
 

��� 

��א	
���א	��������

�א�و�ود�א���و�:�א�
��ج�وא��ط�����

BIOFUELS: PRODUCTION AND APPLICATIONS 
����� ���	�
�� 
��� ��	������� 
Alexandre Rojey and Frédéric Monot 

 

������� �	� � ����� ������ � �� !A Renewed Interest in Biofuels 

 ������ ���	
 �����
 
���� � �� ��� �����
 ����� 
�� � �����
 �  ��	
  !� �
 ���"
 #$  �%� �
 "
� �
&��'
� (" )��*%� )+%,�-.

 /���
 � #+0�� �1���
 2
�&��
� 345 ("  "�-� 6�  6�78+�
  �-5� 9�: 2�:��4�


7 � ;����� <.���
 =��.
 >?@ � AB0�.
 � ��%� )7�CD� 
�� ��E�� 
F
 �
 6�5�� )�7�GH
 )78I��
 �� ���	
 �����
 8��*$
 J�K 2�����
� ,A�M
N�
 � 
K
��
 O

PD� ,Q ��.
 )-F��.
 (" Q& � 8B5� ���	
 �����
 ��E�� ��R
 1���
 &��K� S��@&
 A�G� ��7�&�� � A�� T �� 
��
 1*U� �)�"��V�
 6
 %4�
 WX�$ � )��0Y )��0�@ Z
 �� 
[� W�� ,\�]� ��^�
� Q ��.
 2���

 _
�� `$�� a��-$ #$ ���	
 ����%� b���D c�;��� d�&�e
� f�K � ��� Tf
g'D PD 2�58�.
 ���� #$ %
 f�F ,2�58�.
 ������%�  

 $ )F8�$ �� O-�� i8*� �]�
 !
j-�
�a  Q ��-$ )��;��
 /��5 
kD �"� )�F�+�
 )���	
 )%�+�
 �&
�$ 8F�@
 
]� AB.� ;��
� ?m]� b���H
 2����-$ )$
 �K
 6�[ #+0.
 #$ A� ,\�k (" �Q�n"� 

�
 )%oKe
 <� m]�����AV��
 
]� � &�4�"�
 � 2]'� <��
 )� 
 

����� "����� #��$ �� ������ �Present Conversion Pathways 

F � J�-�� p"�� q�	
 /���
 <-�r&� �����
 #� :���	
 ��!���B�H
� ,�� �� !��tH
 2�58�
 )�@�4��
 2��u�
 A�B�$ 2
gKD� Q&
v��7(VOME) ��� �� 
�w W�� �!u� �
 2�58�!���B�H
 $ �������� ���
 �� �

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

��� 

 W�& A+x�
y A�w��.
�� ��
 2�@�4��
 :z� )��x��
 2�@�4��
� z8+-�
 8I�7� ,8+-�
 {V�y 8+-%� )I��0
�
� W�� �zQ&]�
� 30;�
y �x�%� )I��0%" !�V	
�@ #$ M�5�%|
 }�F �x��
 A�%��C� <� u�%�$e
y 2��u�H
 ��

�zu� �K�5�%C�%�$e
� 

 
� ��� ���	
������
	��
 �����	
 �
���� �� 

 

 b���D W���!���B�H
  #+0�� �>0J��
 c�8Y #" 8+-�
 #$$
 J�K
 ���� 
$ ��Y�%~ �� ,)�;� TQ&�V7 O
O� >:e
 A+t � �� ,2
&��-�
 ,ETBE � �2�����5�g4�
 �� Q��V.
 6�@��7�u�� 
$ A"����
 #$ ���.
�
 ("!"� 

��  bu$ #+0� O��!���B�H
  p7 ,)E�J�$ 2
u�58@  �" #�u�4�
 
$# ��� 2n� �@ 6�� �8� � � J�-�� ,%
$%a��7 �x�@ 6� #+0� O�� �D , 2�7��V�
; PD A�.
� ���4-� _���
 m&�J7 1?E� )I��� �
 � " ��C� � b
u�$

 �7�&�� � W�� \�]� ���.
�
 J�K
 !���B�H
  Q&�w (" ��K�K�ETBE �����
 m]� {�� AC� #$� 
 � J�-� 6� ��E�� #+0��!���B�H
  �Q��"y )���" 2
u�58@ �'# #�u�7 � ,%E85 )� �.
 2�58�.
 � z

 }�� #+0�� ���V�V'�
 J�K
  #$ TA5E85 �;�
 #�u�4�
� ,)4-� �� � �����
 #$ p"���
 #�]� #$ ��u$ �� ��
 �����
 )�r��: 2�458.
 �(FFV) m]� AB$ � W�� �)458.
 � J�-.
 �����
 #��+�� ��;F� ���r�;%@ �8�.
 14[� 

�!���B�H
  8B5e
 ���	
 �����
 ��$
 J�K
 #$ <.���
 b���H
 �%7� �q�	
 /���
 � ��!���B�H
 �(�% �
 2
&��-%��) �� �F�+$y #Y 6��%$ �'  ��" � z!�g4�
 #$ #Y 6��%$���# � a��-.
 ��[ ��4�8;@ �� ,�

 ��"������  ��" � �Q ��.
 2�����
� A�M
N�
 � b���H
 u5g�����# _
�� �7�&�� /I��� ,�)#���� 

o b e i k a n d l . c o m



 ���������� ���� � :����� ������ 

  

��# 

 �� �*!���B�H
  2�&��K
� 2
&��-%� ����5������ �K�
 )�*?�� #Y b���H
 #$ N5e
 �u|
 W��� ��n,
 +�� �-�8F� ,����.�� , ��-�
� ,����4K��, 

�7�&�� �;  )*K
�7 ���.
 ���	
 !u� �
 ���� A�E�@ W�� O��F ,!u� �
 2�58� )V� S��@&
 {4-7
�� ,)�@�4��
 2��u%� )%����
 QgKe
  ����� 
�� � ���	
 !u� �
 ���� b���D _��D !
u� )�&�;.�7 ��E�J�$ ����


 -�!���B�H
 ��� ���4�
� ,� .�
� ��" � !�g4%� �F�+$ #Y ���# #$ �8;� �$ b���D W��� ��/��7�&�� � %� 
��
 d�&�e
 ��^�
 !�� � Ar�-�
 ���	
 �����
 �%7 �#  #$ �8;� �$���� 0�12� �*�3�%  ��" �

���� _
�� �� �� ) ����� �f�-�
 #$ % #$ �8;� �$ b���D 
$ ,{��?�
 �� /�%�
 &�]7 #$ ���	
 !u� �
� 
 ��" � #Y 6��%$��������*�D� �-�8F� ����.� � ��K � ,�� 

8'� S
��� b���D ������ W���a  � ���	
 M�?�
 !�B.
 A�4K (" ,)E�J�$ f�K ��I�� � A;��
 ���� #$
����.� � <;��
 ��4��
 /�u�
 ��  ��-�
�  

 b���H
 2����-$ 6� #$ W�8�
 ("456� ("� ,Q>?w )V� AB0� ���	
 �����
 !
u� � ,A����7  #$ �n�%�
� 6� {I�F ,N5� Q&�V7 ���	
 �����
 W��-� 6� 
���.
 #$ 6�5 
kD� ��N�
 A;�%� )+%,�-.
 )��*�
 _��D #$ %

bu$ �uC PD z)%�o[ )4-�y )F�E$ Q��$ 6�+$ #$ �8���  #$ 8B5�y �N�
 A;��
 ���� �n,�K
 #$ >45���z% 
 Q& � 8B5� 34V� ���	
 �����
 � 7 ,1���
 &��K� � Q>'e
 2
���u�
 {4-7� )���V���
 )�����
 #$�

y W�& !� |
 � 3[�$ �� �5 <4�x�
 W" �
 PD )C��7 !
u� � #+�� ,)-F��.
 ("�� �� �z!���B�H
  ���.

-�
 {V� #$ �
M 
kD� �#�u�4�
 #$ �
 C )4�8� )�%+�7 ,)-F��.
 (" Q& � 8B5e
 ���	
 �����
 �� A�M
N�
 � 8+

 ��K� (" Q��4$ TQ&�V7 )-F��.
 (" �
&��� ���	
 �����
 34V�  ;F ,��$�0" 
���$ �� �5 �n4;�-$ 1���
 8�K
/�7 ���V��
� 

 

� ��� ����
����
 ����	
 ����� � !�" �����#$	
 %� &��'
 �(��	
� )	�*��
 ����+ ,����-� .�
� 

 
����/�0
 

�+���1 

����/�0
 

��*
2	
 

����/�0
 

 ���3�	
 

4���'
 �
��5�6
 

VOME 
�+���1 

)	�*��
 

�� �3�� 

�
�5+78��5�1 

�(��	
 

�� �3�� 

�
�5+78��5�1 

������� ���−��� ��� ��� ���	−���	 ���� ���� 

�������	
� 
�−�� 
� 
� 
��	−�� � 
� 

VOME ��
�	���� ������ ���� �
�
�  

 �
�	�	
� IFP/IEA  ���� ����! "
�� 

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

��7 

 W�& A+x�
 � p4$ �� �5 )%4;.
 2
��-�
 � ���	
 �����
 b���D � )��� Q���M � ^ 6� 
���.
 #$�
8�� �)V� PD !�w��
 �� Q ��.
 2�����
 � Z �
� �z � ��" !�%�7 %����� ��� ��" !�%�7 %

���� _
��7 ������ ��F � d�&�e
 ��^�
 � �  �� ��# )# ��" !�%�7 ���	
 �����
 )V	 %���� #$� ��
)��& � �+��� �5 ,A4;�-.
 � ���	
 �����
 )V�  �u@ 6� 
���.
 �
 �%I.
 ���	
 �����
 ���4� �&�x�K

(Biofrac) ,�-� �]�
 , !
 4�K
 ! �$ Z�# ��" !�%�7 %����� �� &8� ,&�*��
 
]� AB$ W"� AC� #$� ��
 ]���@ d�&�e
 ��^�
�I�@
gKD ����	
 �����
 b���D� )�0��� Aw
��.
 
�Ix�%� )00V$ )��0Y )�0�%�D )

 � ]J�.
 �%I.
 &
8� 85]��' −/  ,�&�$���)H�7 c%��� ��F ��I�@
gK*�� a .
 )%��Y ) )��*�
 &��V$ 8��
 Q� I�.
(RES) ��
 Z
 �e
 p7 #$ 6� ,d�&�e
 ��^�
 � ���%� #$ �,�%" c��.
 % RES  ��" !�%�7���� ,�

  0�-@ 6� <?4�������	
 �����
 #$ %� 

 
� ��� ���	
����
�
 ����	
 ,�:+ ;����5< ,=�3 �1 ;� %� �>�?	
 @ .�
�
 ����	
 ����� ��A�B
 �� ,�
!
$C� ,8'�?	
 .�

����D E��� 

 

�����"�%�&'�� (�!	��� ���)�� *� ����� +)�	�� ���� ,� �- � 

Biodiesel Production from Vegetable Oils and Fats 

������� ./01� ���234 �Esterification Processes 

u�
 &�]4�
 A�w�� #$ q�	
 /���
 � ���	
 !u� �
 ���� b���D W�� ,�0x�
 ��4"� ,/�%�
 &�]7y )���
 �� )��� �
 ���e
 A�B�$ 2
gKDy A�B�.
 2
gKD PD �,%��^ W�� <��
 ,z���V�
 !�F�FAME�: 

�
 ]'�  ���
 J�K  !
u� � �������� ��.
 � &�4�"�
 � ���� !u�� ����5 )�@�4��
 2��u%� ��4.

��
 2��u�
 �r�VJF 6�F ,\�k 
$� ��������
 
]� AB. ��$�� )4K��$ >� )�@�4�
 J�K  ,)��?%� )%�;: ���5 ,��4.


o b e i k a n d l . c o m



 ���������� ���� � :����� ������ 

  

��) 

)���+�
 O�F �7 Q8;�-$ >�� �
 C )Cu��� �
 2�58� � � J�-@ �$ �"� ,2�4�K8@ PD ��j@ <,F �'
 �
 f
g�
� )�+���+�.
 !�*"e
 ��E�� �7&� �
�e
 ��[ PD���, 

?�
 � )�@�4��
 2��u�
 6�+@�;�1  A"����
 c�8Y #" �z)�:nB�
 6�� �
y #��%I%� A�Ke
 )�:n: 2
gKD
 )7�%*.
 �r�VR
 �� A�B�.
 2
gK�� �#��%C� A�B�$ 2
gK� PD �,%��^ W��� ,)%��� QgK� !n' !���B�.
 
$

.��
 J�K !u� �
 2�58� �� 
.
 � ���	
 !u� �
 ���� 2��%0" � J�-@ 6� 
���.
 #$ )���e
 1���
 �
�$ #$ )�K
� )"�0� A4;�-

 TA+x7 �x+�-@ � <��
 Q� I�.
  r���
 )���" )�r
]?�
 >� )���e
 �
�.
� A�J��
 /�M {-�+� Z�K� �Q� I�.

 <��
 )�"��V�
 2������
 �&�� #$  �u.
 \�]5� ,{���*�
 #$ )�%�J.
 S
��e
� ,�F�8@�|
 AB$ ,6 
 }��  �C

 ���^f�-�
 � ��VV� )�:nB�
 6�� �
 ("� 
 8B5e
 )��;��
  0��@ ,q�	
 /���
 �$
 J�K
 � J�-@� ����I�.
 u�����
 (" ���	
 !u� �
 ���� b���H ��

 ,\����%-�
� ,6���.
 AB$y )�E0	
 �� z2���$e
� ,2
 �-5�& ��
 ,!�B.
 A�4K ("y )� "�� :)�%�~ 2
u��
� ,/����u�
� �� Q �
� )�F� 2��%0��
 6�+@ 6� #+0�� ,6���.
  �K�5� �� ,���������
 2��+��� ,z2�I�@
8�


 #$ 8B5� ,Q>4+�
 )�-�
 2
k 2��%0��
 2�*�. {-�e
 <� Q80�-.
 2��%0��
� �Q80�-$������ )�-�
 � #Y� 
 u��.
 !�%�.
� , r
M u�5g7 !���B�.
� ,)�@�4��
 2��u�
 !�'�D W�� 1?[  �" A-%-�7 2n"��.
 �

8 <�=>�>� y )� ��$ Q&
8� )C&�  �"� z&�7�# −/�  ������: ���.
 #��%|
 ��;� )C&� i�
g@� �z)��o$ )C&�
 �?'�−/�#$  �u.
 {%*�� O�� <��� 
]�� �% )�r��0�+�
 )"��V�
 � 2�;�4*��
 WX�. )�;���
� 

)�%0" }" @ Q � C )��;@ 8��*@ W@  ��Esterfip-H  \�u�
 2���$��� #$ ���I�$ >� u�� � J�-@ <��
� ,
 )*K
�7IFP @� �,;��-@ �8G� ,� )5� )*K
�7 �
 r�" 80�-$ T��K� (" A0�@ <��
 )�%0��
 m]� c;^� ���-5¡

%� �)4K��$ �,%�G �¢ ,Q��;��
 _�" #��%C� �����"AB2 *~ 8,X�� �)�r��0�+�
 )"��V�
 � 2�;�4*��
 #$ AC D
y W�& A+x�
 � )�%0��
�� ��:
 A0�@� �z1E )�K� , ��-�
 � Q �
�� �-�8F � Q �
� ,)�"��V�
 2£x�.
 #$ 6

 )�05
8@ Q& � 
$ ,��x�H
 /^ #�8'¡� �  �����K #Y 6��%$� 
b���H )�&�C Q � C 2
&�*@ �����  �� )��� �
 ���e
 A�B�D 2
gKDy A�B�H
 2
gKDFAEE :

?
 J�K��  ��C� � )%��� QgK� )�%0"!���B�H
 ��
 b���D #+0� O�� <� Qu�.
� �!���B�.
 #$ �� 7 FAEE  )%�+�
 6
��
 )�%0" � O�� p� � ,1;F )���	
 FAME<��4*�
 M�?�
 #$ �Q��" !���B�.
 b���D W�� ,�  

PD )�@�4��
 2��u�
 A��^ 6�+��FAEE  #$ )7��w 8B5�  PD A�����
FAME OC� (" ��4�w 6�+�� �
���I�$ u�� A$�" � J�-@ <��
 )�%0��
 )��� � ¤�VR
;  A"����
 A�0� #��%|
� u��.
 ��C� � O�e

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

��' 

 
]� A�G� �>*;��
 )�%0" ���:� �� 	
 PD ¥+��
�
 J�K
  )��;��
 m]�� ��
 "
� � 4� )-��I�.
 >� 2
u��.

)���$  �7 /-�� #+�� 8��*��
  ��  ���&��� 

 
� ��� ���	
���	�
FA�	
 G�H6
 �
/
� #I1 ����0 ����J�'
 :K (
 ��	
 �
!LM ��. 

 

������� "�%�&'�� ���)�� ��/0- 56�78 �Properties of Vegetable Oil Esters 

y W�& !� |
 6&�;��� ��
 �r�VR
 p7 z����� /�M� ,1���
 #$  0�-.
 ���;�
 !u� �
 ����� ) F1G
��
� ,<;� FAME ��
 6� (" 
]� ! �� �/�%�
 &�]7 /�M #$ ���.
  FAME /�u� <��
 \%�� )¦�x$ �r�V' O�

 �/�%�
 &�]7 /�M )��� � 
[��
 �� 
]� ���� ,6���-�
 A$��$� ,)C�u%�
� ,<"���
 6M��
 §�� #$ ,M�?�

�� ����5 � J�-@ <��
 )�@�4��
 2��u�
 2
gK� cF
��@ 6� {G� � �,��8�@ W��� ��r�VR
 ��7 
$ ��

 � 4.�7 d�&�e
 ��^�
CEN 14 214 6M��
y 2��V�
 #$ )"�0� � ^ <��
 )w�R
 OVr�V' O�  %7 A5 #+�� ,
 #+0�� �Q -5e
 m�� 2�4B�
� ,{r
�x�
 a��-. ¨�e
  	
� ,z)C�u%�
� ,<"���
�
 J�K
  <��
 2�I��.


m]� AB��  1;F �r�VR
�'
 �
 f
g��
 2�58� � 6�$�7� 
 

� ��� ����
����	
 NO�PQ
 ��
��
 �
FA�	
 G�H6
 #I� �
/
�� ,= !	
 ��R+ =�* ,*�S	
 =�(	 �(FAME)� 

NO�PQ
 *�S	
 =�* = !	
 ��R+ =�* FAME 

"�#$%& '(���� �)����� ���−��� ��� ���−��	 

 *�( �
�������° �
��+,� �−��	 ���� ��	 

�	-
��� ��	.� <�� �	 	� 

 & /
���� �
� °� ≤
�� 0(1 ��2-�  �
���° 
��−
�� 

o b e i k a n d l . c o m



 ���������� ���� � :����� ������ 

  

��/ 

� J�-.
 ��4��
 /�u%� ��;F� )�@�4��
 2��u�
 2
gK� �r�V' �%�U�  #$ );�x.
 2
gKH
 ���^
7 u�0�@ <��
y )�4x.
 >� 2�o�u|
 #$ ���4-� )���" 2����-$ (" �0x�
 ��4"� ���V�
 !�F 2��M ��� �j0


$ �,*%' W�� 6� {G d�&�e
 ��^�
 �� ,z_�"  /�M #$ );�x.
 2
gKH
� �/�%�
 &�]7 /�M A�B�$ 2
gKD
 #+0� �� )���" {+K )*;� �� A�J��
$
 J�K
 m]� p-^ #+0�� �)�7�&�e
 f�-�
 � ��4$ TA+x7 �,

�3�tg�
 � Q&�%4�
 c�8Y #" �r�VR
 
 

������� ���234 � "��	9�Hydrogenation Processes 

 A��� �)C& �
 !n' #$ )�@�4��
 2��u�
 � Q��C�.
 )�:nB�
 6�� �
 A����� a8'e
 );�8*�
 W�@
  �" )�@�4��
 2��u%� )�u�	
 )C& �
 )|��$��� 6D #$ 1�%' (" !�V	
 #+0.
 #$ )��o$ )C&�− ,2���F
&�7

�E;�
 #+0�� ���.
� ,6�7�N�
�� )�4x.
 >� 2���+.
 
�� (" ���3�  ���� !u�� ���� (" !�V	
 #+0�
 O�� <��� �¢ ,#��%|
 b���D W�� �� �)��
��	
 6�� �
 \�k � �7 ,��R
 �
�.
 #$ )�K
� )"�0� #$ Q��|
 _�"

 )E�J�$ 6�7�N�
 )0�� 6�+@ #+�� ,����: ���05 #��%I%� ¤�' ]��. )C��  C�@ � ���4-�� 
� {%*�@����
 m]��
��y pC�& ��
 )�%0� �� 7 ,z/�%�
 &�]7 /�M )��� � ,)���e
 �
�.
 6M� #$ %

���
 A0�@ <��
 2
 ��%� {-�e
 �� \�k 6� <��� ��� ���V03���� A�?x@ )�%0" �$D )K
&� #+0.
 #0F ,
� H
�IE� 4
�
1J� )%�+�
� 1���
 #$ );�x.
 2�I��.
 #$ 1���J 2�I��$ A����� )VV~ 2
 �� �� )���	


)���	
 )%�+�
� 

 �%�F � 1��%� <�-�� ��x@&�F )5� )*K
�7 f�*��
 )�K
� 2
8��*@ /: �  ��� �6D §��  Q��C

v�F )�%0" � �,�%" !�V	
 W�� <��
 \%�� �
 C )¦�x$ <� �,;�;^ W@ <��
 2�I��.
 − (" c%Y�  ;F ,©7�8@
&�Y <��
 )�%0��
 D�>3� �E�
 1KNextBtL )�%0�� 
C805 \�k� ,BtL  \�k 
$� �AV��
 
]� � ��;�� )�[�.


� ��$�� )�K�Ke
 A�����
 )�%0" �%�U'�, 
;F &�-.
 
]� ���� ���F )��8.
 ��47 ��E�� 30-� #+�� ,�
 C )���" Q��C �k !u�� ���� 1� &���'
 <

�V�
 !�F /�M� ,A�J��
y )���e
 �
�.
��� ,��L  )�%+@ #$ pC�& ��
 �n,�K
  �u�� �z)��
��	
 6�� �

 , ��
 M�C� A�J��
 2��M AB$ ,)�4x.
 6�� �
� 2��u�
 A����� {-�e
 <� 6�+@ )��;��
 6�F _����7� ,b���H


)��
��	
 6�� �
 \�]5��  _
�� b���D Z ¦ �7�&�� � 
��V$ Q "  ��x@ ������ W��������� � �* �����
 #
 �����K ���	
� 

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

�#� 

����� ,� �- �+���:�;�  <����ETBE� Ethanol and ETBE Production 

������� ,� �- �+���:�;�  �='��� 
���� *�Ethanol Production from Sugar and Starch 

Q�*R
 6�+@ +x�
y 8+-�
 ¤nJ�K
 <� )��x��
 2�@�4��
 �� 8+-�
 2�@�4� #$ � 4�
  �" P�e
 W�& A
�� � {V� A�@ #$ 8+-�
 !�%� AVF AC� #$ 1?E�
� #�*�
 c�8Y #" \�k W�� ,8+-�
 {V� )��� � �z

 #+0�� �2�4��
 #$ �M����%K��I%�
 ��V	
 �uC �� �]�
� ,8+-�
�
 J�K
  �¢ ,����5 8+-�
 {V� A�@
nJ�K
 W�� ,8+-�
 8I�7 )��� �� �6�78+�
� )��*�
 6
u�$ p-^ ("  "�-� !n' #$ #'�-�
 ��.�7 8+-�
 ¤

�
 )�%0"&�x�� ,M�8+-�
 ,�%J�-.
 8+-�
 !�K&
 #+0� p� � 2��
��	
 )�]?�� !�V�.
 {%�
 � J�-�� �
>0J��
 Q�*' PD �Q��4$.  

�M�5�%|
 (" !�V	
 AC� #$ ��4	
 #$ !�V�.
 �x��
 A�%^ {G�  � ��.
 � W�� \�k 6�5�
�
 �$�� ��C� M�5�%|
  r�" #$  �u� �¢ ,2��u�H
 ��C� � \�k W�� q�	
 /���
 � #+� ,\�&�%5�& �

Q�*' !n'� �zZ�|
 #�*�
 )�%0" � )w�'�y 2����V���
 #-ª �   �" �x��
 c%�$ )��KD W�@ ,)������# 
��C� � )��o$ )C&� ���e
− )���B�
 Q�*R
 !n' M�5�%|
 b���D W��� �u�%�$� �>�7�  )C&�� )��o$ )C&�

 _
�� )[��# ?�
 J�K� u�%�$��5�%|
 ,9�: W�u�D�  
_���
 �� ��Ke
 �g$��+���-�
 A"����
� �>0J��
 W-� PD 8+-�
 !�%� !�K&D W�� ,u�5g�
  �7: 

 
� ��� ���	
���� ����� ������/�0
 5��	
 ��"�$� %�. 

 

o b e i k a n d l . c o m



 ���������� ���� � :����� ������ 

  

�#� 

 PD 2��8+-�
 A��^ 6�5!���B�H
  #+0�� �Q � " T2
��K #$ >0J��
 c�8Y #" W���
 J�K
  2��r�5
 z¥�F>K ��-�$�&�+K �)w�'y ��-�$�&�+-�
 ��C #$ 8r�R
  �@� ���>�+4�
� 8r�R
 ,Q>B5 );��� )��
 p7 #$� �)0;�.
 >� )�"��V�
 Z�8X�
 � �
 C Q8;�-$� )���$ <,F �
�@8$  r�" c�;��� �)4K��$ 8B5e
 <�


 PD )C�	
 AB$ ,�����
 ��7 ��E�� 8,X@ �,�+�� ,Q �C TQ&�V7 ��%�7�$ ����$�0�u�
 ���+@ W�� ,��>�+4�
�
 J�K
 �,%VF )7��w� >0J�%� )0;�$ Z�8«; �,0I� 8?w {4-7 \�k�� 

 �{�%;��
 2n"��$ #$ )%-%K � ,Q80�-$ );�8*7 6���e
 #$ T>B5 � 80J��
 Q�*' �
8CD 6 
 W���
+0��!n' #$ 8r�R
 �
�gK
 #  #$ W�8�
 (" ,���ruC A�e
 (" ��8�� @ Q��"D� ,�u58$ �8Y �� 3�t8@ Q�*'

k �n� 7 6�+@ Qu58.
 2�;%�.
 �� )F�|
 8r�R
 6�
  �
u�$ T����
� 
 u�58@ 6�+�!���B�H
 ("� ��" TA+x7 )%-%-�
 #$ b�8R
  �"  ���� AV@ 6� #+0�� �WI�¬WI� %

�1� ��� PD A�����
 2
 /��8X��
  r���
 #$ %�  ���@� Q&
8�%� Q�&�Y >0J��
 )�%0" 6�+@�� �  !�$
 #$ WI5¬!�C!���B�H
 �@���
� 

 

�������> <�� ,� �- �ETBE �ETBE Production 

 W�� ,�7�&�� ��
 J�K
 !���B�H
  A�B�H
 <"�7& A�@��4�
 >:D ,2�;�x$ A+t � 
K
� Tf�*� ("(ETBE)� 
 ��
 b���D W��ETBE  
$ p@��7�u�e
 A"��@ c�8Y #"!���B�H
  c4K <��
 2��4%-�
 ��7 {�I�� � J�-��

7 c%��� ��F ��85k�
 J�K� !���B�H
 #�u�4�
 
0� �� 
 #$ A��y ���4-� )E�J�$ Q&
8� )C&�  �" m�
8CD W��� �Q&
8�%� �&�Y� ���-+" A"����
 6�+����  )C&�

+ ,:4
�N�  #$ �r�F ��C�� ,���E� \7�x�.
 \����%-�
 #�g-���7 ��@
& AB$ 9��� !��4@ ��@
& ��C�
!���B�H
 A�����
  r�" p-^ AC� #$� 

 ��
 AVF W�� ,A"����
 );*�$ Q&��?$  �" ETBE��
 �
�gK
 W��� �>*;��
 c�8Y #"  ETBE ��-�
 �u|
 �
�0��
 #$ ��%��
 �u|
 �� ���0��
 #$ AVF W�� �!���B�H
  �]�
 )���R
 2���785�& ��
 
$ T{�C PD ��4�C

 )�7�8@��M� 2�Y�%~ �,�$ A+x�(Azeotropes)� 
7 W�0V��
 
]� p-^ #+0���
 J�K�  >*;��
 ��0" #$ ��%��
 
*;.
 � u��.
 
[� W�� �u��^ ��0"

5� #$ )�%�~ 2���;@ 8F��@� �A�����
  r�" Q���M AC� #$ 2�CdTech ,UOP� ,IFP��-5¡¬� 
 

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

�#� 

������� 	
��
 �+���:�;� > <���ETBE �Properties of Ethanol and ETBE 

y W�& !� |
 �J%��� ��
 �r�VR
 z������
� !���B�­� ) ETBE �!���B�H
  ���4-� >45 6��5�
 W�& O�
�
 �����
 AB0�@ ,m85k c4K �5� �#�u�4�
 )F�B5 #$ )4�8� )F�B5����� 6� #+0� �]�
 m��.
 
$ _���
 OC
u�$
 � )

8B5� �8�.
 � 7 A�� 6� #+0� <��
 )�����
 )�$�+�
 8J4��
 Q&
8�� ,A�
8.
 AVF PD ��j�  ����x�
 AVF � )7��w
��
 �r�V' 6�+@� ETBE #�u�4�
 
0� � )��,-7 �,C
&�D #+0�� ,���;�
 #�u�4%� 6�+@ <��
 \%�� �8��� 

 

 ����
� ������		
 �� P	
 ��
��
 �
/�0
 8M�+� �
"�
$	
 :T�� ,����/�U	 �(ETBE)� 

 ����/�0
 ETBE �V�
-'
� )	�*��
 

+3���#
& �4	�5�� ����� 
�� 
���	 

"�#$%& �
�$6� ��-5���� ��� �	� ��	−��� 

 ���	5�� 78�-�� 9��7:+#$%�3�
��
%& �	� ��
 ��� 

;� �
� & �	
�<�� �
� ���� ���� ���� ��−
�� 

+#$%�3�
��
%& =7<>�� ?8�-�� ��
@ ����	 �	��� ����� 

RON 


 

� �	 

MON �� 
�
 �	 

RON ;B2��� �	-%�1 #@� ,MON ,����D� �	-%�1 #@�� 

 

����� .	�	?� ��
��@ 2� "���� �The Need for New Developments 

�
 A?%?�� )**J.
 Q>4+�
 Q���u�
 >B@��7 ���	
 ���� P�e
 )�E;�
 �)4�V�
 ���E;�
  �&e
 8F
�@ <�
�
 )���	
 )%�+�
 b���H )$Mn�
�F ����*�
 
$ )-F��.
� )7�%*0�@�
 <� Z � PD !�w��
 ®�;� ,d�&�e
 ���

��
 # )# ���� %���� b���D PD ��7 7 �� �F�+$y ���	
 �����
 #$ #Y 6��%$ # 7  #$ #Y 6��%$H
!���B� 
���  _
�� b8J.
 
]� c�;^ {%*�� Z�K� �z���	
 !u� �
 #$ #Y 6��%$'�  )���	
 )%�+�
 #$ #Y 6��%$

 �&� )��-$��� '  �%4@ <��
� ,)"
&u%� )	�V�
 �&e
 )��-$ 
$ \�k )�&�;$ {G� ���4�8;@ &��+� 6��%$
��#  �,�$ �g� ,&��+� 6��%$' � 4@ �&�7 ��[&� &��+� 6��%$m]� p  ��" � A����7 O�� ���&e
���� #� �

 
$ �F��@ �x�� Z�K O��� ���	
 �����
 #$ )$Mn�
 2��0+�
 b���H <�+� �7 Q>45 &�4�
 �
&e
 )��-$ 6�+@
 {%*�� Z�-F ,\�k #$  �7� 8X���7� ��7�&�� � m]� ���	
 �����
 2��05 b���D W@ 
kD )�r
]?�
 �
�.
 2�;�4*@

 !n�D�� Q ��.
 2�����
� d�&�e
 ��^�
 � ���.
 !u� �
� #�u�4�
 #$ %�
 J�K
  _
���� �
&e
 #$ %

o b e i k a n d l . c o m



 ���������� ���� � :����� ������ 

  

�#� 

� cY��.
 m]� � )"
&u%� )	�V�
# ���	
 �����
 A?%?@ M��� 
kD� ���� §�4�
 #$  7� O�� 3[
��
 #$ O��F ,%
)���	
 )%�+%� Q � C &��V$ #"� 

 �
 C ���%�~ 
[��
 34V��  #+0.
 #$ 6�5 
kD�
 J�K
  �����
 b���H )�M����%K��I%�
 )���	
 )%�+�

y W-;�
 � )�E;�
 m]� )x���$ /�� ��
8F��$ )���	
 )%�+�
 #$ >B+�
 34V� ,)��	
 m]� AB$ � ����	
�� 7�: 

� ��,�F 8X��
 W�� <��
 2��%0��
 )$
 �K
 <� )���B�
 )�E;�
��.
 >���.
 ]'� {I.� 4�3E=F )$
 �K� �
%" ����7 6�78+�
  �-5� 9�: 6
u�$ �� !�e
 &���.
 �&�4�"�
��D )���	
 )%�+�
 b���D #$ ,Q��	
 Q&�� ��K� }� L

�
�
 J�K F ���	
 ����%� <r�,��
�� �� W@ 
kD ��'
 �
 f
g��
 2�58��
 J�K
   ��u�� �8�	
 �����


 6�F ,A�����
 )�%0�� )��*�
F )�4%K }�� �� Q>?w 6�+@  � )����H
 {K�+.� 6�+� \�]�� �2��	
 ��7 <

F )����H
 {K�+0%� 3��V�
 W��;��
�2�:��4�
 < C ��,$ 6�78+�
  �-5� 9�:��� ��
 ���-$ b
&�D ��E�� {I� 45
�
 ��4���
 2
M���'e
 �&
8��pC�g���
  �-5�@�87 AB$ ,a8(N2O)  ; 4O�E
J�K
��
  K��5� ,2
g��
 Q 

��6
u�.
 <� 
 ���E� ]'j@ 6� ��E�� {G�456� 8'�a  W,.
 #0F �)���	
 )%�+�
 b����7 c%��� ��F �)w�'� ,&�4�"�
 �

 )��-$ /x���  �� �)7g�
 2��]?$ 6
 ;F �� 2�7�?%� )0JE�
 )�
MH
 PD )���	
 )%�+�
 b���D ��j� � 6�
y W-;�
 � m]� )$
 �K�
�� /:� 

 )%�+�
 � J�-@ 6� #+0� <��
� ,9�B�
 A�|
 2��%0" 8��*�� Q � C T2��%0�� )C�� ���� 6� <��� 
]�
���	
 �����
 &��' )$
 �K
 p-^ ("  "�-@� )���� Q��5 )�M����%K��I%�
 )���	
� 

 

����� "�A����20�'B2�� "����� "2 ��� ���7� �Lignocellulosic Biomass Resources 

 � <��
 {xR
� ©;�
 #$ Q>45 2��05  x� #+0.
 #$ )�M����%K��I%�
 )���	
 )%�+�
 A��^ A�G
 #+0� ,�7�&�� � �)��*�
 (" !�V	
 � ������ A?�-@�
 J�K
 �� �  &�]4�
 ©�� ��4	
 ©� #$ #Y 6��%$

 \�]5� )���u�
�7�  _
�� b���H {xR
 #$ #Y 6��%$��  6�+�� ������K ���	
 �����
 #$ �F�+$ #Y 6��%$
 _
�� z�Y�*4�
� ,8+-�
 8I�7� ,)���u�
 &�]4�
� ,��4	
 \�k � �7y A�w��.
 2��%~ )�05 S�0��/�  �*

y �7�&�� ��# z)��� �# ����
 ����� 
�� � #Y &��%$� 
 ��� PD AV@ <,F ���n?�K
 W�� <��
 {xR
 )�05 ��4�8;@ �M
�� ���%5 ��I� 2�7�?�
 {x' 2����� AB�

� �  �� ,����
 ����� 
�� � )F�|
 Q��.
 #$ #Y &��%$� y <*���
 �F�+.
 #$ #Y �I�C� ��  �*P0�12� �*
�z)F�C Q��$ 

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

�#� 

 )�05 6�+@� b���D �F���� �� �Q>45 \�]� )���$ 6�+@ 6� #+0� <��
 )�M����%K��I%�
 )���	
 )%�+�

)�r
]?�
 2�;�4*��
 
$ )��	
 m]� � ���	
 �����
�  )��-C�%�
 2�$ R
 W�X�@� )���	
 )%�+�
 
� AB0��

�
 )7��V�
 )4K��.
����;�4*��
 #$ ��>� 
$ )-F��$ ��E�� ���� 6�+�  � �)�
 :2��
 J�K  )���	
 )%�+%� ��4.

� ,{%�
� f&��
 )"��w � 2�;�4*��
� ,)��*%� ��4.
 b���­� AC
8.
 �$
 J�K
�2�����+�
� �
�.
 b���H �, 

 2��e
� ,��B��+-�.
y ������
 Q>V� A�w��.
 6�F ,�
&e
 #$ T �u$ PD b��^ ��� #$ W�8�
 ("
 ,������
 Q>V���� #+0.
 #$ � 4� O��F ,\�k (" �Q�n"� �Q �C )���+$D � ;@ z¯�D�
 J�K
  )4K��.
 >� �
&e


� ,2�F 
 )�F�+$ 2�I��$� ,Q 0Ke
� ,m��.
 2��05 ��' #+0�� �)�"
&u�
 �
8�°� ��$��!J ��  �25
 �
Q�
 AX@� �A4;�-.
 � ��7
]C 34V� 6� 
]� )���	
 )%�+�
 b���D AB.D2�W��;��
 )4�w A4;�-.
 � )%0��.
 �,����� 

 

����� ,� �- �+���:�;� "�A����20�'B2�� "����� "2 ��� *� 

Production of Ethanol from Lignocellulosic Biomass  

������� ��C�� #��$ �� D@E �Overall Conversion Scheme 

���7 ):n: #$ )�M����%K��I%�
 )���	
 )%�+�
 ����@ �p�I%�
� ,M����%-�0��
� ,M����%-�
 :2
80
�� 2
 �� #$ ���I�$ <*' 80���7 �� M����%-�
�−M��
>7�5�%C�  �� M�5�%|
 6�F ,�x��
 � !�	
 �� �5�

 8B5� <r�.
 A�%���
 �
8CD 6�+� #+�� ,<r�.
 A�%����7 M�5�%|
 S�CgK
 #+0�� ���Ke
 <4�5g�
 ±���

R + �>� 4?�	S� �
&
8;�K
 8B5� 6�+@ 17
�8�
 6e �x��
 )��/\�k (" �Q�n"� ��;  17
�8�
 #��+�� �
8X�

� ��4%w ��4�58@ M����%-�
 2�o�uC A+x@ ,)�M
��.
 AKn-�
 p7 )���C�& ��
  {�V�
 #$ 6�+� <��
� ,2����%�

�
  �;�
 �� 
]�� ����5T��� u����%-�0��
 ���^� �A�����
 )�%0" � ,Q>45 M���7 2����� (" ������� 2


 #+0� � <��
�$
 J�K
 b���H )� �%;��
 ��-�$�&�+-�
 2�nK )*K
�7 �Q��4$ �,!���B�H
 A��^ #+0� �� �
 PD p�I%�
!���B�H
� 

y W�& !� |
 � p4$ �� �5 ,� J�-.
 2�4��
 (" Q��C�.
 ):nB�
 �
uCe
 m]� )4-�  0��@�� � �:
 �&�²�
 #0F \�]�� �M����%-�
 PD 2��u�H
 !�w� #$  ª �¢ , �
� T{�58@ � ):nB�
 �
uCe
 m]� bu��

6� ����  !n' �);4-$ )|��$ Q�*' !n' #$ ):nB�
 2
80���4�
 m]� #$ )��+.
 )F��V.
 �5 W�� m]� )|��.

8$ PD ���&
8� 2��8+-�
 A�%^ {�� �&�²�
 #$ 6�+� �� >0J��
 � )$ J�-.
 8r�J%� )$�K 6�+@  � 2�45

2��u�H
 (" ���*�4B@ �
>:�@ �&��  �� 
 
E³� �2��u�H
 ��C� � M�5�%C PD M����%-�
 A��^ W�� ,);4-.
 )|��.
 Q�*'  �7!���B�H
  ���.


�)�r�,��
 )�;���
� >*;��
 PD >0J��
 c�8Y #" M�5�%|
 #$ 

o b e i k a n d l . c o m



 ���������� ���� � :����� ������ 

  

�## 
����
 � ����������*�	�
!I�FJ!	
 ���
�
 �!��	
 W
<5" �� 

���
�
 �!��	
 � )FJ!	
%� � *�	�
!�	
�% *�	�
!�
L
Y
 �%� 

?��� E�F� ��−�� �	−�� ��−�� 

E�>�� EGF� ��−�	 ��−	� ��−�	 

H�I�� J@ 
	−�� ��−�� ��−�� 

 

������� "����� "2 �2� "F&�G� "?�CG� �Biomass Pretreatment 

 Z ´ �uC AV�@ ���F ,)���$ T2��� �� �2��u�H
 !����$ � M����%-�
 A�C PD );4-.
 )|��.
 Q�*'
 p��%0" ������ � J�-@ �Ar�-�
 &�*�
 � OwnJ�K
 #+0� �]�
� ,M���%�-�0��
 �uC #$ M����%-�
-�r& �E

);4-.
 )|��0%�: 
● 4�1R + ,c4-.
 ®0	
 A�%���
 F )���	
 )%�+�
 )|��$ W���$ ��C� <� ���ªy ��~ ®� !�%�

 U�� � −�F ,z\�&�%5�& ��
 �� \���N+�
 �� #$ %� _
�� )� ��$ Q&
8� )C&� <�#−��  A%��@ �);���
@ ��E�� W��� ���$�� ��4�8;@ 2
M����%-�0��
��� �p�I%�
 #$ >?w �uC A���� <��
 2��%0��
 #$ c;���
 �8I

F A0�@ )���: Q�*' A0x@�("� Q&
8� 2�C&� < 8��� y ±�� Q $� z)��o$ )C&�� −�  p-^ AC� #$ zcr���
AV��
 )�"��� 

● y T!�" T1?[ PD Q��.
 ��8�@ � &�J4�
 &�I��
 AB0���# −�� y )���" Q&
8� )C&�� z&�7�'�−��� 
&�J4�
 
�K�@ W: #$� Q>V� Qg�� &�J4�
 ��C� � z)��o$ )C&�  )F��V.
 {�58@ �5 AC� #$ ,Q�IF

 &�,V�
� z)�E0	
 )� ��$ Z�8X�
 � �)w�'y 2
u����%-�0�,%� <ruC A�%^ � ª� �)�M����%K��I%�

 �)����
 
�K���
 )%�8$ !n' p�I%%� ��B+@ Q��"D � ^� �Q&
8	
 )���" pJ-��
 )%�8$ !n' p�I%%�

I��$ )�05 #$ Q>V;�
 /���
 QgF  ^�A�%���
 2�� 
 

������� 
3�)�;� #�2$ �� �Enzymatic Hydrolysis 

�
 )�0���
 !�� M����%-%� <0�u�H
 A�%���
  ��T��� q�	
 /���
 ��  #$ S
��� �n: PD )C�� �����
 W�& A+x�
y M�5�%C PD M����%-%� A$�+�
 A�%���
 c�;��� 2��u�H
�� #:: 

● KnK 2
u���5�%C� �H
 AV�@)�r
�x" );�8*7 M����%-�
 A� 

● M����%-�
 )%-%K �8Y (" M�5�%|
 2��r��: 2
u���& �� M��7�%�-�
 &8^� 

● ���4�
 ���@−Q>V;�
 )�8$�I���e
 AKn-�
 #$ M�5�%|
 2
u� �K�5�%C� 

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

�#7 

;*�$ ������ m]�  �@� ��$8���+�
g�
 S�� #$ 2��8*��
 )*K
�7 �Q��" 2
u����%-�
 b���D W��� �
 C )*x� )
���4�
 �� 

 
� ��� ���	
�����Z�(�0
 �LM �� �-
��	
 *�	�
!�	
 ;�
	1 [M ��*�	�
!�	
. 

 

������� ��A� '&��� A�H�2?� I3J �Fermentation of Glucose and Pentoses 

��� c�8Y #" !���B�D PD <r�.
 A�%���
 )*K
�7 O�%" !�V	
 W@ �]�
 M�5�%|
 A��^ #+0�  S��
�
 2�Fn�'�
 �x�@� ��x��
 #$ O�%" !�V	
 W@ �]�
 M�5�%|
 )��� � )$ J�-.
 )�%0��
���� ���J�
 #$ )

o b e i k a n d l . c o m



 ���������� ���� � :����� ������ 

  

�#) 

 z\�%R
 ��� !
&�F&���
 A�B�$ ¥5�& ��� ,!
&�F&���
 AB$y 2�:�%.
 ��7 ��C�� _�e
 M�5�%|
 u�58@
@ �� 6�+�  � <��
� ,);4-.
 )|��.
 Q�*' #$ )$��;�
DGB� AJV� 

 W�� ,!���B�D PD M�5�%|
 A��^  �"�
 J�K
  #$ A�� 2��	
 WX�$ � AB0� �$ ��� ,1;F M����%-�

#�y W�& !� |
 � p4$ �� �5 ,)���e
 ��R
 �
�.
 #$ %�� �:�  

 \�]����a  #$ �,�%" !�V	
 W@ <��
 2
M���4�
 A��^ (" Q&��� 2��%0" 8��*@ (" ���7e


 <��
 )�C���H
 /��5� �)4K��.
 2���|
 b
&�D AC� #$ ���:
&� 8r�R
 A� �@ W@  �� �!���B�D PD 2
M����%-�0��

 6� PD �
 C )B� 	
 2
&�*��
 >x@ #+�� >4+�
 a��-.
 (" 2�;�4*�%� )��?%� )E�J�$ �,�%" !�V	
 W@
�
$
 J�K /�8C�� ���;�� � ^ 6� #+0� )�"��V�
 2� #+�� ,��>�+4%� <:
&��
 A� ���
 (" a8'� 2����

� )���$ )�"��w 2�;�4*@ 6 
 }��  C�@ �)�, 
6���Ke
 )�%0" /F8"  �� −!���@��4�
−!���B�H
 (ABE)  T2
��-�  )�C���H
 /��5 #+�� Q � "

 b���D 2��%0" #$ A�� 2
 r���
�!���B�H
� �
u$ O� ���	
 !���@��4�
 6�F ,\�k 
$� �)�&�;$ ���� ����5 �
?!���B�H��3W :��.
 � A�� 6�7�k� ,A�� &�J7 1 
0� � OC
&�D #+0�F \�]�� �("� )�0I� f
g�
 Q&
8�� ,

 #$ N5� T)��,-7 #�u�4�
!���B�H
 )5� �
8'j$ /%+t  �� �BP 
��V@ 8��*�� �
 � C ��"�v$ /��7��� 
� ���	
 !���@��4�
 c��-@�'�, 

 

�����- ����
�� 
6��3���� ���G� +K8 *� ����� ������ ,� � 

Production of Biofuels Through the Thermochemical Pathway 
������� L��� MN��� �Present Status 

7 �&
8	
 <r��0�+�
 &�-.
 u�0���
 J�K� y Q&
8	
 )���" 2n��^#��−�#��  AB$ ,z)��o$ )C&�
 �� �&
8	
 !n���
)�M����%K��| )���� �
�$ �� � O;�4*@ #+0�� �M�?%� A�����
� 

�
 <"��*w�
 M�?�
 b���D W����$ 1�%' )*K
�7 6�+0�F )C& �
� 6�78+�
  �-5� #� ��C� <
�D <"��V�
 M�?�
 A��^ \�k  �7 #+0�� �pI-5�e
�7 Ar�-�
 �����
 }�
 J�K� X�� 4�35� − <��
 ©7�8@

�,�%@ ,S�0x�
 ���@ �D S�0x�
 A����� <��C�& ��
 >-+��
 )%�8$�F p4$ �� �5 2
&��-%� ���� }� A+x�
 <
y W�&�� 7�: 

 )�%0" )���	
 )%�+�
 #$ <"��*w�
 �����
 b���H )�%0��
 m]� }0-@ �$ ��4����BtL )���	
 )%�+�
y−PD −
 #$ <"��*w�
 �����
 b���H )$ J�-.
 )�%0���7 ��,4x@ zAr
�-�
M�?�
y <��4*�
 M�?�
−PD − ,Ar
�-�
GtL �� z

W���
y W���
 #$−PD − ,Ar
�-�
CtL�: 

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

�#' 

 
� ��� ���	
�������
�
 �!��	
 %� �O��	
 ����	
 ����0 .�
5�
 8O�
L
�	
 ���'
 ��. 

 

 �25
�
 J�K
 ��0���
 ��¬� �&
8	
 !n���
 ,M�?%� A�����
 A4� )���	
 )%�+%� );4-.
 )|��0%� 
 A��^ ��E�� #+0.
 #$� �u��?��
 M�,C PD )��,-7 �,�;� #+0� )-��I�$ )%�8$ PD )���	
 )%�+�
 A����� \�k�

A,K� u��?��
 M�,C PD ���.
 A;� A�| \�k� ,���%� )���	
 )%�+�
� 
 #+0���
 J�K
 � AB$ � J�-� 6� #+0� �� ����� /�M 
�� b���H 
���
 �&
8	
 !n���
 
]

 �Q��4$ ���	
 /�u�
�D §�� (" ���ª O>B+�
  ,!�B.
 A�4K ("y ���	
 �����
 � )7��8.
 >� 2�I��.
 #$
�z)�8*��
 2�458.
� ,)��E��
 ���e
� ,2���+�
� ,2��8+-�
� ,2������
 

 m]� AB$ A����� )%�K� ��GH ���4�
 �
8CD W���")���	
 2��u�
" �-%� ���� PD )*K
�7 2
&�
 )���+$D 6 
 }�� /4B@ � ,q�	
 /���
 � �)C& �
�
 J�K
  A�����
 &�-$"��4.
" 
]�;  )�0+� �
8X�

2�I��.
 )��4*�� )7�%*.
 Q>4+�
 pC�& ��
� 
 

��������� � 5�3$ ��� ���
�� +K$�Pyrolysis and Torrefaction 

%��� Q&
8	
 �&
8	
 !n���
 � J�-� )%r�-�
� ,zW���
y )4%V�
 :A�
8$ �n: PD )���	
 )%�+�
 A�
 )4-� ����@� �z6�B�.
� pC�& ��
� ,6�78+�
  �-5� !��� ,6�78+�
  �-5� 9�: ��4���y M�?�
� ,z���	
 /�u�
y

7 �,�%" !�V	
 W�� <��
 �nB�
 A�
8.
��� � �zpJ-��
 )"� ��y ��;4�
 Q $� Q&
8	
 )C&� (" YZ�

y W�& !� |
�� #�)�%�J.
 pJ-��
 2�"�� �,�%" !�V	
 W@ <��
 )�Ck�0��
 2
 r���
 z 

 

� ��� ����
������ !�\'
 .�
5�
 �
!��	
 ;�5] )+ ����-� �� 

 )\��	
 �M^ 4�
5�
 �_�� `�I6
 �
_���0
 �O�M ���a	
 �O�M 

K'L��� M��76� 3N2�O� >	�°�I
@ � 	��° ��� �>�	%� ��% 

Q�R�� M��76� 3N2�O� <
��°�����  	��° & M�
: S�)	�−��%� �	% 

 T	���7: )	<�� ���2-�� <
��°�����  <���°  )	U�<��%� ��% 

o b e i k a n d l . c o m



 ���������� ���� � :����� ������ 

  

�#/ 

 !n���
� �zW���
y )4%w Q��$ ,)F�8�$ )�%0" AEF� �� �]�
� ,�<*4�
 �&
8	
 !n���
 <*���
.
 &��R
 ������ �� 
���
 �&
8	
 &�-. AE�BtL � ���Q&
8� )C&� (" µ��	
 A0x� #�� °6
�: 
E4�� 

Ar�-�
 1�%' ��¬� ���	
 /�u�
 A;� #+0� − 
���
 �&
8	
 !n���
 #$ O�%" !�V	
 W�� �]�
 {%V�

 #+0�� �u��?��
 M�,C � O�;�� )��,-7�
 J�K
 8	
 !n��n� )$Mn�
 )��*�
 >F��� OC���D W�� �]�
 M�?�
  �� ��&


7 <4�8� Tf�*� (" )�%�~ 2���;@ 8��*@ W@�
 J�K�  )%J%J�.
 Q��K��
(Dynamotive) Qv��.
 Q��K��
� ,(Ensyn, 

VTT) ,<����@ )�$�Cy &
� �
 ¶�8R
� ,BtG:6�%+�-�
� , (TNO) b��u.
 {��%�
� ,(FZK)8|
 A"��$ �� ,� 
��
 ���I��
 Q�*' Z�8« � ��0���
 �
8CD W�����16�  PD AV�� ���G& @ Q&
8	
 )C&� Q���M W��

 p7 <r�,��
  ��V�
��� ����  �Q&
8	
 )C& � ��;F� ,)"�K� cr��� 
E7 p7 �$ ��;4�
 /�� i�
g� �)��o$ )C&�
��D §�� A�� 6�+@ )�%0��
 6�F ,�&
8	
 !n���
 � )$ J�-.
 \%@ #$ >B+7 A�� Q&
8� 2�C&� � W�@ �

3� 4�1B%AB2? 4(1[� 
 A,K� �,��Y 34V� \�]� �)I���� �)�M����%K��I%�
 )���	
 )%�+%� )�+���+�.
 )���.
 #$ ��0���
 A%;��

� >B+7��3� �M�?%� A�����
 2���;@ ��4� )4K��$� ,)�����$ )� 7 )0-;$ )4%w Q��$ (" !�V	
 #+0.
 #0F 
 

������� ��� *� 
4�'@O�� �������� ���� ,� �- �"����� "2 

Production of Synthesis Motor Fuels from Biomass 
 ��C� � �´ -5� W�� W: �A%���
 )�%0�� ���� )�����
 Q&
8	
 2�C&� � )���	
 )%�+�
 �8��@
 2�C&� 6�+@� �pC�& ��
� ,6�78+�
  �-5� 9�:� ,6�78+�
  �-5� #$ 1�%' A+x@� ��.
 �� pI-5�e


���
 Q&
8	
 �? 4������ �����°  <"��*w�
 M�?�
 #$ )�E0	
 2�458.
 �� 6
8*;�
 (" ��E;%� )7�%*$
 Q&
8	
 2�C&� PD !�w��
 AC� #$ ,pI-5�e
 ��C�� )C�� ���� 6� 
]� <��� �O�%" !�V	
 W@ �]�


 Q>45 2�;�4*�%� ����+@ AEFe
 <� cF ��
 Q&�8� u��?��
 Qu,C� 6� � 4�� �)�����
a .
� 
 �8;� �$ ]�$ �87�5 )5� )*K
�7 M�� PD W���
 A����� cF ��
 &�8� u��?@ M�,C !�� 8��*@ W@  ��

 ��#�  W@ ���$�"!�'�D u��?��
 M�,C PD W���
  A�K� � )%7�;�.
 2n�x�
 #$ b
�M� !n' #$ pI-5�e
 
$
 W��� u��?��
 M�,Cb���D 
 W@� �("e
 � <"��*w�
 M�?�
 M�� PD W���
 A����� A�t )5� )�%0" ¶�4��K

y T!�" T1?[  �" 6n0�@ �·� �_�e
 ��,�.
 
]� #$ �%���87 )5� )�%0"���−�� � )���" Q���+7� z&�7/�, 
 Q�� �.
 v@��F )5� \�k  �7� A��� A4� #$ )�
 7 ����.� � cF ��
 ��K &�8� A"��$ 8��*@ W@  ��

�.
 
]�� �)��*%�y W�& A+x�
 � 3[�$ ��,�� ) ��$8�
� <"��*w�
 M�?�
 S�CgK
 W�� ,��.�7 <;-�
  �7 �z
�z§4R
y )%r�K Q&�w � ��$8�
 (" !�V	
 W��� �A"��.
 #$ ��-�
 �u|
 � 

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

�7� 

 
� ��� ���	
�����M� '
 �� ��5J'
 �&b��	
 c I 

 

 �25
�
 J�K
 �+�
 A����� �Q��4$ A"��.
 
]� AB$ >� Z�8« � O%�?x@ #+0� �.�Y M�� PD )���	
 )%
 {G \�]�� �8,V%� )$��;.
 );4*�
 {�]@ 6� Q8,V�.
 )���	
 )%�+�
 ��$&� §4J%� #+0� �A"��.
 A'
� )�B4'

���.
 )E�J�$ )���e
 �
�.
 6�+@ 6�a 7 ¶v�
 
]� )�4%@ #+0�� ���$8�
 #$�
 J�K�  O�+�� ,���	
 /�u�

 6�+�� W���
 ��C� � )7��w 8B5�/�, 

v�F c�%U W-� PD O��K&D A4� <"��*w�
 M�?�
 A$��� 6� {G \�]5 − )�
MD W�@ 6� {G� �©7�8@
 ��� ,\�&�%5�& ��
 �� AB$ )�E0	
 2�:�%.
 )�
MD W�@� �3�tg�
 )*K
�7 )4%V�
 2�o�u|


N5� ,pC�& ��
  ���N5� , ����-�
� ,\��%F�& ��
2�4�].�7 A-?�
 )*K
�7 A���78+�
  ����  Q�*' c;��@�
7 )�r�,��
 )�;���
�
 J�K� )�%"����
 )4%V�
 A�
8.
� 

pC�& ��
 )4-� A� �@ ��E�� {C��−PD−v�F W-� PD AK8.
 <"��*w�
 M�?�
 � 6�78+�
− �©7�8@
 #+0���
 J�K
 ' 6�78+�
  �-5� A"���� <��
� )���;��
 !�^ Q�*'�8?�
 
]� ��.
 
$ ��n� 

X�� \3] �
�[^ !^ − (" \�k  �7 O����K
 W@� �)���B�
 )�.���
 �8	
 ���:� <"��w Tf�*� (" ©7�8@
W���
 #$ 2
&��-�
 ���� b���H ��;�8F� ���C � !�K�K )5� A4� #$ 
K
� Tf�*�;  ��8�.
 &�V�%� )I���

/���
 \�k � ��;�8F� ���C ("� @  ��A�ty )�%�~ 2���;@ 8��*@ W ,6�-5D� ,!�K�K� ,A��� 2��K� ,
�IFP/ENI�: 

o b e i k a n d l . c o m



 ���������� ���� � :����� ������ 

  

�7� 

 \�3] 4�35� ;3[E^X�� −"�� � J�-� ��
uF�� ©7�8@1 �/��7�+�
 ��  � 	
 ("  0��@ :2
u��.
 #$ 6
 )%-%-�
 )%��Y 2���785�& ��
 #��+@ AE�� �]�
� ,/��7�+��7 u�����
 )B� 	
 2��%0��
 WX�$ � J�-@�

8 ����� ,2
&��-�
 ���� (" !�V�%� )���' <��C�& �� >-+@ Q�*R )C�� ���� 6�+@ \�k  �7� �zS�0x�

pK�>+�
� ,!u� �
� 

 �� /�N+�
 (" ���ª � ��� ��
 C )���" )�"�� #$ )�%0��
 m]� !n' #$ ���.
 !u� �
 ���� 6�+��
y _�" 6���K W�& O�� ,)�8*��
 �
�.
 �� pC�g��
 _
��)��: 

 

����� "����� ��7G� �Biorefineries 

 ��n$�+@ 8B5�� �
 �;�@ 8B5� b���D WX� 8��*@ PD A4;�-.
 � ��j� 6� {G ���	
 �����
 f�K �0� 6D
 m]� AB$ 6�+@ Z�K�")���	
 ��V.
"  (" Q&���b���D  �
�$ #$ )����B�
 2�I��.
� �����
 #$ )�K
� )"�0�

~ )���� ,4�3E�R +  �Q��"y Q �
� )���� Q��$ #$ �´
]7 )0r�� Q �� �  �
� ���� ���� b���D ������ W�� FAME 

�z/�%�
 &�]7 /�M #$ 
 2��%0��
� )�&
8	
 )�r��0�+�
 2��%0��
 �$� � 8X��
 #+0.
 #$ 6�+� Z�K )���	
 ��V.
 m]� AB$ �

 A+x�
 � p4$ �� �5 )�r��0�+�
 )���	
y W�&�� ' � )���	
 )%�+�
 !�^ �$� #+0.
 #$ ��E�� 6�+�K� �z
 )���	
 )%�+�
 2��^ 
$ ���	
 �����
 b���D p7 
0|
 �� ,���$ )���	
 )%�+�
� 1���
 )|��.� 1��%� Q��V$

f&��
� {%�
 
��V$ �� 8+-�
 
��V$ AB$ ,a8'e
� 

 
� ��� ���	
����L?	
 d��" ���
e 4� P� ����f� 5�5-" %� ����
5�
 �
O�
L
�	
� �
O�
L
�	
 ���
�
 ��
!  .����I0
 g!J'


D .�
�
 ����	
 h��$	��� 

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

�7� 

¬8+-�
 
��V$ ,!�B.
 A�4K ("y A����7 Q��C�$ ���4-� )*�-4�
 )���	
 ��V.
 ��7�!���B�H
 ,
 ��� ,f&��
� {%�
 
��V$� ,)%����
 QgKe
¬/�u�
 &�]7 #�Y 
��V$� � )� .
 ���	
 !u� �
 ���� Q

;4� #+�� ,z1���
 Q��V$L >B+�
  p��� !
u� � <��
 Ar
 4�
 #$F�x�5
16�  
 <r��0�+�
 !����
 )��� � )7
]C )���+$D ��E�� <� ���	
 �����
� ,pC�& ��
� ,)��*�
  ���@ � �@ 6D

<"��*w�
 M�?�
 b���D !n' #$ )���	
 )%�+%� �&
8	
� 
 

������ "��	 0��� ����� ������ �Biofuels and Sustainability 

 A�
�x�
� ���4��� )o�4%� )%0��.
 �����
� ��
u.
 #$ �n5 )x���$ �8G §�� ,)0K�� )�E� )$
 �K�
  �@
�
�����)o�4�
 (" A0��.
 <4%-�
 8:e
� )�r
]?�
 �
�.
 2�;�4*@ 
$ )-F��.
 <� �,�" �8"� <��
 )  ,i�[� A+7

 ! �$ c;��� 6� #+0�&�x��
 )$
 �-$ );�8*7 ���	
 �����
 b���D #+$� 
kD 1;F ���	
 ����%� >45. 
 �
 C W,$ )�M����%K��I%�
 )���	
 )%�+�
 #$ A�����
 2��%0" 8��*@ 6D;  {�� #+0.
 #$ A�G O�e

)�r
]?�
 2�;�4*��
 
$ )-F��.
. 0.
 #$ A�G ��E�� O�� �58o4�
 ��K� (" 6�78+�
  �-5� 9�: 6M
�@ p-^ #+ −
PD−y W�& A+x�
 � 3[�$ �� �5 ,)%I��
�� /@ :���,  
]� !�� )�K�Ke
 2�$�%�.
 (" SnY�
 #+0��

� 8'¡ T6�+$ � ��E�� S�[�.
��−���,  Q �� A+� )�.���
 6�78+�
  �-5� 9�: 2�:��4�
 #$  	
 34V� Z�K�
 ���+¢ )��Y ��)# #$ 8B5� PD %/� )�M����%K��I%�
 )���	
 )%�+�
 #$ ���	
 �����
 b���D !n' #$ \�k� %

@�# ,�7�, 

 
� ��� ���	
������T�?$�
 �� �.�
�
 ����	
 i
��1 j!�\' ���k 4�e� ��	 l�+5�	
 �
�<1 m�T ��  JRC/EUCAR/CONCAWE 

����D E���� 

o b e i k a n d l . c o m



 ���������� ���� � :����� ������ 

  

�7� 

�$ ]'j@ 6� {G ,\�k PD )F�[H�7F ��E�� a8'� >��� T);�8*7 )���	
 )%�+�
 b���D {G �&�4�"�
 <
2�7�?�
 )�
MD AB$ ,)o�4�
 (" <4%K 8:� O� 6�+�  � !�^ �� �� ,)7g%� )0r
� &
q� �� � {�I�� ,)$
 �-$� 

� ,)�r�.
 �&
�0%� )%0��.
 )-F��.
� m��.
 �n,�K
 a8'e
 )0,.
 ���E;�
 A0x@��
 J�K
 e
 ,Q 0K
F W,.
 #$ 6�+�K ,\�]�� �)o�4�
 ²@  � <��
 2�F 
 )�F�+$ 2���;@��!�'�D A4;�-.
 <  k���D� ,Q��,t ��X�

A�4;�
 
]� #$ )$
 �K�
 >���. !�B�$�
� 
 

������ ,� ' 0�� �Conclusion 

�
 Qg��
 !n' ,���	
 �����
 AB0��1_E
"
 #$  �%� ��7
]C �
&��' ,)���	
 )� )��*%� )+%,�-.
 !� �
 ���
6M
�@ p-���� 1���
 2
�&
� (" ��
�K T � (" 6�78+�
  �-5� 9�: 

 )���	
 )%�+�
 A����� Q8+�4$ A��^ 2��%0" 8��*@ ���	
 �����
 b���D � Q>4+�
 Q���u�
 {%*�@�
Q���M (" ��E�� 2��%0��
 m]� AB$  "�-@ 6� #+0�� �)�M����%K��I%�
 
u.
 #+�� ,���	
 ����%� )�o�4�
 ��

8��*�� <4�x�
  ����%� )C�� ���� 6�+�K  Q � |
 2
&�-.
 m]�6D §��  2�� ���
)0,.
  )���V���
� )��;��

)0r�� !
u@ �� 

 >���. );��� W��;@ {���K� 8��*@ �&�²�
 #$ 6�+� Z�K O��F ,)o�4�
 (" >:���
 (" Q8*�-�
 AC� #$
� )$
 �K�
�,;�4*@ ]����� )4K��$ )�0�X�@ 8Y� c%'� 

 

 M��
G�References 

@�, International Energy Agency (2006) World Energy Outlook, International Energy Agency, Paris. 
@�, European Commission (2006) Biofuels in the European Union–A vision for 2030 and beyond, EUR 

22066, Directorate-General for Research, Sustainable Energy Systems. 
@�, Ballerini, D., et al. (2006) Les Biocarburants-É tat des lieux, perspectives et enjeux du développement,

Technip, Paris. 
@�, Stephane, H. (2007) New biofuel technologies, Panorama IFP. 
@#, Fulton, L., Howes, T., and Hardy, J. (2004) Biofuels for Transport-An International Perspective,

International Energy Agency, Paris. 
@7, Mansfield, S.D., Mooney, C., and Saddler, J.N. (1999) Substrate and enzyme characteristics that limit 

cellulose hydrolysos. Biotechnol. Prog., 15, 804-816. 
@), Jeffries, T.W. (2006) Engineering yeasts for xylose metabolism. Curr. Opin. Biothechnol., 17, 320-326. 
@', Cascone, R. (2007) Biofuels: what is beyond ethanol and biodiesel? Hydrocarbon Processing, 86, 95-

110. 
@/, Knoef, H.A.M. (2005) Handbook Biomass Gasifi cation, BTG Biomass Technology Group BV, 

Enschede. 
@��, EUCAR, JRC, and CONCAWE (2004) Well to Wheel Analysis of future automotive fuels and 

powertrains in the European context. 
@��, Quirin, M., et al. (2004) CO2 Mitigation through Biofuels in the Transport Sector. Main report 

executed by IFEU-Institut für Energie-und Umweltforschung Heidelberg GmbH. 

o b e i k a n d l . c o m



������� 	�
�� 
����� ��� :�������� ������ ������� 

 

�7� 
@��, Viewls Project (2005) Environmental and economic performance of biofuels, Volume I-Main report. 
@��, Viewls Project (2005) Environmental and economic performance of biofuels, Vol. II-Appendices. 
@��, CONCAWE (2002) Energy and greenhouse gas balance for Europe-an update, CONCAWE report no. 

2/02, April, 2002. 
@�#, Lin, Y. and Tanaka, S. (2006) Ethanol fermentation from biomass resources: current state and 

prospects. Appl. Microbiol. Biotechnol., 69, 627-642. 
@�7, Lynd, L.R., Weimer, P.J., Van Zyl, W.H., and Pretorius, I.S. (2002) Microbial cellulose utilization: 

fundamentals and biotechnology. Microbiol. Mol. Biol. Rev., 66, 506-577. 
 

o b e i k a n d l . c o m




