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L’épuisement des réserves de combustibles fossiles pourrait probablement constituer la 

menace d'une crise énergétique. D'autre part, le monde est confronté au problème de 

réchauffement climatique (Saravanan et al., 2023). Ces deux épreuves sont reliées entre elles, la 

recherche des sources alternatives devient de plus en plus une nécessité plutôt qu’un choix. 

Parmi les solutions qui présentent un grand intérêt que ce soit économique, environnemental ou 

social, on trouve les biocarburants. 

Les « biocarburants » sont les produits chimiques solides ; liquides et gazeux, enrichis 

d’énergie produits par les processus biologiques ou dérivés de la biomasse d’organismes 

vivants, comme les micro-algues, les plantes et les bactéries (Rodionova et al, 2017). En plus 

d'être renouvelable, le biocarburant est également non toxique, ce qui provoque moins 

d'émissions de carbone que le carburant fossile (Liew et al., 2014). 

Sur la base des matières premières et de la méthode de production, les biocarburants sont 

classés en différents groupes appelés biocarburants de première, deuxième, troisième et 

quatrième génération (Liew et al., 2014).  Il y'a plusieurs types de biocarburants : 

le butanol, l'hydrogène, le méthane, l'huile végétale, l'isoprène, qui sont obtenus par plusieurs 

technologies. Cependant, le bioéthanol et le biodiesel s’avèrent les biocarburants les plus 

couramment utilisés dans le monde entier (Saravanan et al., 2023).  

         Le biodiesel est un carburant produit à partir de sources végétales ou animales, la 

technologie de production de ce carburant en un processus chimique appelé transestérification, 

dans lequel les triglycérides présents dans les huiles végétales ou les graisses animales sont 

convertis en esters méthyliques ou éthyliques. Ces esters sont ensuite mélangés avec du diesel 

conventionnel pour produire du biodiesel prêt à être utilisé dans les moteurs diesel. 

       Le bioéthanol, quant à lui, est principalement produit à partir de matières premières 

riches en sucre ou en amidon. Le processus de production du bioéthanol implique la 

fermentation des sucres présents dans les matières premières à l’aide de levures spéciales, suivie 

d’une distillation pour obtenir de l’éthanol pur. L’éthanol ainsi produit peut-être mélanger avec 

de l’essence conventionnelle pour former des mélanges tels que l’E10 (contenant 10% 

d’éthanol) ou l’E85 (contenant 85% d’éthanol), utilisé comme carburants pour les véhicules 

à essence. La production mondiale de biocarburants a augmenté de 11,4 % entre 2007 et 2017. 

Selon l’Agence internationale de l’énergie (AIE), la production mondiale de biocarburants a 

atteint un record de 154 milliards de litres en 2018. Selon les prévisions, il augmentera de 25 

% d’ici 2024, avec une augmentation annuelle moyenne de 3% (Cheng et al., 2011). 

L’objectif de ce travail est de synthétiser les technologies de production de biodiesel et 

de bioéthanol comme principaux biocarburants et ceci selon trois chapitres : 
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 Dans le premier chapitre nous allons parler sur les biocarburants comme source 

d'énergie , nous allons voir une définition de biocarburants ,  puis nous allons étudier la 

classification de ces biocarburants selon leurs origines , leurs formes et leurs technologie de 

production . après ça on vas passer a la situation mondiale des biocarburants sans oublier de 

citer quelques avantages et inconvénients de ces derniers.  

Dans le deuxième chapitre on vas discuter le sujet de biodiesel ,nous allons mentionner 

une définition , les matières de base pour la fabrication de biodiesel et la technologie de cette 

fabrication. 

 Pour le dernier chapitre qui est intitulé le bioéthanol , nous allons parler sûr la définition 

de ce biocarburant , les matières essentielles pour sa production et la méthode de la production 

de bioéthanol et on finit le travail avec une conclusion générale. 
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Les carburants sont des substances utilisées comme source d’énergie pour les moteurs à 

combustion interne. Ils fournissent l’énergie nécessaire pour faire fonctionner les véhicules, les 

machines et d’autre équipement (Luque et al., 2008). Il existe différents types de carburants utilisés 

dans divers secteurs : les carburants fossiles (essence, diesel et gaz naturel), les carburants 

renouvelables ou biocarburants (biodiesel, éthanol et biogaz), les carburants alternatifs 

(hydrogène, électricité et propane) et carburants spéciaux (carburéacteur et carburants de courses) 

(Kabar et Kadja, 2017).  

Il est important de noter que les types de carburants disponibles peuvent varier en fonction 

des régions, des réglementations et des infrastructures de distribution. De plus, de nouvelles 

recherches et avancées technologiques continuent d'introduire de nouveaux types de carburants 

plus durables et innovants (Nuhu, 2013).  

Les carburants fossiles sont des combustibles d'origine naturelle formés à partir de matières 

organiques enfouies dans la Terre depuis des millions d'années. Ils sont principalement constitués 

de composés d'hydrocarbures, qui sont des combinaisons d'atomes de carbone et d'hydrogène. Les 

principaux types de carburants fossiles sont : le pétrole, le gaz naturel et le charbon. Ces carburants 

fossiles sont des sources d'énergie largement utilisées dans le monde, mais ils présentent des 

inconvénients environnementaux majeurs, notamment les émissions de gaz à effet de serre 

responsables du changement climatique.  

En raison de leur impact sur l'environnement et de l'épuisement progressif de leurs réserves, 

il y a  un fort intérêt pour le développement et l'adoption de sources d'énergie alternatives et 

renouvelables pour réduire la dépendance aux carburants fossiles (Arshad et al., 2018). 

Les biocarburants, sont apparus comme une véritable alternative. Ils peuvent être une 

source viable d’énergie renouvelable, ils comprennent tous les produits chimiques enrichis 

d’énergie produits directement par les processus biologiques ou dérivés de la conversion chimique 

de la biomasse d’organismes vivants antérieurs (Barnard et al., 2010). 

Les biocarburants sont principalement produits à partir d’organismes photosynthétiques 

comme les bactéries photosynthétiques, les micro-algues, les macro-algues et les plantes terrestres 

vasculaires. Les principaux produits des biocarburants peuvent être du gaz, du liquide ou de la 

forme solide (Stančin et al., 2020). 

L'utilisation d'énergies d'origine renouvelable devrait fortement augmenter d'ici 2050 dans 

le double contexte d'une demande énergétique croissante et d'une raréfaction progressive des 

ressources énergétiques non renouvelable (Khiari et al., 2016).
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I.1. Définition de biocarburants 

Selon la directive européenne n° 2003/30/Conformité Européenne (CE) de Mai 2003, la 

définition des biocarburants est la suivante : « Combustibles liquides ou gazeux utilisés pour le 

transport et produits à partir de la biomasse », dont la biomasse signifie les matières organiques 

végétales ou animales non fossiles (Poitrat, 2009). 

Les biocarburants sont des combustibles dérivés de l'agriculture. Ils sont obtenus à partir 

des matières organiques végétales ou animales (ainsi appelées biomasse) et employés dans les 

moteurs ». Les biocarburants les plus courants sont le biodiesel et les bioalcools, dont le                            bioéthanol 

et le biobutanol (aussi appelé bioessence). Les biocarburants sont assimilés à une source  d’énergie 

renouvelable et durable (Luque et al., 2008). 

I.2. Comparaison entre les biocarburants et les carburants fossiles 

Le Tableau I.1 représente quelques avantages et inconvénients des biocarburants et des 

carburants fossiles. 

Tableau I.1 : Quelques avantages et inconvénients des biocarburants et des carburants 

fossiles. 

      Biocarburants     Carburant fossils 

L’utilisation des biocarburants permet la 

réduction des factures pétrolières ainsi que la 

diversification et la décentralisation des 

approvisionnements énergétiques (Dorin et 

Gitz, 2008). 

 

L’utilisation des carburants fossiles dans 

divers secteurs  à provoqué l’apparition 

de pénuries des carburants dû à 

l’épuisement des réserves (Égalité, 

2008). 

Les biocarburants peuvent permettre   

réduction de l’émission des gaz àeffet de serre, 

ainsi que la réduction de l’émission du CO, HC, 

SO2 (Dorin et Gitz, 2008) (Cortez et Leite, 

2012) (Stolarski et al., 2019). 

 

Les combustibles fossiles augmentent  l’effet 

de serre   (Bobin et al., 2021). 

Son utilisation est encore limitée (Al-Haj, 

2014). 

 

Donne 80% de la consommation d’énergie 

(Khiari et al., 2016). 

Augmente le développement économique rural.   L'augmentation de ses prix et l'inflation de sa 



Chapitre I Biocarburants 

5 

 

 

 facture de production due à la demande 

croissante de ses produits (dans de nombreux 

secteurs). 

Il est encore à l'étude et à la modification. 

 

La source d'énergie la plus importante 

aujourd'hui (Feng, 2009). 

 

La plupart de ses sources sont des 

déchets organiques (Al-Haj, 2014). 

 

Source fossil. 

Ressources durables et renouvelables (Feng, 

2009). 

 

Ressource limitée insoutenable Épuisement de 

l'approvisionnement. 

L’utilisation des biocarburants peut contribuer 

au maintien et à l’amélioration des revenus et 

emplois agricoles, par contre elle peut avoir un 

effet négatif sur le prix mondial du produit 

agricole et sur la sécurité alimentaire 

(notamment ceux de la première génération). 

Les carburants fossiles participent à la pollution 

de l’eau utilisée pour l’irrigation en agriculture 

(Cellier et Genermont, 2016). 

 

I.3. Classification des biocarburants 

I.3.1. Selon l’origine 

Les biocarburants peuvent être classés en fonction de leur origine en quartes générations : 

• Première génération de biocarburants 

Ces biocarburants sont produits à partir de cultures agricoles spécifiquement cultivées pour la 

production de biocarburants. Cela comprend des cultures telles que le maïs, la canne à sucre, le 

colza, le blé et d'autres cultures riches en sucre, en amidon ou en huiles. Les exemples courants de 

ces biocarburants comprennent l'éthanol et le biodiesel (Naik et al., 2010). 

• Deuxième générations de biocarburants 

Ils sont produits à partir de déchets agricoles et forestiers tels que les tiges, les pailles, les 

coques, les résidus de récolte et les copeaux de bois. Ils utilisent des matières premières non 

alimentaires. Les exemples incluent le bioéthanol cellulosique produit à partir de la biomasse 

lignocellulosique et le biogaz provenant de la fermentation anaérobie de résidus organiques 

(Carriquiry et al., 2011). 
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• Troisième génération de biocarburants 

Ces biocarburants sont produits à partir de micro-algues ou de macro-algues (algues marines). 

Les algues peuvent être cultivées dans des systèmes d'aquaculture et utilisent la photosynthèse 

pour produire des huiles ou des lipides qui peuvent être transformés en biocarburants tels que le 

biodiesel. Les biocarburants issus d'algues sont considérés comme prometteurs en raison de leur 

potentiel de production élevé et de leur capacité à pousser dans des zones non arables (Dragone et 

al., 2010). Le tableau I.2 montre les principales espèces algales utilisées comme source de la 

troisième génération ainsi que leurs compositions. 

Tableau I.2 : Composition des micro-algues les plus utilisés dans la production des 

biocarburants (Hussain et Mahmud, 2019). 

Types de microalgae           
Sucre 

(%) 

Protéine 

(% ) 

Lipides 

(%) 

Spirulina platensis.                        
60 12 8 

Dunaliella salina.    
57 32 6 

Bellerochea sp. 
3 24 15 

Chaetoceros sp. 
2 18 18 

Rhodomonas sp. 
9 74 15 

Chlamydomonas reinhardtii.    
48 17 21 

Chlorella sp. 
56 22 19 

Spirogyra sp. 
20 55 16 

Porphyridium cruentum. 
35 50 11 

 

• Quatrième génération de biocarburants 

Ces biocarburants sont produits à partir de déchets organiques tels que les déchets alimentaires, 

les boues d'épuration, les graisses animales et les huiles de cuisson usagées. Ils sont généralement 

transformés en biogaz par le processus de digestion anaérobie ou en biodiesel par le biais de 

procédés de conversion spécifiques (Alalwan et al., 2019). 

 Les matières premières de quatrième génération sont une source potentiellement durable pour 

la production future de biocarburants. Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires 
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pour trouver une alternative peu coûteuse à la production de biocarburants tout en améliorant 

l'efficacité énergétique (Mat Aron et al., 2020). La figure suivante I.1 représente les générations 

de biocarburants à partir de leurs matières premières. 

 

 

 
Figure I.1 : Générations de biocarburants à partir de leurs matière premières (Alalwan et 

al., 2019). 

 

I.3.2. Selon la forme 

Les biocarburants peuvent également être classés en fonction de leur forme physique ou 

chimique. 

• Biocarburants liquides 

Ce sont les formes les plus courantes de biocarburants. Ils sont généralement utilisés comme 

substituts aux carburants fossiles dans les moteurs à combustion interne. Les exemples courants 

de biocarburants liquides comprennent l'éthanol et le biodiesel (Nigam et Singh, 2011). 

• Biocarburants gazeux 

Ces biocarburants sont sous forme gazeuse et sont principalement utilisés pour la production 

d'électricité et de chaleur. Le biogaz est un exemple courant de biocarburant gazeux, produit par 

la fermentation anaérobie de matières organiques telles que les déchets agricoles, les déchets 

alimentaires et les boues d'épuration. Il est composé principalement de méthane et de dioxyde de 

carbone, avec des quantités variables d'autres gaz (Palz, 2005). 
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• Biocarburants solides 

Bien que moins courants que les biocarburants liquides et gazeux, il existe également des 

biocarburants sous forme solide. Le bois, la biomasse ligneuse et les pellets de biomasse sont des 

exemples de biocarburants solides. Ils sont principalement utilisés pour le chauffage domestique 

et industriel, ainsi que pour la production d'électricité dans les centrales thermiques à biomasse 

(Obernberger et al., 2006). 

Il est important de noter que certains biocarburants peuvent être transformés d'une forme à une 

autre pour répondre aux besoins spécifiques. Par exemple, le biogaz peut être converti en 

biocarburant liquide tel que le biométhane, qui peut être utilisé dans les véhicules fonctionnant au 

gaz naturel comprimé (GNC) ou au gaz naturel liquéfié (GNL). 

I.3.3. Selon la technologie de production 

Les biocarburants peuvent aussi être classés en fonction de la technologie utilisée pour les 

produire (Ballerini et Alazard-Toux, 2006) : 

• Biocarburants de fermentation 

Ces biocarburants sont produits par fermentation de matières premières contenant des sucres 

ou de l'amidon. L'éthanol est le biocarburant le plus couramment produit par fermentation, à partir 

de cultures telles que le maïs, la canne à sucre, la betterave à sucre et d'autres cultures riches en 

sucres. La fermentation convertit les sucres en éthanol à l'aide de levures ou de bactéries 

spécifiques (Liew et al., 2013). 

• Biocarburants de Trans-estérification 

Ces biocarburants sont produits par le processus de Trans-estérification, qui convertit les huiles 

végétales ou animales en biodiesel. Dans ce processus, les huiles sont réagies avec un alcool, 

généralement le méthanol, en présence d'un catalyseur pour produire du biodiesel et de la glycérine 

en tant que sous-produit (Akubude et al., 2019). 

• Biocarburants de pyrolyse 

Ces biocarburants sont produits par la pyrolyse de biomasse. La pyrolyse est un processus de 

chauffage de la biomasse à des températures élevées en l'absence d'oxygène, ce qui entraîne la 

décomposition de la biomasse en gaz, en liquides et en charbon de bois. Les liquides produits par 

la pyrolyse, connus sous le nom de biohuile ou d'huile pyrolytique, peuvent être utilisés comme 

carburants (Laurent et al., 2011). 
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• Biocarburants de gazéification 

Ces biocarburants sont produits par gazéification de la biomasse. La gazéification est un 

processus thermochimique qui convertit la biomasse en gaz de synthèse, principalement composé 

de monoxyde de carbone et d'hydrogène. Ce gaz de synthèse peut ensuite être utilisé pour produire 

du biogaz, du biodiesel ou d'autres produits chimiques (Molino et al., 2018). 

• Biocarburants d'hydrotraitement 

Ces biocarburants sont produits par hydrotraitement des huiles végétales ou animales. 

L'hydrotraitement est un processus dans lequel les huiles sont traitées avec de l'hydrogène à haute 

température et sous pression en présence de catalyseurs pour produire des hydrocarbures similaires 

aux carburants fossiles, tels que l'hydrotraitement des huiles végétales pour produire du diesel 

renouvelable (Starck et al., 2016). 

Il convient de noter que ces classifications ne sont pas exhaustives, car de nouvelles 

technologies et méthodes de production de biocarburants sont continuellement développées et 

améliorées. De plus, certaines technologies peuvent être combinées pour produire des 

biocarburants mixtes ou hybrides (Le Gleuher et Farhi, 2005). 

I.4. Utilisation des biocarburants 

Avec le développement actuel dans le monde et les besoins croissants en énergie dans 

tous les pays il existe de nombreuses utilisations des biocarburants dans de nombreux 

domaines (Vermeersch, 2002), quelques-unes sont montrées dans le tableau I.3.
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Tableau I.3 : Domaines d’utilisations des biocarburants (Ballerini et al., 2006). 
 

Domaine d’utilisations des biocarburants 

Secteurs des Production Fabrication de Industrie pharmaceutique, Fabrication de 

Transport d'énergie plastiques, cosmétique, produits nombreux produits 

(voitures, thermique conservateurs et alimentaires (bioéthanol chimiques (peinture 

camions, trainset (chauffages au boissons de deuxième génération). détergente, agent 

avions). bioalcool). alcooliques.  antiseptique 

    ,alcools et 

    hydrocarbures...). 

 

I.5. Avantages et inconvenants des biocarburants 

Le tableau I.4 et le tableau I.5 montrés ci-dessous récapitulent les avantages et les 

inconvénients des biocarburants : 

Tableau I.4 : Avantages des biocarburants (Guo et Buhain., 2015). 

Biocarburants Avantages 

 

 

 

Solide 

-Bois de chauffage. 

-Ropeaux de bois. 

 

-Granulés de bois. 

 

-Charbon de bois. 

-Renouvelable, facilement accessible, pas cher, le 

plus éco-énergétique. 

-Plus pratique à transporter, à manipuler et à 

entreposer quele bois de chauffage ; émissions de SO2 

et de NOx inférieures à celles du charbon lors de la 

combustion. 

-Pratique pour le transport, la manutention et le 

stockage ; faibles émissions de SO2 et de NOx ; 

convient à une combustion précise. 

 

 

 

 

 

Liquides 

-Maïs/éthanol-sucre. 

 
 

-Éthanol 

cellulosique. 

-Biodiesel. 

 
 

-Bio-huile de 

pyrolyse. 

-Carburants gratuits. 

-Substitut renouvelable de l’essence ; faibles 

émissions de combustion ; systèmes de production de 

matières premièresexistants. 

-Une alternative à l’essence issue de la biomasse non 

alimentaire. 

-Substitut renouvelable au diesel-essence ; 

systèmes de production de matières premières 

existants. 

-Matières premières renouvelables ; 

technologie deconversion simple. 

-Matière première renouvelable ; succédané d’essence 

;compatible avec les systèmes de carburant existants. 

 

Gazeux 
-Biogaz. -À partir de déchets organiques et de résidus, grandes. 

Sources de matières premières ; convient au réseau de 

gaznaturel existant. 
-Technologie de production mature ; comme matière 
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 -Gaz de synthèse. Première pour les produits chimiques industriels. 

Tableau I.5 : Inconvénients des biocarburants (Guo et Buhain., 2015). 

 
Biocarburants Inconvénients 

 

 

 

Solide 

-Bois de chauffage. 

 

 

-Ropeaux de bois. 

 

 

 

 

-Granulés de bois. 

 
 

-Charbon de bois 

-Encombrant, faible densité d’énergie ; 

émissions dangereuses élevées dues à une 

combustion incomplète ; inadapté pour brûleurs 

automatisés. 

-Entraîne des coûts de déchiquetage ; tend à se 

désintégrerpendant le stockage ; plus volumineux 

et d’une densité énergétique inférieure à celle du 

charbon ; scories de cendres et encrassement des 

chaudières ; ne convient pas àune combustion 

précise. 

-Coût de traitement plus élevé ; teneur en énergie 

inférieure à celle du charbon ; utilisation 

uniquement dans les brûleursà combustible solide. 

-Coût de production élevé ; vrac, peu pratique 

pour le transport ; ne peut pas être utilisé dans le 

carburant liquide et le gaz brûleurs. 

 -Maïs/éthanol-sucre. -Faible efficacité énergétique nette ; corrosif pour 

les dispositifs de carburant à essence existants ; en 

concurrence avec les aliments et aliments pour 

matières premières. 

-Faible efficacité énergétique nette ; pas rentable. 

-Fait concurrence à la production alimentaire ; la 

matière première est limitée aux lipides ; 

corrosive aux dispositifs de carburant diesel 

existants ; coût de transformation important 

-Une mise à niveau est nécessaire avant 

l’utilisation des combustibles ; techniques de 

mise à niveau immatures. 

-Une mise à niveau est nécessaire avant l’utilisation 

des combustibles ; techniques de mise à niveau 

immatures. 

  
-Éthanol 

cellulosique. 

Liquides  

 -Biodiesel. 

  
-Bio-huile de 

pyrolyse. 

 
-Carburants gratuits 

 
 

Gazeux 

-Biogaz. 

 

 

-Gaz de synthèse. 

-Habituellement dans les zones rurales ; 

nécessite une collecte intensive des matières 

premières et l’éliminationdes déchets. 

-Char et bio-huile en tant que sous-produits ; 

exigences strictes pour les matières premières. 
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I.6. Microorganismes impliqués dans la production des biocarburants 

Les micro-organismes sont aussi impliqués dans la production des biocarburants, il s’agit de 

des bactéries, des levures et des champignons filamenteux (Hamlaoui, 2021). 

 

 

Figure I.2 : Principaux microorganismes impliqués dans la production de biocarburants. 

 

I.7. Principaux producteurs mondiale de biocarburant 

La figure I. 3 montre l’évolution de la production mondiale des biocarburants avec le 

temps, une production maximale a été noté en 2019 avec 1,79 millions de barils /jour. 

 
 

 

 

Figure I. 3 : Évolution de la production mondiale de biocarburants (Payer Muňoz,2023). 
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Les dix pays les plus producteurs sont les Etats Unis en premier rang, suivi par le Brésil, 

ensuite l’Indonésie, l’Allemagne, la Chine, la Thaïlande, la France, les pays bas, l’Argentine et le 

Canada. Les taux de production sont illustrés dans la figure I.4. 

 
 

 

Figure I.4 : Production mondiale des biocarburants par pays (Payer Muňoz,2023).   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Biodiesel et technologie de 

production 



Chapitre II Biodiesel et technologie de production 
 

14  

 

La demande mondiale d'énergie, les prix du pétrole et les préoccupations 

environnementales concernant la pollution continuent d'augmenter. La solution la plus pratique 

à ces problèmes est d'utiliser des alternatifs (Atadashi, 2015). Le biodiesel défini comme les 

esters mono-alkyliques d'huiles végétales ou de graisses animales, obtenus en 

transestérifiant une huile ou une graisse avec un alcool ; l'utilisation de ce carburant est 

un virage vers une « énergie durable » (Knothe, 2010).  

 La méthode la plus fréquente de production de biodiesel est la transestérification, la 

réaction de triglycérides (issus d'huiles végétales et de graisses animales) avec des alcools à 

chaîne courte en présence de catalyseurs acides, basiques ou enzymatiques. En tant que produit 

de la réaction des esters alkyliques d'acides gras (biodiesel), la glycérine et le savon sont formés 

comme sous-produits. D'autres technique de production de biodiesel moins largement utilisées 

sont : la dilution, la microémulsion et la pyrolyse (Berrios et al., 2008). La production de 

biodiesel augmente pour réduire la dépendance vis-à-vis du biodiesel importé (Al‐zuhair, 2007). 

 

II.1. Historique de biodiesel 

L'histoire du biodiesel est plus politique et économique que technologique. La 

Production de biodiesel à partir d'huiles végétales n'est pas un nouveau procédé. La conversion 

d'huiles végétales ou de graisses animales en des esters monoalkyliques ou biodiesel est connu 

comme Trans-estérification. Duffy et Patrick ont mené la transestérification dès 1853 (Ali et 

al., 2013). La vie pour le moteur diesel a commencé en 1893, lorsque Docteur Rudolph Diesel 

a publié un document intitulé « La théorie et la construction d'un moteur thermique rationnel », 

il a conçu le moteur diesel à l'origine pour fonctionner à l'huile végétale et il voulait construire 

un moteur à taux de compression le plus élevé possible. Le Diesel a reçu un brevet en 1893 et 

a démontré un moteur réalisable en 1897. Dr. Diesel a utilisé l'huile d'arachide pour alimenter 

un de ses moteurs à l'Exposition universelle de Paris de 1900 (Junker et Liousse, 2008). 

Une des premières utilisations de l'huile végétale transestérifiée a alimenté les véhicules 

lourds en Afrique du Sud avant la Seconde Guerre mondiale. Les huiles végétales ont été 

utilisées dans les moteurs diesel jusqu'aux années 1920. Durant les années 1920, les fabricants 

de moteurs diesel ont modifié leurs moteurs à utiliser la plus faible viscosité du pétro diesel, 

plutôt que de l'huile végétale (Demirbaş, 2002). 
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II.2. Définition de biodiesel 

Le Biodiesel (Grec, bio= vie + diesel de Rudolf Diesel) se réfère un diesel équivalent, 

c’est un liquide jaunâtre dérivée d'une huile végétale ou de graisse animale avec du méthanol 

ou de l'éthanol en présence d'un catalyseur pour donner les esters méthyliques ou éthyliques 

(biodiesel) et de la glycérine (Guo et Buhain, 2015). 

En général, le biodiesel peut être défini comme un carburant propre et renouvelable qui 

a récemment été considéré comme un meilleur candidat pour remplacer le diesel car il peut être 

utilisé dans n'importe quel moteur à allumage par compression sans modification. Peut être 

utilisé avec du diesel conventionnel pour réduire la quantité de polluants et de gaz nocifs pour 

l'environnement produits par l'essence, le diesel et d'autres carburants (Pandit et al., 2023). 

 

II.3. Matières premières de biodiésel 

Dans le monde, plus de 350 cultures oléagineuses ont été identifiées comme sources 

possibles de biodiesel. Le large éventail de matières premières disponibles est l'une des 

caractéristiques les plus importantes de la production de biodiesel. Les matières premières 

doivent autant que possible répondre à deux caractéristiques principales : un faible coût de 

production, une grande échelle de production, Le climat régional, la situation géographique, les 

caractéristiques locales du sol et les méthodes agricoles affecteront tous la disponibilité des 

matières premières pour la production de biodiesel (Al‐Zuhair, 2007). 

En général, les sources d'huiles comestibles, les sources d'huiles non comestibles, les 

huiles comestibles usagées et les graisses animales, et les algues sont les quatre principales 

catégories de matières premières du biodiesel (Moser, 2009). 
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Figure II.1 : Matières premières utilisées pour la production de biodiesel (OCDE-

 FAO, 2020-2029). 

II.4. Types de biodiesel 

Le biodiesel est généralement divisé en première génération, deuxième génération et 

troisième génération, qui sont principalement basées sur l'origine de la matière première, tandis 

que la quatrième génération est issue des personnes, des outils biologiques et de la recherche 

fondamentale (Singh et al, 2020). 

II.4.1. Premier type de biodiesel 

Le biodiesel de premier génération est produit à partir de matières premières 

comestibles, le tableau suivant montre quelque exemple de ces dernières (Benti et al., 2022) : 

 

 
 

 

Huile de colza. 

 
 

 

Huile de soja. 

 
 

 

Huile de coco. 

 
 

 

Huile de riz. 

 

 

 

Huile de maïs. 

 
 

 

Huile de palme. 

 
 

 

Huile de moutarde. 

 
 

 

Huile d’olive. 

 

Figure II.2 : Matières premières de premier type de biodiesel. 

 

II.4.2. Deuxième type de biodiesel 

Le biodiesel de deuxième génération est produit à partir de matières premières non 

comestibles telles que celles présentés ci-dessous (Galafassi, 2012) : 
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Huile de neem. 

 
 

 

Huile de jatropha. 

 
 

 

Huile de Nag champa. 

 
 

 

Huile de karanja. 

(Millettia pinnata.) 

 
 

 

Huile Takamaka. 

(Calophyllum inophyllum.) 

 
 

 

Huile de graines de 

caoutchouc. 

 

Figure II.3 : Matières premières de deuxième type de biodiesel. 

 
II.4.3. Troisième type de biodiesel 

Le biodiesel produit à partir des huiles usagées et des micro-organismes tels que les 

bactéries, les micro-algues, les champignons et les levures est appelé de troisième génération. 

La première huile d’un micro-organisme est issue de champignon Mucor circinelloides 

(Williams et Laurens, 2010). 

 

 
Figure II.4 : Mucor circinelloides.
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II.4.4. Quatrième type de biodiesel 

Les matières premières de la quatrième génération pour la production de biodiesel sont 

des micro-algues génétiquement modifiées, quelques exemples sont présentés dans la figure 

II.5 (Pandit et al., 2023). 

 
 

 
Chlamydomonas reinhardtii sp. 

 

 
Phaeodactylum tricornutum sp. 

 

 

Thalassiosira pseudonana sp. 

 
Figure II.5 : Micro-algues génétiquement modifiées utilisées dans la production de quatrième 

type de biodiesel. 

Ces microbes ont subi des modifications génétiques pour stimuler la photosynthèse, 

accélérer leur développement et améliorer leur capacité à s’épanouir dans des environnements 

peu nutritifs, produire plus de biocarburants et créer un puits de carbone artificiel (Pandit et al., 

2023). 

II.5. Avantages et inconvénients des matières premières 

Les matières premières des trois premiers types de biodiesel présentent leurs propres 

avantages et inconvénients, dont quelques-uns sont énumérés dans le tableau suivant (Firoz, 

2017) :
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Tableau II.1 : Avantages et inconvénients de trois générations de matières premières 

(Gebremariam et Marchetti, 2017). 

 

Type de 

Biodiesel 

Source             Avantages Inconvénients 

Premier Huile 

comestible. 

-Salubrité de l’environnement. 

-Facile à manipuler. 

-Durable. 

-Aliments et aliments 

du bétail. 

-Manque de terres 

agricoles pour un 

rendement élevé des 

matières premières et 

le biodiesel . 

Deuxième Huile 

non 

comestible. 

-Durable. 

-Facile à manipuler. 

-Économiquement plus viable. 

-Duel sans nourriture contre 

carburant. 

-Favorise le recyclage. 

-Un processus de 

purification est 

nécessaire, souvent 

complexe. 

Troisième Levure, 

algues, 

microbienne 

biomasse. 

-Durable. 

-Rendement élevé du biodiesel. 

-Facilement disponible. 

-Économiquement viable, s’il est 

utilisé à son plein potentiel. 

- Ne mène pas à la concurrence entre 

aliments et aliments pour animaux. 

-N’a pas été appliqué 

dans les configurations 

commerciales. 

-Manque de 

connaissances 

statistiques sur la mise 

à l’échelle. 

 

II.6. Caractéristiques de biodiesel 

Les différentes sources de biodiesel sont produites en faisant varier les qualités et les 

propriétés physicochimique (Maheswari et al., 2022). Ces propriétés physiques et chimiques 

variaient en fonction de la composition en acides gras. Certaines de ces caractéristiques sont : 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fatty-acid-composition


Chapitre II Biodiesel et technologie de production 
 

20  

 

• Viscosité 

La viscosité diminue avec l'augmentation de l'instauration et augmente avec 

l'augmentation du nombre de carbone, tout comme l'indice de cétane. Une viscosité cinématique 

plus élevée crée des problèmes tels que des dépôts dans le moteur. La Trans-estérification est 

donc bénéfique pour abaisser la viscosité de l'huile, typiquement à des valeurs de 4-6 mm2/s 

(Tyson et al., 2006). 

• Densité de carburant et densité relative 

La densité est une caractéristique importante pour les matières premières liquides à 

valeur ajoutée utilisées comme source de production de biocarburants. La densité du biodiesel 

mesurée à la température de référence de 15 ou 20 C° et la densité relative du biodiesel est une 

mesure de l'homogénéité dans les réservoirs de biodiesel (Khiari et al., 2016). 

• Pouvoir calorifique 

 Le pouvoir calorifique désigne si le biodiesel convient à la combustion dans un moteur 

diesel. Le pouvoir calorifique augmente avec la longueur de la chaîne carbonée. A partir de 

lipides extraits de micro-algues hétérotrophes en présence de Sulfate d’hydrogène (H2SO4) dans 

du méthanol, un biodiesel au pouvoir calorifique de 41 MJ/kg a été obtenu, ce qui se situe dans 

la gamme du carburant diesel (Miao et Wu, 2006). 

• Point trouble et point découlement 

 Le biodiesel commence à geler à une basse température, lorsqu'il est refroidi sans 

agitation dans des conditions standard. Le rôle de point d'écoulement est d'indiquer cette 

température (MbuyiKatshiatshia et al., 2018). La température du point de trouble diminue avec 

l'augmentation de la fraction molaire des composés insaturés et augmente légèrement avec 

l'augmentation de la longueur de la chaîne carbonée (Alloune et al., 2012). 

Généralement, le point de trouble et le point d'écoulement augmentent avec le rapport 

volumique du biodiesel dans le carburant diesel à base de pétrole (Tyson et al., 2006). 

• Point d'éclair 

Le point d'éclair est la température la plus basse à laquelle l'application d'une flamme 

provoque l'inflammation d'une partie de vapeur dans des conditions spécifiques de test 

(MbuyiKatshiatshia et al., 2018). 
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• Indice de cétane 

 L'indice de cétane permet d'apprécier l'aptitude à l'auto-inflammation d'un carburant 

diesel sur une échelle de 0 à 100. Il mesure l'aptitude à l'allumage d'un carburant sous l'effet de 

la pression. Habituellement, les huiles végétales présentent de faibles valeurs d'indice de 

cétane par rapport au diesel. En effet, plus la valeur de l'indice de cétane n’est élevée; de plus le 

temps d'auto-inflammation du carburant est court. Dans cette condition, la combustion est 

facilement atteinte avec un pourcentage élevé de matières brûlées (hydrocarbures, monoxyde 

de carbone, etc.) (MbuyiKatshiatshia et al., 2018). 

• Indice d'acide 

Est le milligramme d'hydroxyde de sodium (NaOH) nécessaire pour neutraliser les 

acides libres de 1 g de matière grasse. C'est l'un des meilleurs moyens de déterminer le degré 

d'altération par hydrolyse (Alloune et al., 2012). 

• Indice d'iode 

L'indice d'iode est une mesure importante qui permet de déterminer le degré 

d’instauration du carburant est le nombre de gramme d’iode fixés par 100 g de corps gras. Cet 

indice nous renseigne sur le degré d’instauration globale des chaines grasses analysé, plus une 

huile est insaturée, plus l’indice d’iode est élevé (Alloune et al., 2012). 

• Pouvoir lubrifiant 

La définition de la lubricité du diesel est influencée par ces caractéristiques, dont les 

composés soufrés, la viscosité, la teneur en eau et l'acidité. Même avec des additifs, le biodiesel 

(0,114 et 0,117) a une friction mesurée plus faible que le diesel (0,238 et 0,210) à 25 et 60°C. 

Par conséquent, l'un des avantages de l'ajout de biodiesel à faible teneur en soufre au diesel 

pétrolier conventionnel est d'améliorer son pouvoir lubrifiant (Knothe, 2010). 

• Teneur en eau 

Le carburant infecté par l'eau peut réagir avec les triglycérides pour former du savon 

ou de la glycérine. Il peut aussi causer la rouillure du moteur (Maheswari et al., 2022). 

• Teneur en alcool 

La présence d'alcool dans le biodiesel abaisse son point d'auto-inflammation, 

possiblement en dessous du seuil recommandé par la norme (Maheswari et al., 2022).
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II.7. Utilisation de biodiesel 

Le biodiesel pur peut être utilisé comme carburant pour les moteurs automobiles. Il est 

couramment utilisé comme additif diesel pour réduire les hydrocarbures, le monoxyde de 

carbone et les particules dans les véhicules à moteur diesel (Nabgan et al., 2022). Comme 

montre la figure II.6, le biodiesel a été utilisé dans une grande variété d’applications : 

 

 

 
 

 

Figure II.6 : Utilisations du biodiesel dans différents secteurs (Nabgan et al., 2022). 

 

II.8. Procédés d’extraction et de production de biodiesel 

          Les procédés de production de biodiesel différent selon la matière première utilisée, par 

conséquent, plusieurs étapes sont utilisées. La figure II.7 montre ces procédés :
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Figure II.7 : Procédés de production utilisés pour les différents types de biodiesel (Singh et 

al., 2020). 

 

II.8.1. Techniques d'extraction d'huile 

L'huile est extraite des graines à l'aide d'une méthode d'extraction d'huile. Les trois 

principales techniques d'extraction sont : l'extraction mécanique ; l'extraction par solvant et 

l'extraction enzymatique. Les deux méthodes d'extraction d'huile commerciale les plus 

courantes sont le pressage mécanique et l'extraction par solvant (Yaashikaa et al., 2022). 

 

II.8.1.1. Extraction mécanique 

Parmi les différentes méthodes, les presses mécaniques, les presses à piston manuelles 

ou les presses à vis motorisées sont les plus couramment utilisées. Les presses à vis électriques 

peuvent extraire 68 à 80 % de l'huile utilisable, tandis que les presses à huile à piston ne peuvent 

extraire que 60 à 65 %. Cette plus grande gamme est due au fait que les graines peuvent être 

pressées pour diverses extractions. L'huile de la presse mécanique doit être filtrée et dégommée. 

Un autre problème avec cette méthode d'extraction est que sa conception est optimisée pour une 

Collecte

E 
Collecte 

Collecte de 

biomasse 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/solvent-extraction
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graine spécifique, donc si elle est utilisée sur d'autres graines, le rendement sera plus faible. Il 

a été démontré que la cuisson augmente le rendement en huile des presses à vis jusqu'à 89 % 

après un seul passage et jusqu'à 91 % après un double passage (Atabani et al., 2013). 

 

II.8.1.2. Extraction par solvant (Extraction chimique) 

Le processus d'utilisation d'un solvant liquide pour extraire un seul composant d'un 

solide est appelé extraction par solvant. Le rendement d'extraction est affecté par plusieurs 

facteurs, notamment la taille des particules, le type de liquide, la température et l'agitation du 

solvant. 

L'utilisation de particules minuscules est avantageuse car une plus grande surface 

d'interface est nécessaire entre le solide et le liquide. Le liquide doit être un bon solvant sélectif 

à faible viscosité, ce qui le rend facile à déplacer. La température affecte également les taux 

d'extraction. La solubilité d'une substance augmente avec l'augmentation de la température. 

L'agitation du solvant a également un effet, car elle augmente l'étalement turbulent et donc 

l'élimination de matière de la surface des particules. Seule la production à grande échelle de 

biodiesel de plus de 50 tonnes par jour peut être rentable avec cette méthode (Zulqarnain, 2021). 

 

II.8.1.3. Extraction enzymatique 

Dans cette technique, l'huile est extraite des graines broyées à l'aide d'enzymes 

appropriées. Son principal avantage est qu'il est non toxique pour l'environnement et ne 

produit pas de composés organiques volatils (Benti et al., 2022). 

II.8.2. Technologies de production de biodiésel 

La production de biodiesel ; les huiles provenant de matières premières végétales, les 

micro-algues, les graisses animales et les huiles usagées sont utilisées. Le rendement en 

biodiesel des oléagineux dépend principalement de l’espèce. Le rendement du biodiesel produit 

à partir des huiles de la troisième génération est inférieur à celui des huiles de la première et de 

la deuxième génération. La production de biodiesel comporte deux étapes principales. Le 

premier est la production d’huile à partir de graines ou de biomasse d’algues, que la conversion 
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d’huile en biodiesel en utilisant différentes techniques majeures comme la pyrolyse, la 

microémulsification, dilution, transestérification (Singh et al., 2020). 

            De nombreuses initiatives sont en cours dans le monde pour développer et améliorer la 

qualité des huiles végétales afin qu'elles puissent se rapprocher des propriétés des carburants 

diesel. Le principal problème qui empêche l'utilisation directe d'huiles végétales dans les 

moteurs diesel conventionnels est la viscosité. Ces problèmes peuvent être résolus par quatre 

technique; pyrolyse , dilution par mélange d'hydrocarbures, microémulsion et 

transestérification. Le processus de transestérification est l’un des plus économiques avec un 

rendement élevé en biodiesel, donc c’est la plus adaptative méthode de production commerciale 

de biodiesel (Benti et al., 2022). 

II.8.2.1. Pyrolyse 

La pyrolyse est une méthode utilisée pour la production de biodiesel. Dans cette 

méthode, la décomposition thermique du matériau se produit à haute température en l’absence 

d’air ou dans une atmosphère inerte. Ce processus est affecté par la variation de la composition 

chimique du matériau. Lorsque le pétrole est utilisé comme matière première pendant le 

chauffage, il se cassera et caractéristiques de sa partie liquide est comme le carburant diesel 

(Lédé, 2010).  

Les caractéristiques du carburant obtenu par pyrolyse ont une valeur calorifique similaire 

à celle                           du carburant diesel ; le point d’écoulement, la viscosité et le point d’éclair sont inférieurs 

à ceux  du diesel. Le nombre de cétanes est inférieur à celui du diesel de biodiesel produit par 

pyrolyse. Produit par ce procédé a une quantité suffisante d’eau et de soufre, mais il a en quantité 

suffisante de carbone résiduel et de cendres (Lédé, 2010). 

Le coût d’installation élevé est le principal inconvénient de ce processus. Basé sur les 

paramètres de fonctionnement méthode de pyrolyse est de classer en trois sous-catégories : 

pyrolyse éclair, la pyrolyse classique et pyrolyse rapide.  

(Nema et Ganeshprasad, 2002). 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/diesel-engine
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/diesel-engine
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pyrolysis
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Figure II.8 : Schéma réactionnel de production de biodiesel par voie thermochimique 

(pyrolyse) (Vincent, 2006). 

II.8.2.2. Microémulsification 

La question de la viscosité de l’huile végétale peut être éliminée par la fabrication de 

micro émulsion. C’est le mélange stable, transparent et isotrope d’eau, d’huile et de surfactant. 

C’est la dispersion colloïdale qui est thermodynamiquement stable. La gamme de diamètre des 

gouttelettes varie de 100 à 1000 Å.  

Pour la préparation de microémulsion d’huiles ; Cosolvant, alcool, Cétane améliorant et 

surfactant sont ajoutés. La viscosité maximale requise pour le carburant peut être satisfaite en 

réalisant une microémulsion avec du butanol, de l’hexanol et de l’octanol. Le processus de 

microémulsion est facile. Moins la volatilité, la stabilité et la viscosité élevée sont quelques-uns 

des problèmes de microémulsification (Murray et al., 2019). 

II.8.2.3. Dilution 

La dilution est la méthode de réduction de la quantité de soluté dans une solution en 

augmentant la quantité de solvant. L'éthanol et le diesel peuvent être utilisés comme solvants 

pour diluer l'huile. Le résultat de ce processus est une réduction de la densité et de la viscosité 

de l'huile. Si 4% de solvant (de l'éthanol au diesel) est ajouté à l'huile au lieu de la force de 

freinage, l'efficacité thermique de freinage et le couple de freinage augmenteront, et la 

consommation de carburant spécifique au freinage diminuera.  

Le diesel a un point d'ébullition plus élevé que l'éthanol, c'est pourquoi l'éthanol facilite 

le processus de combustion par rapport au mélange non brûlé. Le processus de dilution est 

simple, mais il y a quelques problèmes, tels que des dépôts de carbone dans le cylindre du moteur 

et une combustion incomplète (Daud et al., 2015). 
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II.8.2.4 Transestérification 

La Transestérification (également appelée alcoolisation) est la réaction chimique bien 

établie des huiles végétales et des graisses animales avec des alcools pour former des esters 

alkyliques d'acides gras et du glycérol. Les huiles végétales pures et les graisses animales ne 

peuvent pas être directement utilisées dans les moteurs diesel en raison de leur viscosité élevée 

et de leur faible volatilité, et l'objectif principal de la transestérification est de surmonter ces 

problèmes. Un rapport alcool/huile (stœchiométrique) est nécessaire pour achever la réaction ; 

cependant, comme la réaction est réversible, l'excès d'alcool sert en fait à déplacer l'équilibre 

vers le côté produit et à augmenter le rendement du produit. La figure suivante montre la 

réaction de Trans-estérification pour la production de biodiesel (Gebremariam et Marchetti., 

2017). 

            

Figure II.9 : Réaction de transestérification pour la production de biodiesel (Benti et al., 

2022). 

• Alcool 

En ce qui concerne l'utilisation d'alcool pour la production de biodiesel, divers types 

d'alcools peuvent être utilisés, notamment le méthanol, l'éthanol, le propanol et le butanol. Le 

rendement d'estérification ne dépend pas du type d'alcool utilisé. Il est sélectionné en fonction 

de la question du coût et de l'efficacité. À cet égard, le méthanol est largement utilisé en raison 

de son prix abordable (Riyadi et al., 2023).
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• Catalyseur 

Les catalyseurs sont des substances (chimiques ou biologiques) qui aident à accélérer les 

réactions chimiques sans être consommées dans le processus. Les catalyseurs pour la synthèse 

du biodiesel se répartissent en trois catégories : les alcalis, les acides et les enzymes. Les 

catalyseurs alcalins et acides sont divisés en deux groupes : les catalyseurs homogènes et les 

catalyseurs hétérogènes, et ils sont plus fréquemment utilisés dans la génération de biodiesel 

que les catalyseurs enzymatiques (Amini et al., 2017). 

II.9. Paramètres importants de la réaction de Trans-estérification des huiles 

Le rendement en biodiesel est affecté par certains paramètres clés de la réaction de Trans- 

estérification. Pour une efficacité de conversion maximale, ces variables doivent être 

optimisées. La variable la plus importante dans la réaction de transestérification est (Ballerini 

et al., 2006). 

• Teneur en eau 

La quantité d'eau présente dans la matière première va accélérer la réaction d'hydrolyse tout 

en réduisant la formation d'esters. La teneur en eau doit être inférieure à 0,5 % pour atteindre 

un rendement de biodiesel de 90 %, ce qui est essentiel pour les réactions catalysées par les 

acides et les bases (Maheswari et al., 2022). 

• Type d'alcools 

Le méthanol est principalement utilisé pour le biodiesel en raison de son extraction directe 

du produit fini (John et al., 2021).  

• Rapport alcool/huile 

3 mol d'alcool et 1 mol de triglycéride sont essentiels pour former une mole d'ester alkylique 

(Iᶊik, 2021). Le taux de formation du produit augmente avec la concentration d'alcool 

(Maheswari et al., 2022). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622012069#bib73
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622012069#bib72
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• Type et concentration de catalyseur 

En l'absence de catalyseurs, des conditions de température élevées sont nécessaires pour 

convertir l'huile ou la graisse en biocarburants (Maheswari et al., 2022). Le rendement du 

produit augmente avec la concentration du catalyseur ; cela est dû à l'augmentation de la vitesse 

de réaction. La conversion diminue avec un excès de catalyseur, ce qui entraîne une viscosité 

plus élevée du mélange réactionnel (Tang et al., 2012). 

• Vitesse de l'agitateur 

   Pour compléter la réaction de Trans-estérification et améliorer la production du Ester 

Méthylique d'Acide Gras (EMAG) , le mélange des réactifs est d'une grande importance 

(Chakraborty et al., 2011). L'agitation augmente les collisions entre les particules et provoque 

la diffusion des particules dans le mélange catalytique. On augmentant la vitesse d'agitation, le 

temps de réaction est réduit et la conversion est augmentée (Boulal et al., 2016). 

• Température de réaction 

La vitesse de réaction et le rendement du produit augmentent avec l'augmentation de la 

température. Si la température de réaction est inférieure à 50°C, la viscosité du biodiesel 

augmentera (Maheswari et al., 2022). 

• Temps de réaction 

Pour des temps de réaction plus longs, même des conversions de 99 % peuvent être atteintes. 

La conversion est affectée par la disponibilité des réactifs dans le mélange réactionnel. Si les 

paramètres de réaction ne correspondent pas exactement, une réaction inverse peut se produire, 

réduisant la conversion (Silitonga et al., 2017). 

II.10. Séparation et purification de biodiesel 

     La première étape habituellement employée pour récupérer le biodiesel après la réaction de 

Trans-estérification est la séparation du biodiesel brut du sous-produit, le glycérol. La 

séparation rapide du biodiesel et du glycérol est due à des différences de polarité et de densité. 

La densité du biodiesel et du glycérol est de 0,88 g/cc et de 1,05 g/cc ou plus respectivement. 

La densité du glycérol dépend de la quantité d’eau, de catalyseur et de méthanol qu’il contient. 

Cette différence de densité est suffisante pour utiliser une technique de séparation par gravité 

simple pour séparer la phase biodiesel de la phase glycérol. Cependant, le processus de 

séparation entre le biodiesel et le glycérol peut être difficile en présence de savons qui se 

solidifient et forment une substance semi-solide (Bateni et al., 2017). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622012069#bib188
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622012069#bib20
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652622012069#bib157
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La séparation qui se fait par décantation est rentable. Cependant, le processus exige une 

longue période de temps allant de 1 à 8 h pour obtenir une bonne séparation. Par conséquent, 

pour accélérer le processus de séparation des produits, la technique de centrifugation est 

principalement employée. Récemment, des membranes sont appliquées pour séparer et purifier 

le biodiesel brut. Le procédé semble prometteur pour fournir du biodiesel de haute qualité, en 

plus d’être écoénergétique (Atadashi et al., 2011). 

Ils peuvent généralement être divisés en procédés de lavage par voie humide et sèche. 

Les deux méthodes sont généralement acceptées et appliquées à l'échelle commerciale (Bateni 

et al., 2017). 

II.10.1. Séparation et purification par lavage humide 

C'est la méthode la plus courante pour purifier le biodiesel. Il s'agit d'ajouter une certaine 

quantité d'eau au biodiesel brut et de le secouer doucement pour éviter la formation d'une 

émulsion. Ce processus a été répété jusqu'à ce qu'une eau de lavage incolore soit obtenue, 

indiquant une élimination complète des impuretés. Les processus de nettoyage par voie humide 

nécessitent généralement de grandes quantités d'eau, environ 28 % de solution de lavage à l'eau 

(par volume d'huile) et 1 gramme d'acide tannique par litre d'eau. De grands volumes d'eau 

créent de grands volumes d'eaux usées et entraînent des coûts énergétiques élevés. Le nettoyage 

humide consiste principalement à laver avec de l'eau ionisée, de l'acide (5% d'acide 

phosphorique), de l'eau et des solvants organiques et de l'eau (Atadashi et al., 2011). 

II.10.2. Séparation et purification par lavage à sec 

Couramment utilisée pour purifier le biodiesel brut, elle est généralement réalisée grâce 

à l'utilisation de silicates (magnésium ou trisyle), les résines échangeuses d’ions (amberlite ou 

purolite), cellulosique, argile activée, carbone activé, fibres activées, etc. Ces adsorbants se 

composent de sites d’adsorption (liaison) acides et basiques et ont une forte affinité pour les 

composés polaires tels que le méthanol, la glycérine, les glycérides, les métaux et le savon. Le 

lavage à sec est habituellement effectué à une température de 65 °C et le processus se termine 

en 20 à 30 minutes, la quantité de glycérides et de glycérol total dans le biodiesel brut est 

abaissée à un niveau raisonnable. La procédure de lavage à sec est sans eau, améliore la qualité 

du carburant et réduit le temps de lavage (Atadashi et al., 2011). 
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II.10.3. Séparation et purification de biodiesel par la technologie membranaire 

Par conséquent, les problèmes associés aux deux méthodes conventionnelles de purification 

du biodiesel ont conduit à l'exploration et au développement de la technologie membranaire 

pour séparer le biodiesel des impuretés, qui présente plusieurs avantages par rapport aux autres 

technologies, telles que la minimisation des coûts d'investissement (Saleh, 2011). Les 

dispositifs membranaires pour le raffinage du biodiesel sont généralement constitués de 

membranes céramiques microporeuses inorganiques, qui ont généralement de nombreuses 

applications en biotechnologie. Ces membranes sont prometteuses pour une utilisation dans les 

biocarburants. Voici quelques-uns des équipements les plus efficaces utilisés pour séparer et 

purifier le biodiesel brut : Réacteurs à membrane et séparateurs à membrane en céramique 

(Atadashi et al., 2011). 

• Réacteurs à membrane 

Un réacteur à membrane ou réacteur à membrane est un dispositif physique qui combine un 

processus de conversion chimique avec un processus de séparation membranaire pour ajouter 

des réactifs ou éliminer les produits de réaction. 

Les réacteurs à membrane ont des propriétés intrinsèques telles qu'un rendement élevé, un 

fonctionnement simple et flexible, une sélectivité et une perméabilité relativement élevées. A 

fait ses preuves dans de nombreuses applications et opérations, telles que la séparation 

moléculaire, le fractionnement, la concentration, la purification, la clarification, 

l'émulsification, la cristallisation, etc (Kolhe et al., 2017). 

• Membrane céramique séparative 

Les membranes céramiques sont des membranes artificielles constituées de matériaux 

inorganiques non métalliques. Comme toutes les membranes, elle permet à certaines substances 

de s'arrêter ou de passer sélectivement entre les deux milieux qu'elle sépare. 

La technologie sépare avec succès l'huile émulsifiée non réfléchissante des produits de 

transestérification, un facteur clé dans la production de biodiesel. D'autres tentatives ont été 

faites pour purifier le biodiesel brut sans utiliser de procédé de lavage à l'eau (Atadashi et al., 

2011).
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II.11. Marché mondiale de biodiesel 

 
II.11.1 Production mondiale de biodiesel 

La production de biodiesel a considérablement augmenté depuis les années 1990, avec 

un taux de croissance annuel moyen de 35 % dans l’Union européenne (UE). En effet, depuis 

1991, la production de biodiesel est passée de 200 tonnes à 800 000 tonnes. En 2003, 5 000 

tonnes d'huile de colza pure ont été utilisées pour plus de 4 000 véhicules agricoles. En 

Allemagne et en Autriche, le biodiesel est utilisé à l'état pur (B100) et n'est pas mélangé au 

diesel conventionnel (Khiari, 2016). 

La production mondiale de biodiesel atteignit 41 milliards de litres en 2022. L’Union 

européenne reste le premier producteur et utilisateur de biodiesel. L’évolution de marché de 

biodiesel est affichée dans la figure suivante : 

 

 
Figure II.10 : Évolution de la production mondiale de biodiesel  (Payer Muňoz,2023). 
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Tableau II.2 : Principaux producteurs de biodiesel (Antoine et al., 2021). 
 

Pays/région Productio

n en 2019 

(million 

de litres) 

 

Union 

Européen 

14600 Premier producteur mondial de biodiesel, l’Europe était pourtant un 

importateur net de biodiesel en 2019. 

La production européenne de biodiesel a augmenté de 36 % entre 

2010 et 2019 mais un recul est attendu à l’horizon 2029 en raison de 

la baisse de la demande en diesel sur le marché européen. 

la principale matière première du biodiesel est le soja. 

Etats-Unis 9031 2e producteur mondial de biodiesel , la matière première utilisé est le 

soja. 

Indonésie 7380 Elle est devenue le troisième producteur mondial de biodiesel. Sa 

production est principalement basée sur l’huile de palme. Malgré la 

baisse de la consommation de diesel (-12,5 %) en 2019, la production 

indonésienne a encore augmenté en 2020.Le pays était l’un des 

principaux exportateurs mondiaux de biodiesels en 2019. Il exportait 

l’équivalent de 16 % de sa production nationale en 2019. 

Brésil 5800 Le Brésil représentait 12 % de la production mondiale de biodiésel et 

occupait le 4ème rang mondial en 2019. Sa production s’appuie les 

huiles végétales et plus particulièrement la culture du soja. 

Argentine 2500 L’Argentine était le 5e producteur mondial et l’un des principaux 

exportateurs de biodiesel en 2019. Le pays vendait la moitié de sa 

production de biodiesel à destination de l’Union Européenne et des 

États-Unis. 

L’industrie du biodiesel argentin est basée sur le soja, dont le pays 

est le troisième producteur et exportateur mondial. 

II.11.2. Consommation mondiale de biodiesel 
 

L'Europe était le plus grand consommateur de biodiesel en 2019. Mais sa consommation 

a dépassé largement sa production. L'Europe accuse un déficit de 2,7 milliards de litres, soit 

15 % de sa consommation totale. C'est le plus grand déficit au monde. L'Asie est le deuxième 

consommateur mondial avec un excédent de production d'environ 1,5 milliard de litres (Antoine 

et al., 2021), la figure ci-dessous montre la consommation régionale de ce carburant : 



Chapitre II Biodiesel et technologie de production 

36 

 

 

 
 

 

 

Figure II.11 : Consommation de biodiesel par région en 2019 et différence avec la production 

(OCDE-FAO, 2020-2029). 

La croissance de la consommation mondiale de biodiesel devrait ralentir 

considérablement d'ici 2029 par rapport à la décennie précédente. L’Organisation des nations 

unies pour l’Alimentation et l’Agriculture (FAO) et l’Organisation de Coopération et de 

Développement Économiques (OCDE) prévoient une baisse de la demande mondiale de 

biodiesel d'ici 2029 (Antoine et al., 2021). 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Chapitre III 

Bioéthanol et technologie de 

production 



Chapitre III Bioéthanol et technologie de production 
 

37  

 

Le bioéthanol produit par fermentation alcoolique est considéré comme biocarburant 

renouvelable pour remplacer les combustibles fossiles. Actuellement, le bioéthanol est très 

populaire à travers le monde en raison de son impact positif sur l’environnement. Différents 

types de biomasse sont utilisés comme matières premières pour la production de bioéthanol, 

cette biomasse d’abord été cultivée et élevée par l’homme pour son alimentation, mais elle 

fournit également des matériaux de construction (Xiang et al., 2022). 

A l’heure actuelle, trois générations de bioéthanol ont été développés on se basant sur 

les différentes sources de matières premières : première génération de bioéthanol 

(sucre/amidon), deuxième génération (substrats cellulosiques), troisième génération (algues) et 

plus la quatrième génération de bioéthanol qui est en cours de développement (Gurram et al., 

2016). 

          Plusieurs bioprocédés ont été développés pour la production de bioéthanol, de 

nombreux microorganismes tels que les levures et les bactéries peuvent être participé pour 

transformer les biomasses en éthanol (Karvonen et Klemola, 2019). 

 

III.1. Historique de bioéthanol 

L'utilisation de l'éthanol comme carburant dans les transports n'est pas une idée récente. 

En fait, dès 1895, Nicholas Otto a suggéré l'utilisation de l'éthanol. Il utilisa de l’éthanol comme 

carburant dans son premier moteur à combustion dès 1897. Les deux crises du pétrole de 1973 

et 1979 ont ravivé la recherche sur l’utilisation de l’éthanol comme carburant alternatif (Ghosh 

et Nag, 2008). Au niveau de la production d’éthanol, le processus de fermentation pour la 

production de boissons alcoolisées comme le vin est exploité par l’homme depuis des 

millénaires. C’est en 1815 que Gay-Lussac établit l’équation stoechiométrique suivante de la 

transformation du glucose en éthanol : C6H12O6 à 2C2H5OH + 2CO2 (Ballerini et al., 2006). En 

1857, Pasteur précise et quantifie le processus de conversion du glucose en éthanol. Il démontre, 

entre autres, que plusieurs coproduits sont associés à la synthèse de l’éthanol et de gaz 

carbonique (Aissaoui, 2017). 

III.2. Définition de bioéthanol 

 
Le bioéthanol, un carburant renouvelable fabriqué à partir de la fermentation de 

biomasse (Chibi et El-Hadi, 2018). C’est un liquide incolore, inflammable et volatil avec une 
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odeur légèrement agréable. Dans une solution aqueuse diluée, il a une saveur un peu sucrée, 

mais dans des solutions plus concentrées, il donne une sensation de brûlure au goûter. L'alcool 

éthylique est un autre nom pour l'éthanol. Sa structure chimique est CH3CH2OH, également 

appelé éthanol biosource (Wiloso et al., 2012). 

Il peut être vendu sous deux formes différentes : anhydre (100% d'éthanol en volume, 

souvent appelé alcool absolu), ou à diverses concentrations d'eau, typiquement à 95% et 70% à 

des fins antiseptiques (Walker, 2010). 

III.3. Matières premières de bioéthanol 

Il existe différentes formes de ressources en biomasse dans le monde, Les processus de 

fermentation de toute matière contenant du sucre pourraient produire de l’éthanol. Les diverses 

matières premières utilisées dans la fabrication de l’éthanol sont commodément classées en 

trois principaux types (Lin et Tanaka, 2006) : 

➢ De substrats riches en sucrose et amidon : canne à sucre ; betteraves ; dattes ; pommes 

de terre ; maïs ; orge et blé (Nagarajan et al., 2017). 

➢ De substrats cellulosiques : résidus agricoles (paille ou tiges de maïs) ; résidus forestiers 

; cultures énergétiques (panic raide ou arbres à courte rotation) (Lin et Tanaka, 2006). 

➢ Les algues et les micro-algues : comme les micro-algues vertes (Chlorophyceae) ; 

micro-algues dorées (Cheyosophyceae) ; les macro-algues marrons (Phaeophyceae) et 

les macro-algues rouges (Rhodophyceae) (Puspawati et al., 2015). 

La figure III.1 suivante montre les matières premières utilisées pour la production de 

bioéthanol. 
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Figure III.1 : Matières premières utilisées pour la production de bioéthanol (OCDE-FAO, 

2020-2029). 

III.4 Générations de bioéthanol 

 
Selon la matière première utilisée, quatre types peuvent être distingués : 

 
III.4.1. Première génération de bioéthanol 

 

Le bioéthanol de première génération est directement lié à la biomasse communément 

comestible. Il est généralement produit par fermentation de sucres à six carbones 

(principalement du glucose) par des micro-organismes tels que S.cerevisiae. Les matières 

premières utilisées sont principalement la canne à sucre, le maïs, lactosérum, orge, pomme de 

terre, betterave à sucre (Lee et Lavoie, 2013). 

III.4.2. Deuxième génération de Bioéthanol 
 

Le bioéthanol de deuxième génération est défini comme carburant produit à partir d'un large 

éventail de matières premières différentes, mais qui ne se limite pas à la biomasse 

lignocellulosique non comestible. La biomasse pour la production de bioéthanol de deuxième 

génération est généralement divisée en trois catégories (Taylor et al., 2009) : 

➢ Biomasse homogène comme les copeaux de bois blanc. 

➢ Substances quasi homogènes comme les déchets agricoles et forestiers. 

➢ Substances hétérogènes, y compris les matières premières de faible valeur, déchets 

solides municipaux et autres matériaux. 
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III.4.3. Troisième génération de bioéthanol 
 

Les algues sont un choix populaire pour la production de bioéthanol de troisième 

génération car leur biomasse peut être convertie directement en énergie, elles absorbent 

rapidement le dioxyde de carbone, accumulent de fortes concentrations de graisses et de 

glucides, sont faciles à cultiver et nécessitent moins de terrain que les plantes terrestres (Jambo 

et al., 2016). 

III.4.4. Quatrième génération de bioéthanol 
 

Il est le fruit de la recherche et du développement dans les domaines de la 

biotechnologie, de la biochimie, de la biologie végétale, de la géosynthèse et des applications 

du génie métabolique et génétique. Actuellement, le développement de méthodes de production 

de bioéthanol de quatrième génération est toujours en cours, utilisant différentes matières 

premières de biomasse biologique ou génétiquement modifiée, telles que les algues, les arbres 

et les plantes, et étant capable de stocker et de gérer les émissions de carbone (Vasić et al., 

2021). Le bioéthanol de quatrième génération peut également être produit par électro- 

fermentation car il utilise l'énergie électrique pour aider à réguler la respiration des algues 

génétiquement modifiées en transportant des électrons (TSE et al., 2021). La figure III.2 ci- 

dessous présente les générations de bioéthanol. 
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Figure III.2 : Les quatre générations de bioéthanol (Vasić et al., 2021). 

 

III.5. Propriétés physico-chimiques de bioéthanol 

 
Les propriétés physiques et chimiques du bioéthanol proviennent principalement de 

l'existence de groupements hydroxyles et de chaînes carbonées courtes. Les groupes 

hydroxyle peuvent former des liaisons hydrogène, rendant l'éthanol plus visqueux et moins 

volatil que les solvants organiques de même poids moléculaire (Brienzo, 2015). Il possède les 

propriétés générales des alcools primaires (réactions d'oxydation, de déshydrogénation, de 

déshydratation et d'estérification). Il réagit violemment avec les oxydants forts (acide nitrique, 

acide perchlorique...) et en général avec tous les composés ou minéraux riches en oxygène est 

instables. Une oxydation soudaine (comme la combustion) le convertit en dioxyde de carbone 

et en eau. C'est un excellent dégraissant et peut dissoudre de nombreux plastiques (Hardy, 

2015). Les principales caractéristiques physicochimiques de bioéthanol sont représentées dans 

le tableau III.1 suivante : 
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Tableau III.1 : Propriétés physico-chimiques de l’éthanol (Barisanoet al., 2001 ; Bušićet al., 

2018). 

Propriétés Ethanol 

Formule 

Poids moléculaire 

Densité d’énergie (MJ/ Kg) 

Densité d’énergie (MJ/L) 

Température d’ébullition⁰ C 

Température fusion ⁰ C 

Température d’auto-inflammation ⁰ C 

Température de flamme ⁰ C 

Gravité spécifique 

Pression de vapeur à 25 ⁰ C (mm Hg) 

Indice d’octane 

Energie spécifique 

C2H5OH 

78,11 

26,6 

21 

80,1 

-114 

423 à 425 

1930 

0,88 

95,19 

96-113 

3,00 

 

 
III.6. Utilisation de bioéthanol 

 
Aujourd’hui, le bioéthanol est utilisé dans nombreuses applications industrielles (Xiang, 

2022) : 

• Peut être utilisé dans les moteurs à essence comme additif à l’essence. 

• Utilisé comme combustible pour la production d’électricité par combustion thermique 

et les piles à combustible à réaction thermochimique. 

• Utilisé comme matière première dans l'industrie chimique : les peintures, les encres, les 

adhésifs et les cosmétiques. 

• Il est l’ingrédient actif fondamental des boissons alcoolisées. 

• L’éthanol est utilisé comme matière première dans la synthèse des solutions de 

pesticides. 

• Il est utilisé en pharmacologie pour ses propriétés antiseptiques et anti infectieuses. 

• L’éthanol est utilisé pour le chauffage et l’éclairage. 



Chapitre III Bioéthanol et technologie de production 
 

43  

 
 

III.7. Technologie de la production de bioéthanol 

 
III.7.1. Processus global de production de bioéthanol 

 
Le processus de production d’éthanol dépend des matières premières utilisées. La 

production d’éthanol s’effectue généralement en trois étapes (Vohra et al., 2014) : 

• Obtenir la solution contenant des sucres fermentescibles. 

• Convertir les sucres en éthanol par la fermentation. 

• La séparation et la purification de l’éthanol, habituellement par distillation, rectification 

et déshydratation. 

Certaines matières premières nécessitent des conditions de prétraitement (c'est-à-dire, la 

matière première lignocellulosique et la biomasse algale) pour libérer les sucres fermentescibles 

dans le milieu. Sans prétraitement, la progression de la fermentation peut être ralentie en raison 

de la disponibilité limitée de sucres fermentescibles pour le métabolisme. (Balat et Balat, 2009). 

Actuellement, des méthodes de production de bioéthanol de quatrième type sont à l'étude, 

qui utilise des organismes génétiquement modifiés pour améliorer l'efficacité de la 

fermentation. Cependant, ces approches ne sont pas encore mises en œuvre à l'échelle 

industrielle (TSE et al., 2021). La figure III.3 suivante représente un diagramme de conversion 

de biomasse en bioéthanol. 

 

 

 
 

 

 

Figure III.3 : Diagramme de conversion de biomasse en bioéthanol (Lin et Tanaka, 2006). 
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III.7.2. Technologie de la production du bioéthanol à partir de biomasse sucrée 
 

La canne à sucre, la betterave sucrière et le sorgho sont des cultures sucrières utilisées 

comme matières premières pour la production d’éthanol (Elbey et al., 2022). 

Les fibres des tiges et des feuilles (bagasse) sont utilisées pour produire de la vapeur et 

de l’électricité pour la bioraffinerie, La canne à sucre doit être transformée entre 24 et 72 heures 

après la récolte. Le sucre est d’abord extrait on écrasant les tiges avec des rouleaux spécialisés 

pour libérer le jus. La chaux (hydroxyde de calcium) est ensuite ajoutée pour précipiter la fibre 

et les boues, et le mélange est ensuite filtré. La solution filtrante est évaporée pour concentrer 

et cristalliser le sucre, avant son élimination par centrifugation. Le sucre non cristallisé et les 

sels qui l’accompagnent sont concentrés pour former un sirop appelé « mélasse noire » qui est 

utilisé comme matière première, qui est ensuite convertie en éthanol. Après extraction, qui est 

différent selon le type de distillerie (production d’éthanol seulement, ou d’éthanol et sucre) 

(Belboom, 2013). 

III.7.2.1. Fermentation 
 

La fermentation est un processus multidisciplinaire basé sur la chimie, la biochimie et 

la microbiologie des matières premières. Le jus ou le sirop est transformé en éthanol, la teneur 

en sucre doit être ajustée dans la gamme de 14-18% pour obtenir une efficacité de fermentation 

optimale. Le processus se fait par la levure de S. cerevisiae, à une température autour de 33-35 

C°. Le sucre est converti en éthanol, en dioxyde de carbone et en biomasse de levure, ainsi 

qu’en quantités beaucoup plus faibles de produits finaux mineurs tels que glycérol, huiles de 

fusel, aldéhydes et cétones (Almodares et al., 2009). La figure III.4 suivante désigne les étapes 

de la fermentation des substrats sucriers. 
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Figure III.4 : Fermentation des substrats sucriers (Ballerini, 2002). 

 

 
III.7.2.2. Distillation et déshydratation 

 

Dans la section de distillation, l’alcool provenant du moût fermenté est concentré 

jusqu’à 95 %. Il est ensuite concentré pour produire de l’éthanol à une concentration minimale 

de 99,6 %. Le traitement de la vinasse produite dans la section de distillation peut être effectué 

en utilisant l’option suivante : 

Concentration d’une partie de la vinasse à 20 à 25 % de solides, suivie du compostage 

à l’aide de boue de presse disponible et concentration du reste de la vinasse à 55 % de solides 

et utilisation comme engrais liquide (Almodares et al., 2009). 

III.7.3. Technologie de la production du bioéthanol à partir de biomasse amylacée 
 

Les céréales (maïs, blé ou orge) fournissent principalement de l’amidon. Pour produire 

de l’éthanol à partir de l’amidon, il est nécessaire de décomposer les chaînes de ce glucide pour 

obtenir le sirop de glucose, qui peut être converti en éthanol par les levures. Pour l’amidon, les 

polymères de glucose sont transformés en glucose par une réaction hydrolytique catalysée par 

l’enzyme glucoamylase. Le sucre résultant est connu sous le nom de dextrose ou D-glucose. 

L’hydrolyse enzymatique est alors suivie par fermentation, distillation et déshydratation pour 

produire de l’éthanol anhydre (Khawla et al., 2014). 
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Il existe deux méthodes distinctes pour la transformation du maïs en éthanol, la mouture 

humide et la mouture sèche, et chaque méthode génère des coproduits uniques (Bndes et Cgee, 

2008). 

III.7.3.1. Broyage à sec du maïs 
 

Le processus de broyage à sec du maïs se déroule en cinq étapes : broyage de la 

biomasse, liquéfaction, hydrolyse (saccharification), fermentation, distillation et récupération 

(Muktham et al., 2016). 

Dans le processus de broyage à sec, les grains passent à travers les broyeurs à marteaux 

qui les transforment en particules fines. Ce processus facilite l’entrée de l’eau et des enzymes 

dans les prochaines étapes. Dans un procédé typique de broyage à sec, les grains sont moulus 

en poudre et chauffés avec de l’eau à 85C°. Pendant qu’il fait encore chaud, on ajoute de la 

poudre d’enzymes alpha-amylases et on chauffe le mélange à 110– 150C° pendant une heure. 

Cela provoque la liquéfaction de l’amidon et réduit le niveau de bactéries. Il est de nouveau 

frais à 85C°, et maintenu à cette température pendant 1 h après ajout de plus de quantité 

d’enzymes alpha-amylase. Il est refroidi à température ambiante et des enzymes glucoamylase 

sont ajoutées pour assurer la conversion de l’amidon de maïs en dextrose. Ainsi, le processus 

global est catalysé par l’hydrolyse enzymatique. Dans la plupart des usines de broyage à sec, 

les enzymes glucoamylase sont directement ajoutées au fermenteur utilisant le procédé appelé 

« Saccharification et Fermentation Simultanées » (SFS). Ce processus réduit le coût des 

récipients de saccharification et minimise le risque de contamination (Vohra et al., 2014). 

Dans le processus de fermentation, les levures convertissent le glucose en éthanol et en 

dioxyde de carbone, ce processus peut être opéré en lot jusqu’à ce qu’il soit terminé dans les 48 

heures ou peut être actionné en continu avec l’ajout de sucre et le retrait du bouillon fermenté 

connu sous le nom de bière (Devarapalli et Atiyeh, 2015). 

Habituellement, pour l’achèvement du processus de fermentation, il faut environ 40-50 

h. Pendant la fermentation, le mout est agité en continu pour distribuer de la levure 

uniformément et gardé au frais et très actif. Après fermentation, la bière résultante est transférée 

dans des colonnes de distillation où l’éthanol est séparé de l’alambic restant. 
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L’alambic contenant les protéines, l’huile et les fibres restantes sont séchées dans un 

produit protéique à 27 % connu sous le nom de Drêches de Distillerie Séchées avec Solubles 

(DDSS) ou de Drêches de Distillerie (DD), selon que le sirop de transformation est combiné 

avec les solides ou non et utilisé dans les aliments pour animale (Aditiya et al., 2016). Le 

processus de broyage à sec du maïs est résumé dans la figure III.5 : 

 

 
Figure III.5 : Processus de Broyage à sec du maïs (Vohra et al., 2014). 

 

III.7.3.2. Broyage humide du maïs 
 

Dans le processus de mouture humide, le grain de maïs est séparé en trois parties dans 

un milieu aqueux avant la fermentation : la coque, le germe et l’endosperme. Les principaux 

produits de la mouture humide comprennent l’amidon et les produits dérivés de l’amidon (p. 

ex., sirop de maïs à haute teneur en fructose et éthanol), l’huile de maïs et le gluten de maïs. Le 

processus consiste en plusieurs marches. Un moulin humide reçoit généralement des cors 

décortiqués, qui passent par des nettoyants mécaniques conçus pour enlever les matériaux 

indésirables. Les grains nettoyés sont ensuite introduits dans des réservoirs « à forte pente », où 

ils sont trempés dans de l’acide sulfurique dilué de 24 à 48 heures à une température de 8 C°. 

Le trempage adoucit le grain, aide à décomposer la protéine qui contient les particules d’amidon 

et élimine divers constituants solubles (Bndes et Cgee, 2008). 

Réacteur de 

méthanisation 
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Le germe est retiré du maïs trempé dans les moulins dégénérant, Le germe est séparé 

dans les cyclones liquides du mélange de fibres, d’amidon et de gluten. Il est ensuite lavé, 

asséché, séché et traité pour extraire l’huile de maïs. L’amidon et le gluten du produit sont 

retirés du reste du matériau fibreux par lavage, broyage et opérations de criblage. Les coques 

jetées sont séchées pour utilisation dans l’alimentation animale. L’amidon est séparé du gluten 

par centrifugation (Andrianaivo et al., 2021). 

Lorsque le lisier d’amidon purifié est obtenu, le broyeur humide Le procédé est très 

semblable à celui du broyage à sec. En ajoute de l’alphaamylase pour convertir le polymère 

d’amidon en dextrine de la courte chaine soluble (liquéfaction). Le calcium est souvent ajouté 

(20 à 100 ppm) pour améliorer la stabilité enzymatique. Comme le flux d’amidon est 

relativement exempt de fibres ou d’autres composants, il est bien adapté à la température élevée 

et le temps court de la cuisson au jet et la liquéfaction enzymatique subséquente. Par conséquent, 

le lisier provenant de la phase de liquéfaction est mélangé à de l’eau à forte pente stérilisée et 

envoyé pour la saccharification. L’eau forte fournit à la fois les nutriments de fermentation et 

l’ajustement du pH pour la saccharification, dans laquelle la glucoamylase ajoutée convertit les 

dextrines en glucose. Après la saccharification, S. cerevisiae est ajouté pour fermenter les sucres 

en éthanol et CO2. Le temps total de fermentation varie de 20 à 60 heures, en fonction 

principalement du degré de saccharification avant la fermentation. La plupart des usines 

humides pratiquent la fermentation en cascade continue (Sarkar et al., 2012). La figure III.6 

montre les processus de Broyage à humide du maïs. 
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Figure III.6 : Processus de Broyage à humide du maïs (Vohra et al., 2014). 

 
 

De nouvelles tendances dans l’industrie du maïs-éthanol visent les procédés de séchage. 

Les efforts de recherche sont orientés vers le développement d’hybrides de maïs ayant une 

teneur plus élevée en amidon extractible ou en amidon fermentable (Vohra et al., 2014). 

 
III.7.4. Technologie de production du bioéthanol à partir de biomasse lignocellulosique 

 

La matière lignocellulosique est le composant majeur des parois cellulaires végétales. 

C'est la source de carbone renouvelable la plus abondante sur terre. Il se compose de trois 

composants principaux : la cellulose, l'hémicellulose et la lignine (Ballerini, 2002). 

Les lignocellulosiques sont transformés pour la production de bioéthanol à travers 

quatre étapes : prétraitement, hydrolyse, fermentation et distillation. Au cours des dernières 

décennies, des progrès substantiels ont été réalisés dans les technologies génétiques et 

enzymatiques qui ont contribué à améliorer ces étapes de production d'éthanol et à étendre la 

capacité de S. cerevisiae pour la fermentation simultanée de différents sucres (Sarkar et al., 

2012). 

Germe 

Gluten 
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De plus, les processus de prétraitement peuvent entraîner la formation de composants 

toxiques, notamment de l'acide acétique ainsi que du furfural, de l'hydroxyméthyl furfural et 

des composants phénoliques. Cependant, en plus de la formation d'inhibiteurs de fermentation 

lors de la production de biocarburants, il existe des effets secondaires de la lignine sur 

l'hydrolyse enzymatique et les inhibiteurs de la cellulase, y compris principalement la lignine 

d'origine phénolique (Limayem et al., 2012). 

III.7.4.1 Prétraitement 

Les méthodes de prétraitement désignent la solubilisation et la séparation d’un ou de 

plusieurs de ces composants de la biomasse. Il rend la biomasse solide restante plus accessible 

à d’autres traitements chimiques ou biologiques. Le complexe lignocellulosique est constitué 

d’une matrice de cellulose et de lignine liée par des chaînes d’hémicellulose. Le prétraitement 

est effectué pour casser la matrice afin de réduire le degré de cellulose et d’augmenter la fraction 

de cellulose amorphe, la forme la plus appropriée pour l’attaque enzymatique. Elle rend la 

biomasse lignocellulosique sensible à une hydrolyse rapide avec des rendements accrus de 

sucres monomérique (Aditiya et al., 2016). 

Les traitements physiques, chimiques, physicochimiques et biologiques sont les quatre 

types fondamentaux de prétraitement utilisés. En général, une combinaison de ces processus est 

utilisée à l’étape du prétraitement (Sarkar et al., 2012). 

➢ Prétraitement biologique 
 

La dégradation du complexe lignocellulosique pour libérer la cellulose peut être provoquée 

à l’aide de microorganismes comme la pourriture brune, la pourriture blanche et les 

champignons de pourriture molle (Alfenore et al., 2016). 

Les champignons de la pourriture blanche semblent être le micro-organisme le plus efficace. 

La pourriture brune attaque la cellulose, tandis que la pourriture blanche et molle attaque la 

cellulose et la lignine. Dans la plupart des cas de prétraitement biologique le taux d’hydrolyse 

est très faible. Cette méthode est sûre et économise de l’énergie grâce à un support mécanique 

moindre (Sindhu, 2016). 
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➢ Prétraitement chimique 
 

 Des ajouts chimiques précis sont prévu pendant les prétraitements chimiques. L'objectif est 

le même : orienter la matière lignocellulosique ou amylacée vers la formule optimale pour le 

procédé d'hydrolyse comme phase suivante de la chaîne de fabrication (Hasan et al., 2018). 

Le prétraitement chimique (acide dilué) est considéré comme le plus approprié pour 

l’application à l’échelle commerciale. Il existe plusieurs acides communs utilisés dans le 

prétraitement de l’acide, par exemple, l’acide chlorhydrique, l’acide phosphorique, l’acide 

nitrique et l’acide sulfurique, également plusieurs acides organiques tels que l’acide 

peracétique, acide maléique, acide lactique et acide acétique. En général, le prétraitement acide 

peut être effectué par deux méthodes (Didderen et al., 2010) : 

1) Prétraitement à l’acide concentré, seul un temps plus court et une température douce sont 

nécessaires pour produire les monomères de sucre. Cette méthode est également capable de 

produire des monosaccharides en dégradant les liaisons glycosuriquesdu polysaccharide. 

2) Prétraitement à l’acide dilué est utilisé pour la meilleure conduite. Le prétraitement à l’acide 

dilué aboutit au même résultat que le prétraitement à l’acide concentré qui donne les 

monomères de sucre, bien qu’il se comporte différemment du prétraitement à l’acide 

concentré (Norrrahim et al., 2021). 

➢ Prétraitement mécanique 

Un moyen de prétraiter la biomasse, où la taille de la biomasse est physiquement réduite 

par le découpage, la découpe ou la rupture des matériaux. Il est destiné à dégrader la cristallinité 

de la biomasse, améliorant ainsi le reste des processus de production de bioéthanol (Che et al., 

2014). 

➢ Prétraitement physicochimique 
 

Cette méthode est catégorisée sous prétraitement physicochimique pour ses caractéristiques 

mécaniques et chimiques fusionnées. Sur le plan mécanique, la vapeur frappe la biomasse 

provoquant la séparation des fibres. Alors que sur le plan chimique, l’auto-hydrolyse des 

groupes acétyliques présents dans l’hémicellulose a lieu à haute température, formant de l’acide 
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acétique ; et l’environnement acide peut être amorcé lorsque l’eau est traitée à haute température 

(Brodeur et al., 2011). 

III.7.4.2. Hydrolyse 

Le processus d’hydrolyse sépare une longue chaîne de glucides (de la cellulose ou de 

l’amidon) avec l’ajout d’une molécule d’eau et est habituellement catalysé par une enzyme ou 

un acide. Cette étape est cruciale dans la production de bioéthanol puisque la qualité de 

l’hydrolysat influera sur le processus de fermentation séquentielle, qui est lié à la qualité de 

l’éthanol comme produit final. Le processus d’hydrolyse est nécessaire puisque les micro- 

organismes (qui sont employés dans le processus ultérieur de fermentation) ne sont capables de 

digérer que les sucres simples dérivés du complexe glucidique de la biomasse (Verardi et al., 

2012). 

• Hydrolyse enzymatique 

L’hydrolyse enzymatique est avantageuse en raison de sa faible toxicité, son faible cout 

d’utiliser et de sa faible corrosion par rapport à l’hydrolyse acide ou alcaline (Sarkar et al., 

2012). 

• Hydrolyse enzymatique de la biomasse lignocellulosique 

Le lignocellulosique, composé principalement de cellulose, d’hémicellulose et de lignine, 

est dégradable enzymatiquement par rapport aux principaux constituants. La cellulose est 

définie par des chaînes de glucose qui sont reliées par des liaisons β-1. La cellulase est 

l’enzyme spécifique pour dégrader le composé cellulosique. Selon l’activité enzymatique des 

cellulases, la classification est ramifiée selon la tâche spécifique : endoglucanase (CE3.2.1.4), 

exoglucanase (CE3.2.1.91) et β-glucosidase (CE3.2.1.21) (Binod et al., 2011). 

• Hydrolyse enzymatique de la biomasse amidonnée 

De même lignocellulosique, l’amidon est également une source de glucides, seulement 

avec des structures chimiques et des caractères différents. La structure moléculaire du glucose 

dans l’amidon est liée aux liaisons α-glucosidiques, contrairement à la structure du glucose dans 

la cellulose qui est liée par des liaisons β-glucosidiques. Les enzymes amylolytiques, ou 
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amylases, sont les groupes d’enzymes spécifiquement pour dégrader les liaisons de glucose 

dans l’amidon. Les groupes sont divisés en quatre selon la fonctionnalité : endoamylases, 

exoamylases, enzymes débranchâtes et transférases lignocellulosique (Aditiya et al, 2016). 

III.7.4.3 Fermentation 

La fermentation est un processus critique dans la production de bioéthanol, où l’éthanol 

est directement produit à partir de l’introduction de l’agent de fermentation (levure ou bactéries) 

pour convertir l’hydrolysat (Ballerini, 2002). 

Il est plutôt difficile de s’attendre à ce que l’hydrolysat soit entièrement uniforme en 

termes de monomère de sucre, ce serait des fractions de différents monomères et plusieurs 

autres oligosaccharides avec des inhibiteurs probables ou des substances indigestes (Sun et al., 

2021). L’hydrolysat est introduit dans le premier réacteur pour faire fermenter le composant 

glucose. L’éthanol est ensuite distillé, puis le reste de l’hydrolysat est versé dans le deuxième 

réacteur pour faire fermenter les composants de la xylose. De même, l’éthanol est extrait par 

distillation (kim, 2010). La figure III.7 suivante représente la fermentation de biomasse 

lignocellulosique. 

 

 

Figure III.7 : Fermentation de biomasse lignocellulosique (Ballerini, 2002). 

 
 

Le principal inconvénient de ce processus est la formation d’inhibition après hydrolyse, 

qui réduit le taux d’hydrolyse et donne donc une production d’éthanol plus lente (Aditiya et al., 

2016). De la conduite fondamentale de la production, il existe des solutions de rechange dans 
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la production d’éthanol, y compris l’Hydrolyse et Fermentation Séparées (HFS), la 

Saccharification et Fermentation Simultanées (SFS) et la Saccharification et Co-Fermentation 

Simultanées (SCFS) (Azhar et al., 2017). 

III.7.4.3.1. Hydrolyse et fermentation séparées (HFS) 
 

La HFS séparées est un processus de fermentation qui peut se dérouler dans différents 

récipients, où chacun porte une tâche spécifique. HFS permet également la fermentation du 

sucre en fonction de son type. L’hydrolysat est d’abord versé dans le premier récipient pour 

fermenter la teneur en glucose de l’hydrolysat par des microbes fermenteurs. Le processus est 

ensuite poursuivi par distillation de la solution et son écoulement à la deuxième cuve de 

fermentation pour fermenter le type de sucre suivant par le microbe de fermentation. La 

technique du HFS réduit également la production d’inhibition puisque l’enlèvement est 

pratiquement permis elle est considérablement rentable lorsqu’elle se concentre sur les 

substrats, les substances utilisées et le rendement en éthanol de haute qualité, même si elle n’est 

pas rentable dans l’installation de l’équipement (Cantarella et al., 2004). La figure III.8 montre 

l’organigramme de HFS. 

 

 

Figure III.8 : Organigramme de processus HFS (Dahnum et al., 2015). 

 
III.7.4.3.2. Saccharification et fermentation simultanées (SFS) 

 
La technique de la SFS est un réacteur de fermentation unique afin de minimiser la 

production des inhibiteurs, en combinant les deux processus (saccharification et fermentation) 

(cellulose et lignine) 
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en même temps, et de réduire le coût supplémentaire de l’équipement. Dans un seul réacteur, 

on procède à l’hydrolyse enzymatique de la biomasse et l’agent de fermentation présenté 

convertit immédiatement les monomères de sucre libérés en éthanol. En outre, la technique SFS 

peut réduire la période de production et améliorer l’efficacité de la production. En outre, 

l’accumulation d’éthanol dans le réacteur n’inhibe pas l’activité d’hydrolyse, ce qui fait de la 

SSF une méthode favorable pour la production de bioéthanol (Alfani et al., 2000). La figure 

III.9 représente l'organigramme du processus SFS. 

 

 
Figure III.9 : Organigramme du processus SFS (Mielenz, 2001). 

 
III.7.4.3.3. Saccharification et Co-Fermentation Simultanées (SCFS) 

 
Avec la SCFS, les enzymes cellulolytique sont ajoutées à la biomasse lignocellulosique 

pour décomposer la cellulose et l’hémicellulose en sucre fermentescible (glucose, xylose, etc), 

Ensuite les microorganismes tels que des levures ou des bactéries sont introduits pour fermentée 

ces sucres en éthanol. 

La SCFS présente des défis techniques, tels que la tolérance de microorganisme aux 

inhibiteurs de la biomasse et l’optimisation des conditions de fermentation pour maximisée la 

production de produit cible (Xiang, 2022). La figure III.10 décrit l’organigramme du processus 

SCFS. 
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Figure III.10 : Organigramme du processus SSCF (Abdu Yusuf et Inambao, 2019). 
 

III.7.4.4. Distillation 

La solution d’éthanol résultant du processus de fermentation doit être traitée pour 

éliminer la teneur en eau, donnant sec avec un produit d’éthanol de haute qualité, ou aussi 

appelé éthanol anhydre (Errico et al., 2020). 

En général, l’élimination de la teneur en eau peut se faire par le principe de distillation, 

qui se fait en utilisant la différence de points d’ébullition des mélanges dans une solution. 

Lorsque le mélange est chauffé au point d’ébullition de l’éthanol (78,2 C°), l’éthanol contenu 

dans le mélange sera vaporisé et séparé de l’autre composant. L’éthanol anhydre contient au 

moins 99,5 % d’éthanol en volume, et sa teneur en eau ne peut pas dépasser 0,5 % en volume 

(Hossain et al., 2019). 

III.7.5. Production du bioéthanol à partir de biomasse algal 

 
La facilité de culture et l’abondance ont conduit à l’utilisation mondiale des algues pour 

la production de bioéthanol. Les matières premières algales peuvent être converties en 

bioéthanol en utilisant la méthode d’extraction thermochimique ou biologique (Nguyen et al., 

2012). En général, le séchage est la première étape de la manipulation des algues fraîches 

recueillies dans la mer, ce qui est important pour préserver l’extrait brut et empêcher les algues 

de geler. La réduction de la taille de la charge d’alimentation est importante pour augmenter la 

surface pour l’analyse séquentielle. La forme en poudre et le lisier d’algues sont généralement 
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utilisés pour la prochaine étape du processus qui implique l’hydrolyse suivie de la fermentation 

(Jambo et al., 2016). 

III.7.5.1. Hydrolyse 

 

L’exposition des composants intracellulaires des algues par hydrolyse est cruciale pour la 

production de bioéthanol. Les parois cellulaires sont les principales structures des algues qui 

doivent être dépolymérisées pour extraire les polysaccharides tels que les alginates, les fucans, 

les laminaires, les agarans, les carraghénanes et les ulvanes, molécules qui peuvent être 

facilement fermentées en bioéthanol. Pendant la conversion, le polysaccharide sera hydrolysé 

en monomère libre (Harun et al., 2014). 

➢ Hydrolyse acide 

Généralement, l’approche chimique de l’hydrolyse est la méthode la plus couramment 

utilisée pour hydrolyser le polysaccharide. Dans ce type, on a utilisé un large éventail d’acides 

dans lesquels l’acide sulfurique (H2SO4) dilué à haute température est le plus préféré. Le rôle 

d’acide dans l’hydrolyse peut se briser les liaisons qui relient les longues chaînes de 

polysaccharides. À la fin du processus, toute addition ou dilution avec de l’eau à température 

modérée permettra une hydrolyse complète et rapide de l’hydrolysat en monosaccharide (Tan 

et al., 2020). 

➢ Hydrolyse enzymatique 
 

Dans le cas d’hydrolyse enzymatique, les cellulases sont les enzymes qui sont 

principalement utilisés pour dégrader les polysaccharides et ils peuvent être classées en trois 

types principaux, à savoir les endoglucanases, les exoglucanases et la β-glucosidase (Jambo et 

al., 2016). 

III.7.5.2. Fermentation 
 

Les sucres simples libérés dans l’étape d’hydrolyse peuvent être facilement converti en 

bioéthanol qui est le principal produit de la fermentation avec des produits faibles comme le 

CO2 et l’eau. La conversion de ce produit se fait à l’aide de quelques micro-organismes, 

l’expression de ces derniers est l’un des principaux facteurs qui influent sur les résultats d’autres 

étapes métaboliques. S. cerevisiae (levure) est la souche la plus couramment utilisée pour 

converser le bioéthanol en raison de ses caractéristiques comme une sélectivité élevée, une 

faible accumulation de sous-produits, un rendement élevé en éthanol et un taux de fermentation 

élevé (El-Mekkawi et al., 2019). 
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Dans la production avancée de bioéthanol, l’assimilation des nouvelles technologies de 

fermentation progresse chaque année. Au lieu d’un simple processus de fermentation, des 

étapes plus viables sont inventées afin d’augmenter le taux de production d’une manière 

économiquement réalisable. SHF et SSF sont très bien connues dans l’industrie de la production 

de bioéthanol, les deux réacteurs peuvent limiter l’inhibition du produit final pour obtenir un 

rendement plus élevé d’éthanol (Tan et al., 2020). 

III.8. Séparation et purification de bioéthanol 
 

Deux étapes de séparation exigeantes en énergie sont nécessaires pour obtenir de l’éthanol 

purifié à partir d’éthanol-eau binaire azéotropique (Aparicio et al., 2021). 

➢ La première étape 

Est une distillation standard qui concentre l’éthanol, La distillation cyclique pour la 

purification de l’éthanol est une alternative écoénergétique caractérisée par des investissements 

relativement faibles (Khalid et al., 2019). 

➢ La deuxième étape 

Consiste à déshydrater l’éthanol pour obtenir un éthanol anhydre (concentrations 

d’éthanol supérieures à la composition azéotropique). Plusieurs méthodes bien connues servent 

à cette fin, telles que la distillation sous pression, la distillation extractive (avec solvant liquide, 

sel dissous, leur mélange, liquides ioniques, polymères hyper ramifiés), la distillation 

azéotropique et la combinaison de ces méthodes. Le résidu de distillation est appelé vinasse et 

il pourrait être un problème environnemental parce 1 L d’éthanol génère autour15 L de vinasse 

(Bušić et al., 2018). 

III.9. Microorganismes producteurs de bioéthanol 
 

La fermentation de l’éthanol se base principalement sur deux types des micro- 

organismes : Les micro-organismes responsables de la production d’enzyme pour catalyser les 
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réactions chimiques qui hydrolysent les matières organiques en composés plus simples, comme 

les sucres et les micro-organismes qui convertissent les substrats fermentescibles en éthanol et 

CO2 (Kechkar et al., 2012). Le microbe le plus couramment utilisé est la levure S. cerevisiae 

mais aussi la bactérie Escherichia coli (Lin et Tanaka., 2006). Le tableau III.2 représente 

dessouches de bactéries et de levures productrices d’éthanol comme produit majeur de 

fermentation. 

Tableau III.2 : Souches de bactéries et de levures productrices d’éthanol comme produit 

majeur de fermentation (Lin et Tanaka., 2006). 

 

 Bactéries     Concentration    

de l’éthanol 

    Levures Concentration 

d’éthanol 

(g/L) 

Clostridium sphenoides 1,8 S. cervesiae 27817 (5,1-91,8) 

Clostridium indoli 1,96 Candida shehatae 48,96 (max) 

Clostridium sordelli 

(Pathogène) 

1,7 Candida utilis 30091 44,4 (max) 

Zymomonas mobilis 1,9 Pichia stipitis 44,4 (max) 

Spirochae tastenostrepta 0,84 Pachysolen tannophilus 48,96(max) 

Spirochae talitoralis 1,1 S. cerevisiae 53 (max) 

Erwinia amylovora 1,2 Pachysolen 

 
tannophilus ATCC-32691 

96,71 

Leuconostoc 

mesenteroides 

1,1 S.cerevisiaeATCC 24860 (aérobi 

e) 

50 (max) 

Klebsiella aerogenes 24 g /L S.cerevisiae CMI237 7,8 (max) 

Escherichia coli LY01 40-50 g /L S.cerevisiae V5 (5-18,4) 

Escherichia coliKO11 0,7-0,1 S.cerevisiae 181 (aérobie) 70 (max) 

Klebsiella oxytoca 0,94-0,98 Candida shehatae (4,8- 36,8) 
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III.10. Marché mondial de bioéthanol 

Les deux principaux producteurs resteront sans doute les États-Unis et le Brésil. Le 

tableau III.3 représente les principaux producteurs de bioéthanol. 

Tableau III.3 : Principaux producteurs de bioéthanol (OCDE- FAO, 2016). 
 

Pays/région Production 

en 2019 

(million de 

litres) 

 

États-Unis 59809 Le 1e producteur mondial d’éthanol en 2019. 

 
L’éthanol représentait environ 87 % de la production états- 

unienne de biocarburant et cette production reposait à 98 % sur le 

maïs. 

le principal exportateur mondial d’éthanol (environ 10 % de la 

production nationale). 

Brésil 36238 Le 2éme producteur mondial d’éthanol en 2019. 

 
La production d’éthanol en 2019 était de 34 % supérieure au 

niveau de 2010. 

La canne à sucre constitue la principale matière première utilisée 

pour produire le bioéthanol. 

Chine 10500 La Chine était le 3e producteur mondial d’éthanol en 2019. Sa 

production était principalement basée sur le maïs, le manioc et, 

dans une moindre mesure, le blé. Le niveau d’activité du secteur 

s’est maintenu en 2020 malgré la contraction de la demande 

d’essence (-7%), en raison de l’extension à de nouvelles 

provinces des obligations d'incorporation d’éthanol à 10 % (alors 

que le niveau moyen est actuellement d’à peine 2 %). 
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  La croissance de la production d’éthanol en Chine devrait ralentir 

à l’horizon 2029. 

Union 

européenne 

6370 4e producteur mondial. 

 
L’UE est un modeste producteur d’éthanol et pesait moins de 5 

% de la production mondiale , la matière essentielle pour la 

production c’est bien le maïs. 

Afrique    5e producteur mondial. 

 
La production de biocarburants en Afrique (Afrique du Sud 31 %, 

Éthiopie 11 %, Nigéria 5 %, autres pays 53 %) est composée 

quasiment à 100 % d’éthanol, Elle représentait moins de 1 % de 

la production mondiale en 2019. 

Les matières premières utilisées sont principalement le canne à 

sucre (2 %) et le maïs (1 %). 
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Conclusion 
 

 
 

Les biocarburants peuvent être un alternatif aux combustibles fossiles en raison de leurs 

multiples avantages, tels qu'être une énergie durable et renouvelable, une source de 

développement économique sûre et respectueuse de l'environnement. 

Malgré la maitrise des technologies et leur coût de production des biocarburants de 

première génération relativement bas, ils présentent l’inconvénient de la concurrence avec 

l’alimentation de l’homme ce qui les rendent moins intéressants. Par contre, les biocarburants 

de deuxième génération présentent une source prometteuse, mais ils restent à relever les défis 

technologiques et développer des processus de production moins onéreux. Enfin, les 

biocarburants de troisième génération sont une piste à ne pas négliger à condition que la 

technologie soit encore plus mature et applicable à l’échelle industrielle. 

Le biodiesel est l’un des biocarburants, qui différent en termes de méthodes de 

production, de propriétés, d’avantages et d’inconvénient. Plusieurs méthodologies ont été 

développées pour la production de biodiesel. La Trans-estérification est bien adaptée et elle est 

la méthode principale de production de biodiesel vu sa simplicité par rapport aux autres 

méthodes de production telles que la microémulsion d’huile, la pyrolyse ou le craquage 

catalytique. 

Le bioéthanol joue un rôle majeur dans le chemin énergétique de demain, il a de 

multiples avantages et aussi des inconvénients. Ce carburant, produit principalement à partir de 

canne à sucre et de maïs, tandis que de nombreuses autres matières premières agricoles riches 

en hydrates de carbone fermentescibles, selon ces matières premiers le bioéthanol est divisé en 

quartes types. Sa production se fait par fermentation, en utilisant des levures principalement S. 

cerevisiae. 

Le marché mondial des biocarburants est en pleine expansion. On distingue trois pôles 

de production de biocarburants : le Brésil et les Etats-Unis pour la production d’éthanol, et 

l’Union européenne pour le biodiesel. La rentrée en jeu des nouvelles générations, telle que la 

quatrième, va certainement permettre l’augmentation d’utilisation des biocarburants et de 

nouveaux acteurs vont rentrer sur marché. 
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Résumé 

Les biocarburants sont considérés comme une énergie renouvelable produite en transformant la 

biomasse. Le bioéthanol et le biodiesel sont les produits majoritaires obtenus par des méthodes 

physicochimiques ou biochimiques impliquant les levures et les bactéries (la principale méthode est la 

fermentation pour l’éthanol la Trans-estérification pour le biodiesel). Quatre générations de 

biocarburants peuvent être distinguées selon l’origine de la biomasse utilisée, première génération si la 

biomasse est comestible, deuxième génération si elle est non comestible, troisième génération si la 

matière algale est utilisée et quatrième si microorganisme génétiquement modifiée. Le bioéthanol et le 

biodiesel ont été introduits dans divers secteurs comme le transport et la production d'énergie électrique 

et thermique. L’objectif de cette recherche est de jeter la lumière sur le sujet des biocarburants plus 

précisément le biodiesel et le bioéthanol et leurs technologies de production. 

Mots clés : biocarburant, énergie, biomasse, bioéthanol et biodiesel. 
 

Abstract 
 

Biofuels are considered as renewable energy produced by transforming biomass. Bioethanol and 

biodiesel are the principal products obtained by physicochemical or biochemical methods involving 

several microbial types, including yeasts and bacteria (the principal method of bioethanol production is 

fermentation while it is transesterification for bioethanol). According the type of biomass used, four 

generations can be observed, the first generation when using edible biomass, the second one when using 

non-edible, the third generation when algae are used and the fourth one when genetically modified 

microorganism. Bioethanol and biodiesel have been used in various sectors such as transport and the 

production of electrical and thermal energy. The aim of this research is to shed light on biofuels, 

specifically biodiesel and bioethanol and their production technologies. 

Keywords: biofuel, energy, biomass, bioethanol and biodiesel. 
 

: ملخص    

سواء في شكل حبوب ومحاصيل زراعية، أو في شكل زيوت. الإيثانول  الحيوية، طاقة متجددة تنتج عن طريق تحويل الكتلة   لحيوييعتبر الوقود ا

البيولوجية الكيميائية التي تشمل العديد من  الحيوي والديزل الحيوي هي أغلبية المنتجات التي يتم الحصول عليها بالطرق الفيزيائية الكيميائية أو

الحيوي. من  الأنواع الميكروبية، بما في ذلك الخمائر والبكتيريا. تطور نوع الكتلة الحيوية المستخدمة بمرور الوقت خلق أجيالًا مختلفة من الوقود

انبعاثات غازات الًحتباس الحراري، التي جعلت من الًهتمام  المؤكد أن استخدام الوقود كمصدر للطاقة له تأثير إيجابي على البيئة لأنه يقلل من

النقل وإنتاج الطاقة الكهربائية والحرارية.  الهدف من هذا البحث هو  والدعم للعديد من البلدان حلا لمشكلة إمدادات الطاقة، في مختلف القطاعات مثل

الحيوي وتقنيات الإنتاج الخاصة بهما.  الحيوي والإيثانولتسليط الضوء على الوقود الحيوي، وخاصة الديزل    

الحيوي.الوقود الحيوي، الطاقة، الكتلة الحيوية، الإيثانول الحيوي والديزل  الكلمات الرئيسية:  


