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Les biocarburants d’aujourd’hui et de demain :
enjeux et perspectives

= Le contexte général
= Définitions et généralites
m Les différentes genérations de biocarburants

= Les biocarburants de 1¢r¢ génération
= Les biocarburants de 2¢me génération

= Les biocarburants de 3¢me génération

m Développement de la production de biocarburants
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Le contexte géenéral
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m Secteur des Transports : 54% de la consommation de
pétrole dans le monde

m Plus des 3/4 de cette consommation pour le transport
routier

m les VP ef VUL : 7T1% de la consommation du secteur
routier




Le contexte mondial
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Forte croissance du nb. de véhicules notamment
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Une demande de pétrole tiréee : e
par le secteur transport et les pays non OCDE
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Source ;| IFPEN d'sprés AIE
Croissance de la demande de pétrole modérée pour les annees a venir (# 1%)
Demande tirée par le secteur transport
Depuis 2013, la consommation des pays non-OCDE a dépassé celle des pays OCDE
D'ici 2040 les pays non-OCDE représenteront |a totalité de 'accroissement de la demande.




Evolution des émissions
de CO2 du secteur transport dans le monde
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m L’enjeu pour limiter la croissance de la température a +2°C
= 2030 :réduction de 25 % des émissions du transport

= 2050: réduction de 50 % des émissions du transport "
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les biocarburants

Définition et g énéralités




Définition des biocarburants

m Définition de la directive 2009/28/CE :

= «biocarburant»: un combustible liquide ou gazeux utilisé pour le
transport et produit a partir de la biomasse;

= «biomasse»: la fraction biodégradable des produits, des déchets
et des résidus d’origine biologique provenant de I'agriculture (y
compris les substances végétales et animales), de la sylviculture
et des industries connexes, y compris la péche et I'aquaculture,
ainsi que la fraction biodégradable des déchets industriels et

municipaux
= Le préfixe " bio " ne référe pas a production agricole sans
pesticides ni engrais chimiques
= Certains préferent plutot parler d’ "agrocarburants
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La biomasse : 3 raisons de s’y intéresser

= Indépendance énergétique
= Prix des sources fossiles - pétrole brut

= Impact environnemental

= Carbone renouvelable ; réduction des émissions de gaz a effet
de serre

m Activité économique agricole
= Nouveaux débouchés, nouveaux emplois

=> incitations reglementaires dans differents pays
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Consommation en France

m Intérét n°1 des biocarburants :

Accroitre I'indépendance énergétique des pays non

producteurs de pétrole comme la France.

wo | Importation gazole 2012 : 20 Mtonnes = L’utilisation de biodiesel réduit une
_%gm Exportation essences 2012 : 4.2 Mtonnes / partle deS Importatlons nécessaires
g, L pour alimenter le parc des véhicules
§ s diesel.
g 25.0
P g
D — - = | 'utilisation de bioéthanol est moins
E‘“’ . i intéressante puisque le marché
8 s essence est déja excédentaire.
C RERRERARRREENaARRRaRERREERRERIES
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Le rechauffement climatique

Intérét n°2 des biocarburants :
= Limiter les émissions de CO, liées au transport en
utilisant des ressources renouvelables.

Land & Ocean Temperature Departure om Average Jan-Dec 2014 = Utilisation d’'une partie du CO, émis
[with respect 1o & 1981-2010 base period) .
el pour la croissance des plantes




Des deboucheés pour I'agriculture

m [Intérét n°3 des biocarburants :

m Deévelopper de nouveaux debouchés pour lI'agriculture

= 1992 (PAC) : Jachere obligatoire pour lutter contre surproduction
de céréales et oléagineux.

= 2008 : Suppression des jachéres obligatoires.

= Alternative a la jacheére, les biocarburants utilisent actuellement
en France environ 6 % de la surface agricole utile

= Surface agricole utile 29 Mha

Alimentaire Biocarburants
Blé tendre + Mais 6,41 Mha (21,8%) 0,22 Mha (0,7%)
Oléagineux 2,26 Mha (7,7%) 1,45 Mha (4,9%)
Betteraves 0,37 Mha (1,3%) 0,04 Mha (0,1%)
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Réglementation et objectifs Européens

= Directive 2003/30/CE (article 3)
m 2% du contenu énergétique des carburants routiers en 2005
m 5,75% du contenu énergétique des carburants routiers en 2010

= Directive 2009/28/CE (article 3)
= 10% du contenu énergétique des carburants routiers en 2020
m Nécessité d'utiliser des biocarburants "durables”

= Actuellement, gain minimal de 35% de réduction de COz2 par rapport
a l'équivalent fossile

* 50% en 2017 et 60% en 2018 pour les nouvelles installations
= Directive 2009/30/CE
= Modification des spécifications des carburants pour autoriser
= Maximum 10% vol. pour les essences et 7% vol. pour le gazole
m Spécifications francaises gazole CSR 4-0-05 (janvier 2015)
m 8% vol. spécifications administratives

m 7% vol. spécifications inter s(xndicales + EN 590 n
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Consommation mondiale
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Figure 1 : Consommation mondiale d'énergie dans les
transports en 2012 (Sowrce - IFPEN, KBC, OCDE,

WLPGA, NGV Jowrnal)
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Les différentes familles de biocarburants

m Les biocarburants de 1¢¢ génération
= Bioéthanol 1G a partir de plantes sucriéres ou amylacées
= Biodiesel a partir de plantes oléagineuses
= Compétition avec l'alimentaire

= Les biocarburants de 2¢me génération
= Bioéthanol 2G ou biodiesel a partir de lignocellulose
= Biocarburants issus de dechets

m Les biocarburants de 3¢me génération

= Biocarburants a partir de lipides ou hydrocarbures produits par

des microalgues
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Les biocarburants de 1 ¢€génération
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Les biocarburants "essence": Bioéthanol

Schéma simplifié de production de bioéthanol 1G
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= Ethanol : Avantages
Indice d'octane 120, Résistance au cliqueti,
Composé oxygéné : émissions HC, CO, particules ™S
= Ethanol : Inconvénients
Volatilité, affinité avec I'eau, corrosion, compatibilité avec les
matériaux, augmentation de la consommation,
m Teneur en France et en Europe
SP98 : 5% max — SP95 : 5% - SP95E10 : 10%
ETBE : 15%

E85 (flexfuel) E100 (flotte dédiée) =
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Les biocarburants "essence": Bioéthanol
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Figure 9 - Composition moyvenne du nux de ressource
pour 1 éthanol consomme en Europe en 2013 (Source :
IFPEN, USDA, FO Licht)
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Teneur en éthanol dans le monde

World Wild Fuel Charter

24-25%vol max 7-10%vol max No blends / data

"‘ﬂll"
mmlﬂnm

Europe 281  32% 300 33%
S 26.87 5.9% 2654 59% 2597  56% Tableaun 2 : Statistiques de consommation (C) en Mtep et
Eﬂ . - — - - taux d'imncorporation (1) de I'éthanol biocarburant par zone
Liting 1208 158% 1031 139% 1091  150% (Source : FO Licht, IFPEN)
?:::_ 228 0.9% 214 0.9% 196 0.8%
Afrigue 000  00% 000 00% 005 01%
Monde 4323 4,20 41,93 4,2%; 41.89 4.2% -

*statistiques en cours de validation I
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Le biodiesel : EMHV

Schéma simplifié de production de biodiesel 1G
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Hydrotraitement HVO

= Biodiesel : Avantages
Composé oxygéné : émissions HC, CO, particules ™S
Réduction de l'usure, bon indice de cétane
= Biodiesel :Inconvénients
Propriétes a froid; viscosité,
Stabilité a I'oxydation,
Attention a la composition
m Teneur en France et en Europe
B8 en station, B7(EN590), B30 et B100 (flottes captives)

HVO 50 % dans le kéro possible -
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Le biodiesel : EMHV et HVO

Colza
® Tournesol

Huiles usagées - graisses
animales

s Soja (Huile importée)
* Palme (Huile importés)
"+ Soja (Biodiesel importé)
29 23% i Palme (Biodiesel importé)

Figure 10 : Composition movenne du mix de ressource
pour le lhodiesel consomme en Europe en 2013, EMHYV et
HVO (Sowurce : IFPEN, USDA, FO Licht)
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Propriétés des EMHV
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Des propriétés qui varient en fonction de la ressource
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Teneur en bio

e T o

diesel dans le monde

» Lo

Worldwild Fuel Charter

o L . |“ . Y '
20%vol max 10%vol max 4-7%vol max No blends / data

4.8% L 54%

Am. du 4138 2.9% 276 1.9% 265 1.4% o )
Nord Tahlean 3 : Statistiques de consommation (C) en Mtep et
AsiePac. 222 10% 255  L1% 07 02% (Source : FO Licht, IFPEN)
- Afrique 000  00% 000  00% 000 00%
Monde 2047 2,7% 1866  24% 1713 14% u
p *statistiques en cours de validation I
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Production mondiale de biocarburants

World biofuels production

Millicn tonnes oil equivalant

30
B Ethanol 2003
B Ethanol 2013
Biodigsel 2003
H Biodiesel 2013
20
10
Morth America 5. & Cent. America Europe & Eurasia Rest of World 0

BP Statistical Review of World Enengy 2014
© 2014 BP p.lec.
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| es biocarburants
de 2¢me génération
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Les biocarburants 2°™e génération

m Les biocarburants 2G sont issus de la biomasse
lignocellulosique, ressource non-vivriere, disponible en
grande quantité et sous différentes formes :

m résidus agricoles : pailles de céreales, tiges, bagasses de canne
a sucre ;

= résidus d’exploitation forestiere (branches, rameaux, troncs
abimés laisses en forét) ;

= déchets de l'industrie du bois (sciures, rebuts) et du papier
(papiers usages, liqueurs noires) ;

= cultures dédiées a fort rendement : plantes annuelles (triticale,
luzerne, etc.), cultures pérennes a rotation rapide (miscanthus,
canne de Provence, peuplier, saule, etc.) ;

m déchets ménagers (fraction organique) et industriels (palettes,

etc.).
|
| [
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Les biocarburants 2°™e génération

= Avantages
= Gisement mondial de biomasse beaucoup plus important
= Cout visé plus faible de la biomasse
= Moins d'intrants et d'énergie a la culture
= Emissions gaz a effet de serre plus faibles que G1
= Division par 10 des émissions GES par rapport au fossile
= moins d'impact sur les ressources en eau
= Pas de compétition directe avec l'alimentaire

= Inconvénients
= Unités industrielles en démarrage

= Ressources G2 en compétition avec les autres usages
matériaux, chimie, chaleur, électricite
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Les biocarburants 2°™e génération

N
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Autres voies biocatalytiques ou catalytiques

= Transformations biocatalytiques de sucres pour produire
des alcanes ou des alcools plus longs (Gevo, Amyris,
GBE,...)

= utilisation de difféerentes techniques génétiques pour générer les
micro organismes adhoc

= le procédé reste a développer autour du micro organisme

m Conversion des sucres par voie catalytique directe (APR
Virent,...)

= diversité de produits => cible chimie prioritaire ?

m Gazéification + conversion biocatalytique du gaz de
synthese (INEOS Bio,...)

= Compétitivité économique % éthanol ?

L ] L ] L ] .
m Cible chimie ? i
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Les biocarburants




Les micro algues

Transestérification

iy & :{;:'7/?"*7
Esters d'huiles algales K////
Biodiesel Mélange
au gazole

Huile algale : J
& / e ;ﬁ 7
Hydrogénation

Hydrocarbures
Mélange
au kéroséne “~._

Voie biochimique -
(hydrolyse I “ 
enzymatique) y X
Fermentation 4 | cm—
: —— P
Sucres Ethanol
- Mélange
R v a l'essence
thermochimique (Hydro) Traitement
(liquéfaction) _> —)
Bio-oil Hydrocarbures

(ifPswae
m Ressource a tres haut potentiel

m  Technologies en phase exploratoire
m Codlts de production tres elevés
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Développement de la

production de biocarburants




Des biocarburants durables

2q11 2017 2018

Biogazole d'hulle de palme

Biogazole de soja

Ethanol de blé (Gaz nat. + chaudigre classigue)
Biogazole de colza

Huile végétale hydrotraitée de colza

Ethanol de blé (Gaz nat. + cogén.)

Blogazole de tournesol

Ethanol de betterave

Huile végétale pure de colza

Huile végétale hydrotraitée de tournesol
Ethanol de bois cultivé

Ethanol de canne a sucre

Ethanol de déchets de bois
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Ethanol de paille de blé

Méthanol de bois cultivé

Méthanol de déchets de bois

Gazole filiére BTL sur bois cultivé

Gazole filiére BTL sur déchets de bois

! | ! ]
W Valeur par défaut
B Valeur Type

0O 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
Réduction des GES par rapport aux carburants fossiles (%)
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.:> Des biocarburants de seconde génération
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Les investissements
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Figure 4 : Investissements mondiaux dans la production
de nouveaux biocarburants, en million de $ (Sewrce : FO
Licht 2014)
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Les biocarburants de demain

30—
S Unités en projet
25 — m Unités en fonctionnement =
L
Ethanol G2
0+ ! “
Biodiesel G2 :
B T o utres 62
10
5 5 s >
1 ‘

\“ﬁ %ﬁb vﬁﬁ ﬁ“‘{&’

Figure 5: Nombre dumtés pilote et démonstrateur de
nouvelles technologies de biocarburants dans le Monde, en
fonctionmement et en projet / construction. en 2014

(Source : IFPEN)
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Unités commerciales de biocarburants 2G en construction
ou en production (capacité >10 000 t/an)

b
\Borregaard - 16 kt/an f33

e "!' FJ‘ :'Fartum- 50 kt!anl
aJe &
£ h:'l Empyro BV - 25 kt/an

g S
; She - 20 kt/; :
TR agan 20 kiand

|Beta Renewables - 40 kt/an | h‘&%’ - ' *‘\ 2
.‘&-‘

, -‘l h =
-- | shandong Longlive/SINOPEC - 10 kt/an|

POET/DSM - 60 ki/an

| DuPont - 90 ki/an |

| ABENGOA - 75 kt/an

I voie biochimique EtOH Hybride EtOH g
I voie thermochimique EtOH [__| Pyrolyse & /

i
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Conclusions




Energies
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Conclusions

m La biomasse pour les carburants, le biogaz et la chimie
= permet de sortir du «tout fossiley,
= réduit les émissions de gaz a effet de serre
= peut générer une activité économique de grande ampleur

m L'utilisation des ressources sucre, amidon et huiles est
limitée en quantité
m Le relais est en passe d’étre pris par la lignocellulose

= Un cadre réglementaire stable est nécessaire pour que
ces filieres naissantes puissent arriver a maturité et tenir
leurs promesses

[ |

| . [
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Situation en France

X 1000 m3 Livraisons mensuelles d'essences Sans Plomb

& part du SP95-E10 dans I'essence en France
1200 - 33,00%[ 35%

0,
32,3% 31,8% 31,29, 31,9%

29,3% 30,8% 31.1% 30,8% 30,8% 30,50, 31:2% 31.2%

29,9%

29,1% 29,1% 291%

28,5% 29,0% L 30%

1000 -

800 - EI
EENHEE B

r 25%

i _ i

— =0 =

600 - || 131
483 426 F 15%

451
397
437 0 05 426 202 - 408 gpe 400 396 392

400 - 356 sa0 | 318

L 10%

2o 1 ol 1IN0 i I i O OISO

277 255 250 290  9g3  o57 264

236 231 227 238 906 237 214 E 227 251 246 594
0. . .... m-0°/u

mai-13 juin-13 juil.-13 aolt- sept- oct-13nov.-13déc.-13 janv.- févr.- mars- avr.-14 mai-14 juin-14 juil.-14 aolt- sept.- oct.-14nov.-14
13 13 14 14 14 14 14

) E==mSP95_E10 C—/aSP95 C—sPos8 = =1 SPO5-E10 Source : CPDP
o snpaga - °

Nov 2014: SP95= 47,4% et SP98=19,6%.
Année mobile: Décembre 2013 & Novembre 2014
u SP98: +6,3% ; SP95:-7,2% SP95-E10 : +9,0% Total essence: +0,0%




Situation en France

]
a"
Volumes (en m3) Superéthanol-E85 mis & la consommation de 2008 4 2014
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Ethanol G2 - Projet Futurol

Objedif : developperun procede de production d'éthanol G2 a
partir de lignocellulose issue de coproduits agricoles, forestiers
ou de biomasse dediee

Echéances

= 2010 : demarrage de l'unité pilote

m 7015 : prototype (facteur 20)

s 2016 : unité industrielle (facteur 50)

11 partenairesde la R&D (ARD, IFPEN, INRA, Lesaffre)
industriels (Office national des Foréts, Tereosg, Total, Vivescia) et
financiers (Credit Agricole Nord Est, CGB, Unigrains)

IFPEN, acteur clé de la R&D: production d'enzymes, mise au
point de procédes, évaluation technico-economique, analyse de
cyclede vie...
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Biodiesel et biokerosene G2

= BioTfuel : développer et mettre sur le marché une chaine de
procédes permettant de produire du biodiesel et du biokéroséene
G2
® Partenaires : Axens, CEA, IFPEN,

Sofiprotéol, ThyssenKrupp, Total

m Echéance : 2020

s Deéveloppement d'un procédé de production
de biocarburants a partir de liguéfiats obtenus par pyrolyse

m Partenaires : Axens, Dvnamotive, IFPEN

s Echéance : 2017

A. JAECKER VOIROL - Conférence CNAM "Biocarburants" 10/03/2015
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Part de cultures dédiées aux biocarburants

par rapport a la production mondiale (2010)

Cultures ethanol vs alimentaire Cultures biodiesel vs alimentaire
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