séche, produirait actuellement entre 200
et 230 litres d"éthanol. L'optimisation des procédés de conversion de la cellulose et de Phémicellulose ainsi
que de la fermentation pourrait faire augmenter ce rendement 3 pres de 400 litres,

Par conséquent, le schéma générique du procédé comprend les principales opérations unitaires suivantes: le
prétraitement de la matiére premiére, Fhydrolyse, la fermentation éthanclique et la séparation de I'éthanol
du moit fermentation.

de
BLC—'{ Pritraitement ‘—+! Hydrolyse H Fermentation H Distillation ’—» Ethanol

Provédés physiques Broy age mécanique intense (frapments <*mm)
) Thamolyse (chanffage 4 T<M0°C suivi d"une hydralyse acide}
Prootdés physico-chimiques Thermohydrolyse (arisson sous fore pression & ~N0°C pendant 1S & 61)

minutes permettant la solubilisation de Uhémicel lulose ot de la lignipme)
Explosion & la vapewr (injection de vapewr 4 laute pression pendant
quelques secandes suivi d une détente brutale a p ression atmosphdrique)
Explosion 4 b vapeur ¢n conditions acides {identique 3 la précédente mais
en milien acide)

Procédd AFEX (A mmonia Fiber Explosion)

Explosion au CO4

Procédés chimiques Prartement a "acde difué 3 chaud

Praratement en milice akalin {qui conduisent 4 une solubilisation quasi-
totale de la lignine o d'une partie des hémicelliloses ¢t 4 un gonflement des
fibres de cellulose ainsi rendues beavcoup plus accessibles aux Ny TS )

Le procéddé Organasoly consiste 3 solubiliser el exraire la ignine et les
hémicclubses dans un solvant organique

Procédds d'oxydution chimique, notamment Iozonolyse ou 'oxydation
humide

Procddds biob giques metiant en oenvre des enzy mes de type peroxy dase on
des champignons limoly tiques
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Source : Etat des lieux, perspectives et enjeux du développement - Daniel BALLERINI, avec la collaboration de
Nothalie ALAZARD-TOUX,

Le procédé de prétraitement universel et ideal n’existe pas. Les technologies a priori les plus attrayantes sont
la thermo hydrolyse, le prétraitement 3 Facide dilué et I'explosion & la vapeur. Elles dépendent du matériau 3
traiter du bananier,

Le prétraitement

Il ne s'agit pas du conditionnement du vegetal proprement dit qui consiste généralement en un
broyage/découpage des matériaux fibreux mais du traitement nécessaire pour rendre la cellulose accessibie a
I’hydrolyse.

Les principaux procédés de prétraitement ont pour ohjectif :
» d’abaisser la teneur en lignine et hémicelluloses du substrat solide 4 traiter,

» d'augmenter la porosité de la matrice, en diminuant la cristallinité de la cellulose ou en augmentant sa
surface spécifique,

+ de conjuguer les deux principes.

Explosion a la vapeur de la biomasse de banonier en poudre

L'explosion  la vapeur est un traitement se déroulant en deux étapes qui permet non seulement d'hydrolyser
et d’extraire les saccharides, mais également de déstructurer la biomasse de bananier.

La premiére phase est : le vapocraquage, pendant laquelle la vapeur sous forte pression {jusqu’a 40 bars,
250°C) pénétre dans les fragments de bananier. Ces conditions conduisent 4 I’hydrolyse des polysaccharides,
Aprés quelques minutes, une brutale décompression est appliquée, déstructurant la biomasse de bananier. La
réaction peut étre catalysée par du dioxyde de soufre (SO2) ou de I'acide sulfurique. Un traitement mené 3
175°C, avec 4,5% de SO2 pendant 7,5 min sur du pin de Douglas a permis d’extraire 70% des hémicelluloses
ou B6% des hexoses, I'immense majorité sous forme monomeére. De plus, les concentrations en HMF et furfural
ne dépassent pas 0,5 g/L.

La deuxiéme phase : Un traitement plus sévére (215°C, 6,6 min, 2,38% 502) entraine une forte dégradation
des saccharides. La quantité d'hémicelluloses dans I'hydrolysat chute & 37,5% L'extraction d’hémicelluloses est
trés efficace par ce traitement. Toutefois, la décompression dégrade énormément les fibres. Il est donc
impossible d’en faire de la pate de bonne qualité, mais cela constitue un prétraitement intéressant avant une
hydrolyse enzymatique de Ia cellulose. Ainsi I'explosion & la vapeur est utilisée majoritairement pour faire de
¥éthanol cellulosique (3 partir des hémicelluloses et de |a cellulose de bananier).

L’hydrolyse

Du fait de la structure de la cellulose, de sa cristallinité et de son association avec la lignine et les hémicelluloses
encore présents, méme aprés I'étape de prétraitement, son hydrolyse en monomeres fermentescibles
(glucose) est une opération difficile qui peut 8tre réalisée par deux méthodes : hydrolyse chimique catalysée
par un acide ou hydrolyse enzymatique.

L'hydrolyse chimigue : se fait en deux étapes. La premiére est semblable au prétraitement par acide dilué et
permet de digérer les hémicelluloses et de solubiliser les sucres qui en sont issus. Aprés séparation, la fraction
solide contenant la cellulose est soumise 3 une nouvelle hydrolyse.

L’hydrolyse enzymatique : I'hydrolyse de la cellulose par des enzymes est souvent la voie précenisée pour
I'obtention des sucres fermentescibles pour les raisons suivantes :

* elle est plus économigue,
* elle génére peu d’effluents a traiter,

+ elle présente des perspectives d’amélioration beaucoup plus grandes que I'hydrolyse chimique qui a fait
I'objet de travaux depuis plusieurs dizaines d’années.

Parmi les bactéries cellulolytiques figurent des bactéries appartenant aux genres Ruminococcus, Clostridium,
Cellulomonas, Thermonospora, Streptomyces. Bien que certaines bactéries comme Clostridium thermocellum
produisent des celluiases ayant une activité spécifique élevée, leurs capacités de production et leurs taux de
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croissance sont trop faibles pour envisager leur utilisation au stade industriel. Les champignons cellulolytiques
appartiennent a différents genres : Aspergillus, Schizophyllum, Penicillium, Trichoderma...

Parmi ceux-ci, Trichoderma reesei est capable de sécréter des concentrations importantes de cellulases trés
actives et a fait I"objet d’utilisation industrielle.

Les systémes cellulolytiques sont des systémes multienzymatiques possédant trois types d’action qui sont
capables de dégrader totalement la cellulose. Les efforts actuels visent & diminuer le co(t de production des
cellulases et 3 augmenter leur activité specifique.

Hydrolyse enzymatigue :

L'hydrolyse enzymatique s’est imposée pour la production d'éthanol 3 partir d’amidon. Elle est cependant
encore loin d'étre efficace pour I'éthangl de seconde génération,

Elle est utilisée jusqu’a I'échelle pilote pour {"hydralyse de la cellulose {voir par exemple les projets NILE et
FUTUROL).

Trois classes d'enzymes différentes sont alors nécessaires. Les exo-1,4-B-d-glucanases produisent du
cellobiose en partant des extrémités de Ia cellulose, les endo-1,4-B-d-glucanases hydrolysent les liaisons
glycosidiques internes a la cellulose, pour créer de nouvelles extrémités réductrices, et enfin les 1,4-B-d-
glucosidases convertissent Ia cellobiose en glucose. En ce qui concerne les hémicelluloses, le cocktail
d’enzymes nécessaire est encore plus important, sachant que chaque enzyme admet comme substrat un type
de liaison spécifique. Ne serait-ce gue pour les GGM, il est indispensable de posséder des endo-1,4-8-
mannanases, des B-mannosidases, des B-glucosidases, des a-galactosidases ainsi que des acetylmannane-
esterases si les groupes acétyles doivent &tre libérés. Ces enzymes peuvent étre produites 3 partir de
microorganismes, comme Trichoderma reesei ou encore Penicillium pur purogenum.

Uefficacité des enzymes est réduite par leur inhibition & leur produit, leur propre substrat, ainsi que par les
composés phénoliques. Ce procédé reste cependant séduisant pour une hydrolyse secondaire, aprés
autchydrolyse ou extraction alcaline. En effet, il limiterait la dégradation des monosaccharides et pourrait
reéduire la libération des groupes acétyles, inhibiteurs pour la fermentation {cf. la partie C.2.2 de ce chapitre).
Ce procedeé faciliterait la fermentation, mais diminuerait la matigre premiere fermentescible, un hexose lié 3
un groupe acétyle ne pouvant pas étre transformé en éthanol. Les hémicelluloses étant solubilisées, I'action
des enzymes est facilitée. Néanmoins, pour obtenir une hydrolyse enzymatique efficace et rentable, les
microorganismes doivent étre améliorés, Ia manipulation génétique semblant étre |a voie |a plus prometteuse.

Fermentation

La fermentation éthanolique

Une fois la cellulose hydrolysée en glucose, celui- ci est ferments de fa méme facon que le glucose issu de
I'amidon de bananier. Il demeure des problemes spécifiques 3 I'utilisation de matériaux lignocellulosiques
comme substrat initial tels que :

= la fermentation des pentoses en éthanol (xylose issu des hémicelluloses de bananier),
* la présence de composés toxigues et inhibiteurs issus des hémicelluloses et de Ia lignine,
* la possibilité d’effectuer I'hydrolyse enzymatique et [a fermentation en une seule étape.

Fermentation par les levures

Alors que Saccharomyces cerevisiae, dont certaines souches sont utilisées industriellerment pour la
fermentation alcoolique, ne peut utiliser la xylose comme source de carbone, d’autres espéces de levures
peuvent convertir la xylose en éthanol (Pichia stipitis, Candida shehatae, Pachysolen tannophilus). Cependant
ces levures présentent de nombreux p oints faibles : performances fermentaires sensiblement inférieures 3
celles de S. cerevisiae sur glucose, inhibition par I'éthanol 3 partir de con centrations de I'ordre de 3 5 5 %,
forte sensibilité aux inhibiteurs présents dans les hydrolysats tels que "acide acétique.

Des études sont menées pour modifier le génome de Saccharomyces cerevisiae de facon a le rendre capable
de transformer la xylose.
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Fermentation par les bactéries

La xylose est convertible en éthanol par plusieurs  espéces de bactéries thermophiles comme
Thermoanaerobacter ethanolicus, Clostridrium thermohydrosulfuricum ou par des souches modifiées de
Bacillus stearothermophilus. Des bactéries mésophiles comme Escherichia coli et Klebsiellz oxytoca ou K.
plantico la sont également cap ables de fermenter les pentoses,

De bonnes productions d’éthanol ont été obtenues avec des souches d'E. Coli chez lesquelles des améliorations
notables ont été obtenues: forte expression de certains génes (pdc et adh) pour orienter le flux de carbone

vers la production d’éthanol, obtention de mutants résistants & I'éthanol, délétion du géne de la fumarate
réductase a i'origine de la formation de succinate.

La distillation

Les étapes de récupération de I'éthanol par distillation/rectification/déshydratation sont identiques 3 celles
des procédés déja éprouvés de production d’éthanol de 1% génération.

TRAITEMENT PAR VOIE THERMOCHIMIQUE BTL {Biomass To Liguid)

Conversion thermochimique

La deuxiéme voie étudiée par le Pasteur Abanda N.J. est |a filiere thermochimique. Elle permet en particulier
de produire du biodiesel et du bickéroséne et utilise notamment deux technologies : la gazéification et la
pyrolyse.

Dans la voie gazéification ou BtL (Biomass to Liquids), il s'agit de conditionner la biomasse de banane &t de
banane plantain, de la gazéifier, de purifier le gaz de synthése obtenu, puis de procéder 3 une synthése Fischer-
Tropsch pour transformer le gaz de synthése en biodiesel et biokéroséne de trés haute qualité.

La pyrolyse est un autre procédé thermochimigue utilisé pour obtenir du diesel, de I'essence ou du kéroséne.
It consiste a liquéfier |a biomasse, puis  traiter le liquéfidt pour en faire des carburants. Le Pasteur Abanda N.J.
s'est investi & développer une technologie de pyrolyse, pour deévelopper un procédé de traitement des
liguéfiates.

Et au-deld...

Au-deld des voies biochimique et thermochimique, d'autres pistes, plus exploratoires, de production de
biocarburants de 2éme génération sont étudiées, comme Ila production d'alcools supérieurs 3 partir de
biomasse du bananier par voie biologique. Le procédé suit les mémes étapes que celles de la production
d'éthanol cellulosique.

Un procédé en 4 étapes

La biomasse est d'abord traitée et broyée en poudre. Les partenaires du projet ont choisi la torréfaction
(comme pour le café), afin d’obtenir une poudre suffisamment fine pour &tre insérée dans un gazeifieur avec
au final une moindre consommation énergétique. La poudre est ensuite transformée en gaz de synthése, A trés
haute température {entre 1200 et 1 600 °C} et en présence d'oxygéne. La transformation est réalisée en moins
de deux secondes, avec un niveau de conversion supérieur a 99 %. Avant d’étre utilisé sous forme de carburant
liguide, le gaz de synthése doit &tre d’une grande pureté et avoir la composition adéquate. Cette opération
passe par I'emploi de catalyseurs spécifiques. La conversion finale fait ensuite appel a une technologie bien
connue sous le nom de procédé de Fischer-Tropsch.

Gazole de synthese ou BTL (Biomass To Liquid)
Le terme BtL est appliqué aux carburants synthétiques produits & partir de biomasse par voie thermochimique.

L'objectif est de produire des carburants similaires 3 ceux actuels issus de I"énergie fossile et qui pourront done
étre utilisé dans les systémes existants de distribution de carburant et avec des moteurs standards.

Les biocarburants de synthése tels que le diesel Fischer-Tropsch (FT-diesel), le diméthyle-éther {DM E)
I'hydrogéne (H2) et, dans une moindre mesure, le bio méthanol, figurent parmi les filieres de biocarburants
liquides les plus prometteuses & moyen-long terme. Ces filitres dites "de synthése" n'ont toutefois pas encore
dépassé le stade du pilote, voire de la recherche et du développement {R&D), et il faudra certainement
plusieurs années avant gu'elles ne s'imposent sur le marché des biocarburants. Toutefois, plusieurs projets de
grande envergure sont actuellement en cours, visant le développement commercial des premiéres usines de
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production. Parmi les projets les plus ambitieux, notans le projet RENEW (dont Volkswagen, BP et Total sont
partenaires). L'un des processus de production évalués dans le cadre de ce projet est le procédé Carbo-V® de
la société Choren,

Le procédé Carbo- V® {tel qu'il est décrit par Choren} est un processus de gazéification en trois étapes
impliquant la succession des SOUS-processus suivant s :

* gazeification 3 basse température;
* gazéification a haute température;
* gazéification endothermique a lit entrainé.

La biomasse est dans un premier temps carbonisée de fagon continue par oxydation partielle (pyrolyse a basse
température) avec de I'air ou de l'oxygéne 3 basse température de I'ordre 400-500°C. La biomasse est ainsi
décomposée en un gaz contenant des goudrons (éléments volatils) et en résidus charbonneux (charbon de
bananier).

Le gaz contenant du goudron est ensuite post-oxyde avec de l'air et/ou de I'oxygéne dans une chambre de
combustion fonctionnant au-dessus du point de fusion des cendres du combustible pour la transformer en un
milieu de gazéification a haute température.

Le charbon de bananier est broyé en un combustible puivérisé puis injecté dans le milieu de gazéification 3
haute température. Le combustible pulvérisé et le milieu de gazéification réagissent de fagon endothermigue
dans le réacteur de gazéification a plus de 1000°C ol ils sont convertis en un gaz de synthése brut constitue de
monoxyde de carbone (CO) et d’hydrogéne (H2). Catalysée dans lesquels I'oxyde de carbone et ¢'hydrogene
sont convertis en hydrocarbures liquides.

(2n+1}H2 + n(CO) CnH2n+2 + nH20

Lo BTL (blomass tw liquid) ou carburant de Synthove

BT Rty T e,

yadeal.r oo .
e SET T4 Synthesa Hycracark sres

UTILISATION DE NOTRE INVENTION POUR LA PRODUCTION DE BIODIESEL

Peuvent étre associées aux biocarburants de 2¢"e geénération, les cultures de bananier dont les technologies
utilisées pour obtenir le bio carburant sont les mémes gue pour ceux de 1% génération, mais qui n'entrent pas
en concurrence avec I’alimentation humaine ou animaie.

Une fois cette réaction réalisée de manigre appropriée, le gaz de synthése peut &tre utilisé pour la production
de Fischer-Tropsch - Diesel. Le procédé Fischer-Tropsch est une réaction chimique.

L'invention s'applique avantageusement 4 |3 gazéification de biomasse de bananier en vue de la réalisation de
biocarburants  partir du gaz de synthése largement connu sous I'appellation « Syngaz ». Par Les procédés de
raffinerie de biomasse lignocellulosique de bananier qui participent a la fourniture de bioénergies, sous
forme de poudre et d'éthanol, de matériaux bio-sourcés, notamment pour charger des matrices et de
biomolécules 3 haute valeur ajoutée, par exemple des phénols, des acides gras et des minéraux,

L'étape de gazéification proprement dite est réalisée en continu 3 partir de la biomasse de banane de nature
et de granulométrie différentes stockée habituellement a la pression atmosphérique.

Ainsi, les procédés de gazéification de la biomasse lignocellulosique de bananier permettent de générer un gaz
de synthése qui permet de produire en aval soit des carburants liquides soit d'autres produits organiques.
Cette gazéification se déroule en présence typiquement de vapeur d'eau vers 1400-1600°C pour des réacteurs
a flux entrainé. Classiquement, ces procédés convertissent le carbone de la biomasse de bananier avec un gaz
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L'invention est particuliérement avantageuse a mettre en ceuvre dans une installation comprenant un réacteur
a flux entrainé (RFE), avec un dispositif constitué par un granulateur & plateau tournant ou un granulateur-
mélangeur a fort taux de cisaillement, le réacteur étant un réacteur de type a flux entrainé.

Ainsi l'invention consiste essentiellement 3 introduire une €tape de granulation humide de la poudre séchée
de biomasse avant I'étape d'injection dans le réacteur de gazéification.

De par la modification de ta forme et I'augmentation de Ia taille induites par la granulation, les granulés de
biomasse formant une semoule ont des propriétés d'écoulement grandement améliorées par rapport a une
poudre séchée de biomasse.

Le convoyage de la biomasse de bananier est ainsi grandement améliaré ce qui permet d'obtenir une injection
aisée et en continu dans le réacteur de gazéification, avec un dosage fin, précis, stable et reproductible.

Le procédé de production de syngas

La production de « syngas », notamment par une voie BTL, et en particulier dans un gazéifieur & flux
entraingé, comporte, dans une premiére étape, un prétraitement de la biomasse lignocellulosique native pour
réduire la charge 3 I'état d'une poudre finement broyée {entre 50 et 200py) et facilement fluidisable de
maniére a permettre le transport prneumatique et l'injection de la charge biomasse dans 'unité de
gazéification dont les conditions de fonctionnement sont typiquement une pression P comprise entre 20 et
45 bars (1 bar = 0,1 MPa) et une température T comprise entre 1200°C et 1600°C,

Dans la seconde étape de gazéification, la matiére carbonée est oxydée partiellement en présence d’oxygéne
et de vapeur d'eau dans I'unité de gazéification ou gazéifieur,

La presente invention concerne la premiére étape de prétraitement de la biomasse lignocellulosique de
bananier.

L'unité de gazéification ayant besoin d'étre finement régulée et alimentée avec un débit de charge solide
homogéne, le prétraitement de la biomasse est une phase indispensable pour permettre le bon
fonctionnement des étapes ultérieures de fluidisation et de gazéification.

La gazéification peut étre effectuée dans un gazéifieur a lit ou flux entrainé 3 injection séche, c'est-3-dire d'un
gazeifieur destiné 4 la production 3 haute T et P de « $yNngas » par voie séche.

Le principe de cette technologie, qui est éprouvée pour des charges fossiles comme le charbon, est basé sur
le transport pneumatique d'une charge pulvérisée jusgu'a l'entrée d'un brileur qui est alimenté aussi en
oxygene et/ou vapeur d'eau. Lorsque cette technologie est appliquée a des charges lignocellulosiques, le
principal verrou technigue est le systéme d'alimentation et transport pneumatigue en amont du gazéifieur,

Ce systéme est essentiellement un lit fluidisé qui opére dans le régime de fluidisation homogene, avec un gaz
inerte, typiguement Nz ou CO ;. La différence de pression entre ce lit fluidisé et le gazéifieur & flux entraing
permet le transport pneumatique des particules solides vers ce dernier. Une fois dans le gazéifieur (P = 20-45
bars} ia charge pulvérisée est gazéifice trés rapidement (temps de séjour inférieur 3 2s) pour produire un
syngas (mélange notamment de H; + CO) qui peut &tre ensuite valorisé par plusieurs voies différentes
{synthése Fischer-Tropsch, méthanisions, production d'hydrogéne...).

D'autres procédés intégrent cette technologie pour la gazéification des charges biomasse de bananier. C'est le
cas de la chaine BTL (Biomass To Liquid), qui considére de maniére générale un prétraitement thermique et
mécanique de la biomasse lignocellulosique de bananier (torréfaction + broyage) avant gazéification.

La fluidisation homogéne implique un lit expansé mais sans création des bulles afin de permettre une
alimentation continue et stable au bréleur du gazéifieur. Par ailleurs, il est aussi souhaité de minimiser la
vitesse de fluidisation afin de limiter le débit de gaz inerte qui sera injecté au gazéifieur, La vitesse de
fluidisation s'entend comme |a vitesse superficielle du fluide, i.e. Le ratio entre le débit volumique de gazetla
section de I'équipement dans lequel a lieu la fluidisation, sans prise en compte de la présence du solide 3
fluidiser. La vitesse minimale de fluidisation est une caractéristique propre a la poudre solide qui correspond
au débit minimum de gaz nécessaire 4 la mise en fluidisation de la poudre. La vitesse minimale de fluidisation
est mesurée selon la norme ASTM D7743- 1 « Standard Test Method for Measuring the Minimum Fluidization
Velocities of Free Flowing Powders ».

Le régime de fluidisation homogéne correspond aux particules de type A selon la
Classification de Geldart {Ref : «Types of Gas Fluidisation », D. Geldart, Podwer
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fractionnement du bananier par voie humide de biomasse lignocellulosique comportant au
maoins 50 %, en masse, de lignines, cellulose et hémicelluloses, suivant fa (Figure I1/XV) caractérisé en ce qu'il
comporte :

- une étape de fragmentation du bananier afin d’obtenir un gateau humide de biomasse dur,

- une étape de pressage des fragments du bananier afin d’obtenir des granulés séchés de biomasse,

- une étape de fragmentation du bananier humide afin d’obtenir une hiomasse humide pateuse,

- une étape de fragmentation du fruit de banane frais vert ou mur en cossette afin d’obtenir une biomasse
cosette humide ou séchée,

- une étape de fragmentation du fruit de banane frais mur afin d'obtenir une pate de biomasse sucée,

- une étape de fragmentation du cosette de banane afin d’obtenir une biomasse en farine séchée.

2. Procédé de fractionnement par voie séche de biomasse lignoceliulosique comportant au mains 50 %, en
masse, de lignines, cellulose et hémicelluloses, suivant la (Figure 11I/XV) caractérisé en ce qu'il comporte :

- une étape de fragmentation de la biomasse pour obtenir une poudre ultrafine et

- une étape de séparation d'une fraction enrichie en cellulose, d'une part, d'une fraction enrichie en lignine,
en hémicelluloses et en minéraux d'autre part, par tri électrostatique des particules ultrafines.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel I'étape de séparation des fractions suivant la (Figure LI/XV)
comparte

- une étape de charge tribo-électrostatique de particules ultrafines,

- une étape de déviation de trajectoire dans le champ électrique des particules chargées pour trier les
particules.

4. Procédé selon les revendications précédentes dans lequel, au cours de 'étape de diverses fragmentations
du bananier en biomasse utile, on met en ceuvre un broyage de la biomasse et qui comporte, en outre :

- une étape de raclage d'électrode d'un moyen de tri électrostatique mis en ceuvre au cours de I'étape de
déviation, pour collecter les particules fixées sur une électrode aprés l'étape de déviation de particules,

- une étape d'inversion cyclique de la polarité de chaque électrode d'un moyen de tri électrostatique
mis en ceuvre au cours de I'étape de déviation,

- en aval de 'étape de déviation, au moins une étape de déviation secondaire,

- en aval d'au moins une étape de déviation, une étape de comparaison des dimensions de particules en
regard d'une valeur limite prédéterminée et une étape d'alimentation d'un moyen de broyage en particules
dont les dimensions sont supérieures 3 |a limite prédéterminée et dans leguel, au cours de |'étape de charge,
on met en ceuvre un lit d'air fluidisé dynamique.

5. Procédé selon les revendications précédentes, dans lequel, au cours de I'étape de fragmentation de la
biomasse, on met en ceuvre un broyeur vibrant ou a boulets rotatifs, et qui comporte, en amont ou au cours
de ['étape de fragmentation de la biomasse, une étape de prétraitement de la biomasse de bananier
fragmentée, au cours de laguelle, on effectue un traitement chimique de la biomasse par contact soit avec un
gaz ou un aérosol oxydant, soit avec un gaz ou un aérosol réducteur et soit avec un gaz inerte ; il comporte, en
aval de I'étape de séparation, une étape de fonctionnalisation d'au moins une fraction enrichie, au cours de
laquelle, on effectue une torréfaction et une hydrolyse enzymatique de la fraction enrichie ; les fractions
enrichies soit en cellulose, soit en hémi-celluloses-lignine soit en minéraux etant utilisés pour la génération de
biocarburant et pour la production de matériaux bio-sourcés.

6. Procédé de traitement de biomasse lignocellulosique de bananier suivant la (Figure VIIl @ XV/XV)
comprenant ;

a)-une étape de préparation d'une poudre de bananier dont la granulométrie est comprise entre 15 et
900py, de préférence entre 20-500uy, ayant une teneur en eau inférieure a 15% pds, une densité de
grain entre 500 et 900 kg/m , et une vitesse minimale de fluidisation supérieure a zéro et inférieure a
0.15 m/s, de préférence inférieure a 0.1 m/s,



10

20

30

18764

34

b}-une étape de fluidisation d'une partie au moins de ladite poudre de bananier, seule ou en mélange, par
injection d'un gaz de fluidisation a une vitesse supérieure ou égale a la vitesse minimale de fluidisation
de ladite poudre,

c)-une étape d'injection dudit milieu fluidisé dans une étape de gazéification pour produire un gaz de
synthése contenant CO et H2, et ladite étape a) de préparation de poudre comporte un traitement
biochimigue {&tapes A a D) avec obtention d'un résidu ligneux et le traitement du résidu ligneux (étape
E) avec obtention d'une poudre:

A}-une étape de prétraitement de biomasse lignocellulosique de bananier effectuée par voie humide, par
chauffage en conditions acides et/ou d'auto-hydrolyse, étape qui génére un substrat de bananier
prétraité ; de préférence ledit prétraitement est une explosion a lavapeur en conditions acides,

B)-une étape optionnelle de séparation liquide/sclide de tout ou partie du substrat prétraité issu de
I'étape {A) avec obtention d‘un liquide et d'un substrat prétraité contenant le solide,

C)-une étape d'hydrolyse enzymatique du substrat prétraite issu de I'étape (A} etfou issu de |'étape
optionnelle (B), effectuée en présence d’enzymes cellulolytiques ou hémicellulolytiques,

Cl/C2)-éventuellement une étape de fermentation (Cl}, I'hydrolyse et la fermentation ayant lieu
simultanément ou séparément, et la fermentation étant suivie ou non d'une étape de séparation
{C2).

D)-une étape de séparation solide/liquide aprés hydrolyse enzymatique et/ou, lorsqu'elles existent
aprés fermentation ou séparation, avec obtention d'un résidu ligneux de bananier

E}- une étape de séchage de fagon & ce que sa teneur en eau soit inférieure a 15% pds, et conditionnement
dudit résidu ligneux en poudre dépourvue du caractére fibreux et dont la granulométrie est comprise
entre 15 et S00pp.

7. Procédé selon les revendications précédentes caractérisé en ce gue :

- le résidu ligneux en poudre de bananier présente en outre une densité de grain entre 500 et 900kg/m3, une
densité de chargement entre 200 et 400 kg/m3,

- le séchage a lieu 3 une température de 80-150°C, de préférence 120-125°C,

- le conditionnement est une opération physique pour séparer les particules agglomérées, par exemple par
démottage etfou décolmatage et/ou homogéinisation et/ou broyage et/ou pastillage-broyage de fagon a
obtenir une poudre de bananier dont la granulométrie est comprise entre 15 et 900up, de préférence entre
20-500up ayant une teneur en eau inférieure a 15% pds, et une densité de grain d'entre 500 et 300 kg/m,

- I'étape A) est effectuée & une température de 120-250°C et avec une teneur en eau du milieu réactionnel
d'au moins 35% pds,

- lorsqu'elle existe, I'étape B} comporte éventuellement un lavage du solide et/ou une neutralisation,

- 'étape C) est effectuée a une température de 35-50°C, a un pH compris entre 4 et 6, en présence d'enzymes
issues d'une souche sélectionnée dans le groupe formé par Trichoderma, Aspergillus, Pénicillium ou
Schizophyllum, Clostridium, de préférence la souche est Trichoderma reesei, 'une des revendications
précédentes dans lequel I'étape D) est réalisée :

- dans le cas oi il n'y a pas de fermentation ou autre traitement : immédiatement apres hydrolyse
enzymatique (étape C) la fermentation {Cl) {(fermentation alcoolique, de préférence éthanolique) est
effectuée a une température de 25-40°C, en présence d'une levure Saccharomyces cerevisiae, une des
revendications précédentes dans lequel le résidu ligneux en poudre est préparé sans torréfaction.

8. Procédé selon l'une des revendications précédentes dans leque! le résidu ligneux issu de I'étape D) du
procédé ne subit pas de traitement chimique avant |'étape E) caractérise en ce que :

- I'étape de gazéification est opérée dans un gazéifieur a flux entrainé a injection séche, avec un lit entrainé,
3 une pression de 20-80 bars et une température de 1200-1600°C;
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- le résidu ligneux de bananier en poudre est fluidisé en mélange soit avec au moins une autre poudre
d'origine biomasse ligno-cellulosique de banane ou banane plantain, soit avec au moins une autre poudre
d'origine fossile ;

- le résidu ligneux de bananier en poudre issu de I'étape E) est conditionné sous forme de pastilles ou
extradés, et, avant d'étre fluidisé, il est broyé pour obtenir ledit résidu en poudre ;

la gazéification produit un gaz de synthése ultérieurement traité pour la production des biocarburants ou
d'autres produits chimiques, ou hien pour une utilisation énergétique dans des centrales a cycle combiné
{(exemple : centrales 3 biomasse de bananier ou encore centrales de cogénération}.

9. Procédé de traitement de la biomasse de bananier par voie bio-chimique suivant la figure (XIl/XV)
comportant :

a)-une étape de traitement par voie biochimique de la biomasse humide en gateau dur, afin d'obtenir
du bioéthanol ;

b)-une étape de traitement par voie biochimique de la biomasse humide en gateau dur, afin d’obtenir
du biogaz ou du bimane ;

c)-une étape de traitement de granulé de biomasse de bananier sec, afin d’obtenir de la bioélectricité
par cogéneration ;

d)- une étape de traitement du digestat de biomasse de bananier, afin d’obtenir des engrais biologique
solide ou liquide ;

e)- une étape de traitement du gateau dur de biomasse de bananier humide, afin d’obtenir de la pate
a papier.

10. Procédé de traitement de la biomasse de bananier par voie thermochimique suivant la figure (XV/XV)
comportant une étape de traitement de la biomasse sec en poudre, afin d’obtenir les biocarburants
{biodiésel, biokérozéne et..}.
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Le Bananier en général

(Faux tronc, feuilles, fruit, rejet, rachis, bourgeon male, hampe et bulbe)
Schéma procédé de fragmentation ou fractionnement du bananier

Bananier humide
(Voie fraiche)

r

Bananier fruit, bulbe
I (Mature vert)

1

(humide) de bananier

Bananier sec
(Voie séche)

[

Faux trong, feuilles

Bananier fruit, bulbe
(Matériaux séché)

Bananier fruit,
(Mature bien murie)

L

Faux tronc, feuilles
(matériaux séché)

Etape de broyage
(Matériaux humide)

h

Pate ou mous sucré

r

o —

Fabrication cosette J

i

Séchage de cosette J

L

Farine ou amidon de
cosette

Farine ou amidon
(biomasse séche)

Poudre ou copaux
{Biomasse séche)

Copaux, pate ou fragment
(Biomasse humide})

Granulé ou semoule
(Biomasse humide)

- broyage a couteaux,
-broyage & palette,

Suivant le présent schéma, le Bananier subit les étapes de fra
biomasse utile pour las bioénergies et autres.

Etape 1 : séparation des matériaux humides au fraiches et séches ou séchés
Etape 2 : fragmentation du matériau fraie par broyage afin d’aboutir 3 une biomasse fraiche en pate dure ou mole
Etape 3 : fragmentation du matériau sec par raffinerie afin d'obtenir une biomasse en poudre ultrafine

Etape 4 : fragmentation de cosette par broyage pour une biomasse farine ou d’amidon

Etape 5 : de pressage et séchage de pate de bananier pour aboutir au granulé de biomasse de bananier.

-séchage jusqu'a une teneur en eau inférieure a 10 %,
-broyage a boulets rotatifs et
-tri électrostatique en deux passages.

gmentation ou fractionnement afin de disposer une

FIGURE 11/ XV
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FIGURE VII/XV
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BANANIER BRUT A FRAGMENTER

l Fraamentation humide
Plaquette Biomasse de Bananier
brut humide

Sechage

I Plaquettes sechees I

Brovage fin

L F’oudrer seche I

Granulation humide
avec ajout de liant
I Granulés humudes ,

Sechage et ie cas
echeant tamisage

Semoule formee de
granulées secs

Injection de la semocule
dans un réacteur de
gazeification

l Gaz de synthese

"l\ goudrons
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Biomasse  J Gazéification || Rectification HT || Shify
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Tableau 2. Composition chimique de la biomasse h gnocellutosique des parties morphologiques du bananier appartenant au
sous-groupe Cavendish : Msa AAA — Chemical composition of lignocelinlosic biomass of Cavendish sub group banana
maorplialogical parts: Musa A4A.

Parties morphologigues (PAM)

Linbes Nervures + Gaines folinires  Tige florale Hampe du
pétioles régime + rachis
Biomasse séche et humide ()
miPAM? 13.00 923 1783 592 EX5)
(e mfPE)
wfPAM? 24,60 1750 3 1688 8
(% mfPAML)
nysPAM® 1650 9230 340 7800 930
(% mfPAM)
msPAM?® 106 1712 115 132 0.1
(“r mfPE)
Composition chiminue {% msPAM )
Cellulose 2070 3930 10 11,40 2540
Hémcellulose 8.60 2150 1140 350 < T
Lignine 24.20 18.00 133 10.70 o &0
Amidon 110 040 8.0 2630 L
Protéines 8.30 1.60 190 320 i
Lipides 540 210 330 250 260
Cendres 1940 11,60 1900 26,10 26.80
ESSE 123 0357 203 213 094
Pectines el autres  7.97 473 2537 9.17 1956

Composition chimique® (S mfPAM)

Cellulose 084 0,68 043 0.19 020
Hémcellulose 0,33 037 0.13 0.07 005
Lianine 099 o 0.13 0.4 0o°
Anudon 0.04 001 0.40 035 001
Pratéines 034 03 0.02 0.04 001
Lipides 034 co04 004 0.03 o002
Cendres 0.79 020 022 oM 0.19
ESSE 005 0.0] 0.03 003 o0l
Pectines, tamins, 0,32 008 0.03 0.12 0.14
el¢.

PAM : partie morphologique — morpholagical part : fPAM : manere fraiche des parties morphologiques — fresh maiter of
morpholagical perts ; msPAM : matidre séche des parties marphologiques — dry manter of morphological parts ; mfPE : mariere
fraiche dz la plante eutitre — fresit matter of the entire plant - mfPAM, : matiére fraiche totale des partics morphologiques — roral
Jresh matter of morphological parts ; ESSE : extaits de sucres solubles dans I'eau — solubles sugar extracts inwater . * : Lassoudiére,
2007 ; ¥ : Subramanian et al., 1988 & Viswanathan et al., 1989 - ¢ : Qliveira &1 al., 2007; ¢ déduction de *.%,* — deduction Sfrom *.2. %,

FIGURE X/xv



Tableoaw 3. Composition chinuague totale de 1o bhdicinasse

ligmocellutoasiquc cdes prartices morplialiogigues I
Gananier appartcuant au sons-groupe Cavendish - ASfieney
AN — Torrcal cFrceriical corrpositiorn of fignoceflefosico

L2icorrierss af CuoarveerscAishr sialr-grerserr Draarrcrrrad ™ rrrorpplrolfogicoal
rrerrrs: Niusa AAA L

Comprosants okhhiismnicgues Tesscuxr {To) Toinl
Comprosilicsn chiismsiqge 1otnle des 100
AN Stucdides (5 msPaAalil, D

ESSIE ¥ .35

Ceellulose 26 .09

Fl<émicoellulose 10,89

MAuorniclon 563

Ligmine 18 .58

Proteines 4 S

I igreclos 520G

FacTislers T altres 773

CTencdres [

MMonosaccharides” (5 sucre siesgrlae)
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Poemtoses - 2wyl 16.5 5.5
- M <0
FHlexoses - Gla oGO 0 74 .5
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- i 0
- BElua 1.0
Elinents snnindéranx (% condres) 100
S5t 31
Clan 1>
o A
> pud
pats ¥ 3
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a d'autres produits. comme du méthanol [25], le dimethyl-cther, du méthane, de I'éthanol [26]

ou des hvdrocarbures via le nrocédé Fischer-Tropsch.
Tablra 4. Conversn ks dnanivs — Pk comersion.

Troduetion do biogaz' conteanten moyene 60 % de U1, conditions normales de fempealure el de presion)

Viokéeules Hiogaz contenant en mopemne 605 de (1, k') Biomasse
Pricioes m
Lipiks il e
— % Pré-traitement
Prodocion d biokhanol | ow kg kg o) traitement

. meécanique,
| kg 2 e henoses o penkss) 045k w062 | deboihamo tarréfaction etfou
Production des pellelen kg ke de bomasse el pvralyse rapide
LK de e heaolbge suhe 11 kg e pllt
Conversion enerpéiyue
loketles Posoir Calriique Ifécear (PCTea Jy'oa Jon’
G 72Xy Gazéification Char, goudrans
Proies 632X 1M
Lipes XD e
Lige B IP!
(g Bx10)e’ Post-traitement
Blogaz cootean e moseane 60 % de CH ) NESTIdNE

Purification des gaz,

0N A0 Ty ajustement du ratio

R —— H/CO

Miccanthu®s — verage pdichon of rber Bt riron’ caf Mo

Synthése Fischer-
Tropsch

Autres synthéses

Cogénération

Méthanol, méthane,
Electricité Vapeur Hydrocarbures ethanol, Dimethyl-
ether, dihydrogéne

FIGURE XII/XV



18764

Biomasse lignocellulosique de bananier

Etape (C
ape (C) 5 7
// Etape (D) /J Etape {E) ]
j—»s ™8 13
Liquide | Fluidisation | Injection au
J:I ~ gazéifieur
10 9 AN
Gaz de
fluidisation
Biomasse lignocellulosique de bananier
1
Etape (A)
’:Etape(B) /J> Liquide
4
Etape (C}
' 7
5 .f"\ -------------------------------- >
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FIGURE XV/XV



