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Le contexte energetique

= Maitrise de la demande en énergie

= Doublement possible a I'horizon 2050 de la demande sous
I'effet des pays émergents

= Diversification du bouquet énergétique

m Effervescence de la R&D dans le domaine de
I'énergie

= Maitrise des moyens de transport et de stockage de
I'énergie
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Production d' énergie primaire dans le monde

2,2% 0,5%
[ Fossiles
B Nucléaire
M Biomasse
80,4% W Hydraulique
O Autres
MONDE
12000 Mtep

Sources: IEA et MEDDM (2008)
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Evolution 1970 - 2030 de la demande mondiale

Demande en énergie

primaire

Biomass
Renew able
m Nuclear

latiiv Al Gas

= Energies fossiles : ~80 %

Estimation : + 60% 2000 — 2030

Source : IEA WEO
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Les energies renouvelables en France
Production d’'énergies renouvelables (ENR) par filiere en 2008
Mtep |
déchets urbains
renouvelables
agro- ~___éolien 0,49
rburan —
hydraulique [ 24 1, pompes a chaleur 0,46
5,5
Autres 1,5 biogaz 0,28
résidus récolte 0,15

___— Qgéothermie 0,11

i

—— solaire thermique
et photovoltaique : 0,05
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Contexte énergétique : Les enjeux du secteur des transports

= Reéduire la dépendance énergétique vis a vis du pétrole

= Reéduire la pollution globale : gaz a effet de serre (CO,, CH4, N20)
= Reduire la pollution locale : CO, HC, NO,, fines particules, O,

= Reéduire les
... dans des conditions économiques acceptables...

‘ Quels impacts sur les technologies et sur
le mix énergeétique

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne

n © 2011 - IFP Energies nouvelles



8- €Energies
(lanouvelles
&/

© 2011 - IFP Energies nouvelles

H

Carburants : Consommation mondiale
Consommation mondiale de carburant dans le secteur routier

36.2%

En 2009, la consommation de

carburants pour le transport 2.9%

~1.3%
—2.0%

* dépend du pétrole pour 94%

* represente 50 % de la
consommation pétroliere

B Essence
* représente environ 20 % de la 57.6% Bl Diesel
consommation d'énergie B Biocarburants
O GPL
OGNV

Sources: KBC, IFPEN, NGVA
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Principal atout de la biomasse : |a
photosynthese

Cendres

|JuLaJ?_"
Matiéres minérales

Source : Panorama IFP 2010

Croissance de la biomasse = Photosynthese
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Biomasse et energie

= Ressources agricoles
= Biocarburants de premiéere génération

= Bois et déchets végétaux
= Production de chaleur / électricité
= Méthanisation et Méthanation
= Biocarburants de seconde génération, Pyrolyse

= Microorganismes
= Jalgues
= |levures

= Transformation chimique :
m de la biomasse et des biocarburants

m CO2 comme ressource : bioressource ou non?

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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Biomasse et Biocarburants (1)

= Ressources agricoles
= Biocarburants actuels : dits de premiere génération

= Ressources en compétition avec l'alimentaire
= Procédés mature
= Ressource limitée pour I'énergie

m Prendre garde a la compeétition d'usage des sols (directe et
/ndirecte)

© 2011 - IFP Energies nouvelles
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CH,CH,0H

Betterave & 7 . &)
Canne a sucre _ \ < R

’ Fermentation | -
£ ) Mélange

\‘_—-—_ g --_'.-'7’. ~
Sucres . a l'essence

Blé, mais, Amidon ETBE
pomme de terre

Mélange
au gazole

Huile de colza
Huile de tournesol

Esters d’huiles
veégétales ou biodiesel

HvO : NexBtL, Vegan
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Biomass from agriculture

= Starch
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Les biocarbura
Production au niveau mondial

90.0 -
80.0 - T~ Ethanol

70.0 - "Biodiesel

60.0 -
50.0 -
40.0 -

30.0 n
2N iﬂ

00 Production mondiale d'éthanol carburant

091947"’5"’“ en 2008 : 52,5 Mt (90% USA et Brésil) I
D

Production mondiale de biodiesel
souree - £0 L. crisopt| €N 2008 = 13,7 Mt (57% Europe)

Mt

elles
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Deux procédés IFPEN a base de lipides

. 0 0
Lipides )]\ /U\
Biodiesel N O/Y\O N Nouveau
3 MeOH O\H/RZ H, kérosene
Esterfip-H™ ) O VEGAN™
) Hydrogénation
R,COOMe Iso-Paraffines renouvelables
EMHV
< R,COOMe (Cys- Cip)
R,COOMe
. ) +
. Glycerine +
: H,O, propane, CO,, CO
: HO/Y\OH
§ OH
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Le procédé Esterfip-H
Expérience
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Les filieres biocarburants actuelles (genération 1)

Enjeux liés a la ressource

CANADA =\ P
» Fish Ol " - NORWAY
» Tnllow ¢ Bt i . Ei

UNITED STATES
* Soy

s Corm

PHILL!PINES

LAY 5|AI _fa Cuu.'ﬂ'lul
BRAZIL felip INDONESIA
* Say ' == 4 palm
& Mamouna (plant)

Babsoo (nut)

AUSTRALIA/NEW ZEALAND
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Biomasse et biocarburants (2)

= Bois et déchets végétaux : filiere de seconde génération
= Ressource qui n'est pas en compétition directe avec l'alimentaire
= Gisement de biomasse et colt d'acces

= Approche technologique de valorisation plus ouverte mais plus
compliquée
= Traitement biochimique
= Traitement thermochimique
= Pyrolyse

m Prendre garde a la compétition d'usage des sols (directe et
/ndirecte)

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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De nouvelles technologies pour un autre ty
ressources: la lignocellulose

- o
pe de

= La biomasse lignocellulosique fait référence a la biomasse
et

végeétale qui est composé de cellulose, hémicellulose
lignine.

= Les polymeres d'hydrates de carbone (cel
hémicelluloses) sont étroitement lies a la lignine, par
I'nydrogene et les liaisons covalentes. '

g Lignine
>
3
S Heémicellulose
15
o
T
= Cellulose
AN
)
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Gazéification : CO+H2

hiocarblsn nthétigues

2)

Lignine Cellulose \ Sucre : ses enzymatiques

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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ressources: Ia Ilgnocellulose

Les ressources a |'étude —

la biomasse actuellement mobilisable

m |les résidus agricoles = Les résidus forestiers

m Résidus de culture

surplus de paille chaume de mais

m Issu de silo

N
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= Surpluse t|II|s |

bagasse de canne
a sucre

m Rémanents et bois de rebut
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de ressources: la lignocellulose

Les ressources a I'étude — les cultures dédiées expérimentées
m  Cultures annuelles plantes entieres m Pérennes a forte
productivité

S O

o
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Ethanol Production from Lignocellulosic -
Biomass : the process Future ways

fa\ [ )

Cellulases
|
BIOMASS [»| Pretreatment Cellulose + lignin |—s| ENZYMAUC | 1 ) eoce o] Fermentation [l Ethanol
hydrolysis broth Step 4
_— P
Hemicellulose Lignin Se a:ation
hydrolysate g P
Bio-ethanol
Step 1
’ Step 2 Step 3

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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Principe de la Libéeration des Sucres
Action des enzymes CH
i
W

Prétraitement Hydrolyse :

q

Conditionnement

q

lles

B Lignine \
[ Hemicellulose

[IIIIII cellulose

microfibrilles
cellulose
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COPRODUITS AGRICOLES CIEAAI\%IEGRI\'ESNS
ET FORESTIERS BIOMASSE
RESIDUS PRETRAITEE [

B|O|V|ASISIE DED|E - PRETRAITEMENT ENZYMES

)

DISTILLATION

HYDROLYSE
ENZYMATIQUE SUBSTRAT
FERMENTESCIBLE

ETHANOL

LEVURES

FERMENTATION

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne

N

H © 2011 - IFP Epguss



( f €nergies
K nouvelles

© 2011 - IFP Energies nouvelles

ﬂ
(2}

Le projet FUTUROL

= Budget: 74 M€ avec un soutien d'Oséo O‘ QO

Fouwr financer st accompagner les PME

= 11 partenaires

ACTEURS ACTEURS
R&D INDUSTRIELS

>
g Champagne ceréales

LESAFFRE_ = N |
\L’:“ " Tereos Torau

ACTEURS
FINANCIERS

= Initié et labellisé par le pdle de compétitivité Industrie et Agro

Ressources (IAR)
m Porté par la société Procéthol-2G

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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LABORATOIRE

~f =T T - i *E:.
Ly A i - 1
PILOT PROTOTYPE UNITE INDUSTRIELLE
180.000 litres/an 3.500.000 litres/an 180.000.000 litres/an
2010 2015 2016

FACTEUR 20 FACTEUR 50

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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Biogazole 2G
Le procede BtL (Biomass to liquids)

Bi . >
lomasse Production Sy nthese
" Fischer-

Tropsch Upgrading

syngas

Syngas Cires

o

%
g,

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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BtL : Biohydrocarbons

Technolnaie< involved

=)
o
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a

ASU
. CO El. power
biomass 8 P
|-| Oz D D naphtha
AV 4
Biomass e - _ [~ —— Syngas > SynthESIS (FT)
Gasification o &
Pretreatment Condltlonlng llnnrandina (LCLK))
UP&IGUIII& \I I\/l\}

diesel

r 1 1 Il

XTL chain = complex process, looks like GTL...
* 15t generation biofuels

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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BioTfuelL: Pilotes multi-échelles

Biomasse N Pilote 2 : Raffinerie
! Fossile ToTALl

Pilote 1 : Compiegne

Etudes technico-économiques, Pl, ACV et évaluations multicriteres,
matériaux & corrosion, analyses, HSE, traitement des rejets,
intégration des process, modélisation & simulation, études
d'extrapolation, management du projet

NdICy, AcAUeIrTiie aes sCiernces ae Lorrdine, £4 JUuil £Zu 1, Ur. A. wviontagne

© 2011 - IFP Energies nouEles
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BioTfuelL chiffres clefs & o

Le projet BioTfueL.:

= 7 années de programme [2010- 2016]
- R&D =7 ans
- Programme de test = 5 ans

= 6 partenaires

= 2 sites pour les unités de démo
- Sofiprotéol site de Venette
- Total site de Dunkerque

= Budget = 112.7 M€

bjec

» Soutiens publics: 33.3 M€

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. Xd¥gfilRemal

tifs




- €Energies
(lanouvelles
&/

» Les unités de démonstration du projet BioTfueL.:

= Unités multi-échelles pour
= obtenir les donnees permettant I'extrapolation a grande echelle
= valider différents schémas et configurations d'unité

Demonstration

3 t/h

&
v

/

g
100-200 Nm#3/h

Total Dunkerque France

Unité multi-échelles

B
il  ©2011 - IFP Energies
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Voie de conversion de la lignocellulose

Température (°C)

7'
1400 Gaz de synthése Synthése Fischer-Tropsch & i
d'hydrocarbures
(CO’ H2’ Coz’ CH4) L . (PCS hydrocarbures =44 MJ/ kg4) M&lll‘lﬂﬂ
Gazéification au gazole
700 >
7 4
Résidus agricoles s d :
ailles . , . . . '
i T Liquéfaction Thermo-chimique _
500 e Upgrading
3\ i _ 1
(oxygéne : 40-45 %pds’) Pvrol id Liguéfaction en solvant sous pression |
(PCS : 16-19 MJ / kg") yrolyse rapide , . o !
(PCS 1ite de pyrolyse = 20 MJ / kg1) (eau?, alcools, acide formique? + sels) /' E
Ca 8 O 300 ’ !
. . 7/ !
. Mise en ceuvre catalytique R |
________________________ v
7 \)
Cultures dédiées Quelles sont les réactions pertinentes a catalyser ? ﬁ
(taillis & croissance »
rapide) s 2 Mélange |
1 . ) o a l'essence |}
<100 Voie Biochimique
15 _ >
> Extraction des sucres Fermentation alcoolique Bioéthanol
= fermentiscibles ;
g (PCS éthanol =30MJ/ kg )
AN
©

I[Huber et al., 2006]  Z[Goudriaan etal., 2000]  J[Kleinertet al., 2008]  # [Norton et al., 1998]
Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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Biomasse et Biocarburants (3)

= Microorganismes : filiere de troisieme génération
= Jalgues
= bactéries, levures
= Compétition avec I'alimentaire?
« Compétition d'usage des sols ?
= Productivité a I'ha
= Ressources en rupture :
= Production de lipides
= Production d'hydrocarbures

Potentiel pour la production de biocarburants?

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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Potentiel de production de biodiesel ou de biokéroséne

Ressource Productivité (L/ha)

Mais 172
Soja 446
Colza 1190
Jatropha | | Jne 3¢ géneration 7
Noix de Ct--
Huile de palme 5950

w Micro-algues (a 70 % huile) 136 900

- | Micro-algues (& 30 % huile) 58 700

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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(. ? biofuels ?

Lo Al = ]

Largement tiré par [aeronautique

1- Algae production
» Two types of algae:
* Autotrophic: Grow with light and inorganic carbon CO,
» Heterotrophic: Grow without light with any organic source of carbon
» Three types of growing processes:
» Open reactors: Raceway pond — lower yields
 Tubular photo bioreactors many existing shapes
» Fermentation (for heterotrophic algae) — best yields but only at lab scales

Fermentation

FOR
PH CONTROL

STEAM FOR — ==
STERILIZATION
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Molecules biossourcees (4)

= Transformation chimique de la biomasse:

= Nouvelle approche du traitement de la cellulose : hydrolyse
catalytique, pour aller vers des molécules d'intérét (ex acide
lactique)

= Reforming de sucre par catalyse hétérogéne : cible carburant —
coupe essence - et aromatiques

= Transformation chimique/biochimique d'intermédiaires issus de
biomasse
= Ethanol to Jet, to Diesel
= Alcool to Jet
= Sugar to Alcan (id reforming des sucres)

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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Biocarburants et developpement durable

m Biomasse et biocarburants :
bilan GES des G1 et G2

= La directive européenne EnR impose le respect de
criteres de durabilité pour qu'une filiere soit éligible

lles

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne

w
H © 2011 - IFP Energies nouve



(P

© 2011 - IFP Energies nouvelles

w
H

Energles
nouvelles o 0
~Biocarburants critéres de oo
Carburant
fossile 100.0
conventionnel
Dés 2009 65.0 / Réduction
des émissions

i de CO2

.< Dés 2017 50.0

Aprés 2017 40.0

\—

0 20 40 60 80 100

% de GES émis pour un biocarburant par rapport a la référence fossile

[1] Directive 2009/28/CE DU PARLEMENT EUROPEEN ET DU CONSEIL du 23 avril 2009 relative & la promotion de I'utilisation
de I'énergie produite a partir de sources renouvelables et modifiant puis abrogeant les directives 2001/77/CE et 2003/30/CE

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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Bilan GES du puits alaroue des filiéres biocarburants existantes
Source : Directive 2009/28/CE du 23.04.2009 relative a la promotion de I'utilisation de I'énergie produite a partir de sources
renouvelables (Valeurs types détaillées)

‘ w Culture de la ressource m Etapes de transport (ressource et carburant)

Conversion

EMHYV - Palme (procédé non précisé) _ | |

ETHANOL - BI¢ (paille et cogénération) _

ETHANOL - BI& (GN et cogénération) _ :

ETHANOL - Blé (GN et chaudiére _
classique)

ETHANOL - BIé (lignite et cogénération) _

Gain min

= 05 *

Gain min
= 50% *

* Par rapport aux références fossiles essence et gazole
conventionnels pour lesquels le bilan GES est de 83,8 gCO2eqg/MJ

gCOzq/MJ de carburant

45

50
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Biocarburants de 2eme

(

Bilan GES du puits a la roue des filieres biocarburants du futur

Source : Directive 2009/28/CE du 23.04.2009 relative a la promotion de l'utilisation de I'énergie produite a
partir de sources renouvelables (Valeurs types détaillées)

Culture de la ressource m Etapes de transport (ressource et carburant) Conversion
1 1 | | Gain min Gain min
Méthanol - Bois cultivé (TCR) B ; ; ; = 60%* — 5006 *
Méthanol - Déchets de bois | [N | | |
DME - Bois cultivé (TCR) B

DME - Déchets de bois [ Réduction des eémissions
| de GES de 752 90 %
Gazole FT - Bois cultivé (TCR) -

Gazole FT - Déchets de bois | [l 3 3 3

ETHANOL - Bois cultivé (TCR) B

ETHANOL - Paille de blé

ETHANOL - Déchets de bois || I
1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

* Par rapport aux références fossiles essence et gazole

: . COyeq / MJ de carburant
conventionnels pour lesquels le bilan GES est de 83,8 gC0O2ed/MJ g 2eq

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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CONCLUSIONS (1) :
biocarburants : de la G1 a la G3

= Les biocarburants ont la capacité de
= réduire les émissions de CO2 des transports
= améliorer l'indépendance énergétique

m La 1¢* génération est une réalité industrielle qui
répond a ces questions mais elle plafonne en

nnnnnl Aﬁ A [ 2V o Anmnnnnn

LdpdlilCo ©L Pl iVUNTTIal Lo

m La 2°me génération est en préparation et permettra de
compléter significativement l'offre a partir de 2020

lles

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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CONCLUSIONS (2)
biocarburants : de la G1 a la G3

m La 3¢me génération n'a pas encore montré son
potentiel pour une production de carburants mais
pourrait permettre d'atteindre des productivités plus
élevées

~ = De nouvelles approches de transformation de la
biomasse conduiront a élargir les possibilités pour la
production d'énergie mais aussi pour la chimie, les
matériaux, ...

Nancy, Académie des sciences de Lorraine, 24 juin 2012, Dr. X. Montagne
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