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•• AgrocarburantsAgrocarburants dede 11èreère générationgénération :: PasPas sisi
vertsvertsvertsverts ……

(bioéthanol, biodiesel)

•• AgrocarburantsAgrocarburants dede 22èmeème générationgénération
(matières premières non alimentaires)

– Filière bioéthanol
– Filière Carburant de Synthèse

•• AgrocarburantsAgrocarburants dede 33èmeème générationgénération
– Filière Biodiesel (Jatropha, microalgues)
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•• QuelquesQuelques motsmots sursur lele BiogazBiogaz méthaneméthane•• QuelquesQuelques motsmots sursur lele BiogazBiogaz méthaneméthane

•• ConclusionConclusion
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• Les agrocarburants (AC) font beaucoup parler
d’d’eux.

• L’UEUE en a même fait l’un de ses chevaux de
bataille, afin de réduireréduire lesles émissionsémissions dede gazgaz àà, gg
effeteffet dede serreserre (GES) émanant du secteur des
transportstransports (CO2, NOx, O3, …).pp ( 2, x, 3, )
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•• CetteCette solutionsolution semblesemble alléchantealléchante ::CetteCette solutionsolution semblesemble alléchantealléchante ::

Produire du carburantcarburant au départ de culturescultures– Produire du carburantcarburant au départ de culturescultures
végétalesvégétales, alors que l’on se dirige progressivement
vers une pénuriepénurie enen énergieénergie fossilefossile.vers une pénuriepénurie enen énergieénergie fossilefossile.

– Qui n ’en a jamais rêvé ?
– Pourtant, il y a un reversrevers àà lala médaillemédaillePourtant, il y a un reversrevers àà lala médaillemédaille
– Un revers bien plus important que les éventuels

bénéfices à tirer des AC.
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•• L’explosionL’explosion dede lala demandedemande mondialemondiale enen AC,AC, enenL explosionL explosion dede lala demandedemande mondialemondiale enen AC,AC, enen
partiepartie dansdans l’UE,l’UE, créecrée uneune véritablevéritable
effervescenceeffervescence dansdans lesles payspays dudu Sud,Sud, quiquieffervescenceeffervescence dansdans lesles payspays dudu Sud,Sud, quiqui
rivalisentrivalisent d’imaginationd’imagination pourpour installerinstaller desdes
plantationsplantations dede palmierspalmiers àà l’huile,l’huile, dede soja,soja, dedep a tat o sp a tat o s dede pa e spa e s àà u e,u e, dede soja,soja, dede
cannecanne àà sucresucre ……

– Les forêts y sont irrémédiablement détruites,
entraînant de véritables drames sociaux etentraînant de véritables drames sociaux et
environnementaux (Indonésie, Brésil)
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•• LesLes ACAC sontsont loinloin d’êtred’être lala panacéepanacée etet touttout auau
plus,plus, ilsils jouerontjoueront unun rôlerôle mineurmineur dansdans lelepp jj
développementdéveloppement d’uned’une politiquepolitique durabledurable enen
matièrematière dede transporttransport

– Pour Greenpeace, il est essentiel que l’UE, et tous lesPour Greenpeace, il est essentiel que l UE, et tous les
pays qui projettent d’étendre l’utilisation des AC,
s’attellent -enfin- à l’élaboration d’une vraie politique
de mobilité durable.
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– Pour y parvenir : des ruptures technologiquesPour y parvenir : des ruptures technologiques
sont indispensables.

– ADEME : chargée de la gestiongestion d’und’un fondsfonds
démonstrateurdémonstrateur dede rechercherecherche de 400400 millionsmillions d’eurosd’euros
sursur 44 ansans.

–– ExpérimentationExpérimentation enen conditionsconditions réellesréelles desdes
technologiestechnologies qui ont dépassé le stade de la recherche
en laboratoire mais qui n’en sont pas encore àen laboratoire, mais qui n’en sont pas encore à
l’étape d’industrialisation.
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–– 33 domainesdomaines retenusretenus : transports, énergie et
habitat.

–– SérieSérie d’appelsd’appels àà projetprojet sur :pppp p jp j
• A : les véhicules décarbonés (sans émission de carbone)
• B : les ACAC dede 22èmeème générationgénération + 33èmeème générationgénération
• C : le captage et le stockage du CO2.

1414 d id i é téé té ll i d t i li d t i l tt dd–– 1414 dossiersdossiers présentésprésentés parpar lesles industrielsindustriels + centrescentres dede
rechercherecherche sélectionnéssélectionnés.

–– InvestissementInvestissement dede 785785 millionsmillions d’eurosd’euros (40% ADEME,
60% partenaires du projet)
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ProjetProjet AA :: 1111 programmesprogrammes

• Exemple : « Forewhell » : voiture avec moteursmoteurs électriquesélectriques
logés dans les rouesroues + châssis constitué d’un assemblage de
batteriesbatteries auau lithiumlithium rechargeables sur le réseau électrique oug q
échangeables en station-service.

AA j tj t l él é ll itit àà h d èh d è (filiè i•• AucunAucun projetprojet lancélancé sursur lesles voituresvoitures àà hydrogènehydrogène (filière mieux
adaptée aux applicationsapplications stationnairesstationnaires : stockage électricité
pour habitations et bâtiments collectifs)
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ProjetProjet BB :: ACAC dede 22èmeème générationgénération (celui qui nous
intéresse)

•• ProcédésProcédés thermochimiquesthermochimiques (carburant gazeux ou liquide)

•• ProcédésProcédés enzymatiquesenzymatiques
– AC de 3ème générationg

 Issus des microalguesmicroalgues marinesmarines
 Ne figurent pas dans le catalogue (nécessité d’études en amont

plus poussées selon l’ADEME)
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ProjetProjet CC :: captagecaptage ++ stockagestockage dede COCO22

•• 11 seulseul projetprojet retenuretenu :
(nouveau procédé permettant d’extraire le CO2 des fumées(nouveau procédé permettant d extraire le CO2 des fumées
d’une centrale au charbon)

•• AutreAutre enen courscours dede validationvalidation : stockage du CO2 dans le sous
sol du Bassin Parisien.
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• Le remplacement d’une partie de combustiblescombustibles
fossilesfossiles par des agrocarburantsagrocarburants (AC)(AC) devrait
permettre de :

–– RéduireRéduire l’empreintel’empreinte environnementaleenvironnementale des transportstransportsédu eédu e e p e tee p e te e o e e ta ee o e e ta e des t a spo tst a spo ts
et des autres activitésactivités gourmandesgourmandes en énergie.
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•• L’ECIPEL’ECIPE (European Center for InternationalL ECIPEL ECIPE (European Center for International
Political Economy) aa pourtantpourtant émisémis desdes réservesréserves ::

« La politique des AC de l’Europe est coûteuse,
protectionniste vis-à-vis des agriculteurs européens etprotectionniste vis à vis des agriculteurs européens et
contraire aux règles de l’OMC … »
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• Mais MaiveMaive RUTE,RUTE,
responsableresponsable depuisdepuisresponsableresponsable depuisdepuis
juilletjuillet 20092009 dede lala
directiondirectiondirectiondirection
«« BiotechnologiesBiotechnologies --
agroalimentaireagroalimentaire »» de laagroalimentaireagroalimentaire de la
DirectionDirection GénéraleGénérale dede lala
RechercheRecherche àà lala
CommissionCommission EuropéenneEuropéenne,,
a apporté quelques

t f blarguments favorables aux
AC de 2ème génération.
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• L’un des problèmes immédiats des AC (non lié• L un des problèmes immédiats des AC (non lié
aux aspects commerciaux) est la concurrenceconcurrence
entreentre lesles ACAC et les récoltesrécoltes destinéesdestinées ààentreentre lesles ACAC et les récoltesrécoltes destinéesdestinées àà
l’alimentationl’alimentation.

•• 11èreère générationgénération desdes ACAC :: principaleprincipale sourcesource des
additifsadditifs des AC utilisés aujourd’hui

(EthanolEthanol de blé, maïs, betterave,
EsterEster d’huiled’huile de colza ou tournesol).
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•• 22èmeème générationgénération : davantage de recherche
aujourd’hui :
 pas les récoltesrécoltes àà viséevisée alimentairealimentaire,p
 mais les déchetsdéchets dede cesces récoltesrécoltes comme matières

premières,
 donc la concurrenceconcurrence de ces AC de 2ème génération

avec la nourriturenourriture est beaucoup plusplus réduiteréduite.

•• 33èmeème générationgénération :: recherche sur les microalguesmicroalgues
(huiles pour biodiesel)
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•• SoutienSoutien actuelactuel dede lala rechercherecherche sursur lala productionproduction
d’ACd’AC (uniquement ceux appartenant à la 22èmeème( q pp
générationgénération)
 Cela reflète la reconnaissance de l’importance de lap

nourriturenourriture par rapport à celle du carburantcarburant..
 Il importe au final que tout système agronomique

soit équilibrééquilibré, dans l’intérêt de la Société et surtout
qu’il soit durable.
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• Il est indispensable de faire de la rechercherecherche afin
d’établird’établir les bases d’un débatdébat informéinformé et d’éviterd’éviterd établird établir les bases d un débatdébat informéinformé et d éviterd éviter
uneune polarisationpolarisation dudu débatdébat qui peut se révéler
destructricedestructrice comme l’a montré le cas de celuidestructricedestructrice, comme l a montré le cas de celui
sur les OGM en Europe.
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Nouvelles sources de
biomasse
Biotechnologie marine

54
12 Biotechnologie industrielle

Bioraffinerie

4
22

29

Bioraffinerie

Biotechnologie
environnementale
Domaines émergents

Budget alloué de 2007 à 2009 dans la priorité thématique «Budget alloué de 2007 à 2009 dans la priorité thématique « BiotechnologieBiotechnologie » » 
du 7du 7èmeème PCRDPCRD
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•• LesLes énergiesénergies renouvelablesrenouvelables

AGROCARBURANTSAGROCARBURANTS
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AUJOURD’HUI
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•• LesLes ventesventes dede «« TechnologiesTechnologies proprespropres »»
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•• SéduisantSéduisant tourtour dede passepasse--passepasse desdes ACAC ::
– Gestion des excédentsexcédents dede l’agriculturel’agriculturegg
–– ToutTout enen réduisantréduisant à la fois :

• La facturefacture pétrolièrepétrolière
àà ffff dd ( )• Les gazgaz àà effeteffet dede serreserre (GES)

•• FabriquerFabriquer unun combustiblecombustible àà partirpartir dede végétauxvégétaux•• FabriquerFabriquer unun combustiblecombustible àà partirpartir dede végétauxvégétaux
dispensedispense enen effeteffet dede puiserpuiser dansdans lesles
hydrocarbureshydrocarbures fossilesfossiles dudu soussous solsol..hydrocarbureshydrocarbures fossilesfossiles dudu soussous solsol..

•• EnEn plusplus auau courscours dede leurleur croissancecroissance lesles•• EnEn plus,plus, auau courscours dede leurleur croissance,croissance, lesles
végétauxvégétaux absorbentabsorbent lele COCO22 atmosphériqueatmosphérique qu’ilsqu’ils
stockentstockent..
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•• UneUne foisfois transforméstransformés enen carburants,carburants, ilsils libèrentlibèrent
cece qu’ilsqu’ils ontont auparavantauparavant fixéfixé ::
– En théorie, ils ne feraient donc que rendre à

l’atmosphère ce qu’ils lui ont emprunté.
– En pratique, ce schémaschéma idylliqueidyllique dérapedérape unun peupeu
–– EstimationEstimation dudu «« GlobalGlobal CarbonCarbon ProjectProject »» (17

novembre 2009)
P è d 1010 illi dilli d dd TT dd bb (GtC) é i• Près de 1010 milliardsmilliards dede TT dede carbonecarbone (GtC) émis

• Pour l’essentiel : émissionsémissions humaineshumaines dede COCO22 (environ 8,7
GtC))

• Une baissebaisse dede 22,,88 %% des émissions globales de CO2 a été
enregistrée en 2009 (par rapport à 2008)
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•• L’agricultureL’agriculture européenneeuropéenne émetémet troptrop dede COCO•• L agricultureL agriculture européenneeuropéenne émetémet troptrop dede COCO22
(ref: Schulzé, Ed et al., 2009, Nat. Geosci. 2, 842-50)

–– EcartEcart entreentre lesles émissionsémissions dede GESGES provenant de
l’agriculturel’agriculture européenneeuropéenne et ce qu’elle peut absorberabsorberl agriculturel agriculture européenneeuropéenne et ce qu elle peut absorberabsorber
parpar lala végétationvégétation :
• Estimé à 3434 millionsmillions dede TT

– Donc contributioncontribution dede l’agriculturel’agriculture auau réchauffement
climatique.
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E EE ûû él éél é ièiè dd GESGES– En EuropeEurope : coûtcoût élevéélevé enen matièrematière dede GESGES par
l’agriculturel’agriculture intensiveintensive lié à :

•• MéthaneMéthane (élevage bovin)•• MéthaneMéthane (élevage bovin)
•• OxydesOxydes d’azoted’azote (fertilisation des terres)

–– ForêtsForêts ++ prairiesprairies dede l’UEl’UE :
•• AbsorptionAbsorption dede 125125 millionsmillions dede TT dede carbone/ancarbone/an (2000 - 2005)
•• EquivalentEquivalent dede 1212 1313 %% dudu milliardmilliard dede TT dede COCO issu de la•• EquivalentEquivalent dede 1212 –– 1313 %% dudu milliardmilliard dede TT dede COCO22 issu de la

combustion des énergies fossiles.
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•• CréationCréation dede l’IRENAl’IRENA :: AgenceAgence InternationaleInternationale
dédiédédié E iE i R l blR l bldédiéedédiée auxaux EnergiesEnergies RenouvelablesRenouvelables

–– TraductionTraduction : International Renewable Energy Agency

–– LancéeLancée le 26 janvier 2009 à Bonn (Allemagne)

–– BudgetBudget annuelannuel : 25 millions de dollars

–– MissionsMissions :
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a) Promouvoir et lever les freins au développement de
l’ensemble des énergies renouvelables

Solaire– Solaire
– Eolien
– Biomasse

-- AgrocarburantsAgrocarburants
-- Géothermie

b) Fournir des conseils pratiques

c) Aider à améliorer le cadre réglementaire

d) Faciliter l’accès à l’information

e) Jeter des ponts entre le Nord et le Sud en favorisant
l’assistance technique, le montage des financements, aider
les PVD à posséder ces techniques de façon autonome.
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–– 11èreère assembléeassemblée généralegénérale en 201011 assembléeassemblée généralegénérale en 2010

–– 7575 payspays signatairessignataires déjà partenaires du projet7575 payspays signatairessignataires déjà partenaires du projet.
• (France : OK ;
• USA, Japon, Brésil, Chine : Non), p , , )

3838Introduction généraleIntroduction générale I  4 I  4 –– Impact des énergies renouvelablesImpact des énergies renouvelables





•• DébutDébut dede lala vaguevague desdes ACAC auau BrésilBrésil enen 19751975
èè ll 11 hh é lié li dd 19 319 3aprèsaprès lele 11erer chocchoc pétrolierpétrolier dede 19731973 ::

–– IndépendanceIndépendance énergétiqueénergétique dudu payspays.

–– AmbitionAmbition dede devenirdevenir lala nouvellenouvelle ArabieArabie SaouditeSaoudite dede
l’orl’or vertvert.

– Aujourd’hui : fourniture de près de 5050%% dede lala
productionproduction mondialemondiale d’éthanold’éthanol (carburant du futur
issu des résidus de l’industrie sucrière).
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– En 20082008 : éthanoléthanol : plusplus dede 4040%% dudu carburantcarburant àà lala
pompepompe (hors diesel) + 80% des achats de voiture.

– Ethanol : énergie propre, renouvelable et déjà en
phase industrielle au Brésil (20 millions de véhicules)phase industrielle au Brésil (20 millions de véhicules).

A t esA t es pa spa s s ds d amé icainsamé icains o lant emboîte le pas–– AutresAutres payspays sudsud--américainsaméricains voulant emboîter le pas
au géant brésilien : la Colombie.

(mais nouveaux conflits avec la très rentable coca)(mais nouveaux conflits avec la très rentable coca).
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– Mais conséquencesconséquences dede l’expansionl’expansion dede lala monoculturemonoculture
dede cannecanne àà sucresucre, dede sojasoja ou dede palmierpalmier àà huilehuile pourdede cannecanne àà sucresucre, dede sojasoja ou dede palmierpalmier àà huilehuile pour
les besoinsbesoins desdes industriesindustries alimentairesalimentaires, cosmétiquescosmétiques :

• Violation des droits humains, des pollutions et pertes de
biodiversité, des paysans privés de leurs moyens de vivre.

• Mais toujours plus d’étendues de ces cultures
– pour leurleur marchémarché intérieurintérieur (réduction de la facture pétrolière)pour leurleur marchémarché intérieurintérieur (réduction de la facture pétrolière)
– pour répondrerépondre auxaux demandesdemandes desdes payspays richesriches quiqui sese ruentruent sursur

lesles ACAC.
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•• EnEn EuropeEurope :: essoressor àà partirpartir dede 19921992 avecavec•• EnEn EuropeEurope :: essoressor àà partirpartir dede 19921992,, avecavec
l’adoptionl’adoption dede lala conventionconvention climatclimat auau sommetsommet dede
RioRio dede JaneiroJaneiroRioRio dede JaneiroJaneiro..

•• Aujourd’huiAujourd’hui enen 20102010 : après le BrésilBrésil et les
EtatsEtats--UnisUnis, c’est l’EuropeEurope qui en produit le plus,
même si les AC ne représentent que 22%% desdes
carburantscarburants utilisésutilisés pourpour lele transporttransport..
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• Mais lala productionproduction croîtcroît dede 1515%% parpar anan depuisdepuisMais lala productionproduction croîtcroît dede 1515%% parpar anan depuisdepuis
20052005, notamment sous l’impulsion des agriculteurs
organisés en puissantespuissantes associationsassociations ::organisés en puissantespuissantes associationsassociations ::

En FranceFrance : 2 produits sont aujourd’hui commercialisés :– En FranceFrance : 2 produits sont aujourd hui commercialisés :
• Le bioéthanolbioéthanol qui se mélange à l’essence. (E5, E10 (depuis le

1er avril 2009), E85 en Suède)) 85 )

• Le biodiéselbiodiésel qui s’immisce au gazolegazole.
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•• BioéthanolBioéthanol
–– UtiliseUtilise lele sucresucre provenantprovenant :

• Des plantesplantes àà amidonamidon (blé, maïs, pommes de terre)
D b ttb tt àà t d l àà (B é il• Des betteravesbetteraves àà sucresucre et de la cannecanne àà sucresucre (Brésil,
Colombie)

– La fermentationfermentation dudu glucoseglucose produit un alcool,
l’éthanoll’éthanol, qui est directement mélangé à l’essence
(jusqu’à 85% dans le carburant E85 actuellement
commercialisé surtout en Suède)
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– L’utilisationutilisation dudu EE nécessitenécessite uneune adaptationadaptation dudu– L utilisationutilisation dudu EE8585 nécessitenécessite uneune adaptationadaptation dudu
véhiculevéhicule à la technologie FLEXFLEX--FUELFUEL, qui renchéritrenchérit
sonson coûtcoût.

– Mais pourpour lele consommateurconsommateur : principal handicap :a s poupou ee co so ateuco so ateu p c pa a d cap
réseauréseau dede distributiondistribution réduitréduit
• Des 500 stations promises pour 2008, seules 190 existent.
• Voir la carte d’implantation des pompes E85 en France :

www roulonspropre roulonsnature com/implantation/www.roulonspropre-roulonsnature.com/implantation/

4747Agrocarburants de 1Agrocarburants de 1èreère génération. Pas si verts …génération. Pas si verts …



– Schéma récapitulatif de la filière

Productions agricoles renouvelables Marché des carburants Hydrocarbures
PLANTES SUCRIERES

•Canne à sucre
Segment de l’essence

Canne à sucre
•Betterave

CEREALES
Maïs

Saccharose
Ethanol

+ isobutylène

ETBE (1)

ESSENCE Hydrocarbures
•Pétrole•Maïs

•Blé Amidon ETBE (1) Pétrole
•Gaz

Charbon

1) ETBE : Ethyl-tertio-butyl-éther : obtenu par réaction entre une molécule d’éthanol et l’isobutylène (47% de 
bi é h l  53% d’i b lè  L’i b lè   i  d  d i  d  ffi  d  é l
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bioéthanol et 53% d’isobutylène. L’isobutylène est issu du produit de raffinage du pétrole.
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–– PagePage dede publicitépublicité dansdans lele journaljournal «« LeLe MondeMonde »»
(décembre 2009) sur le bioéthanol de betterave( )
produit par la société France Betteraves.
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•• BiodieselBiodiesel
ProcédéProcédé dede fabricationfabrication unun peupeu plusplus complexecomplexe àà basebase–– ProcédéProcédé dede fabricationfabrication unun peupeu plusplus complexecomplexe, àà basebase
d’Huiled’Huile extraite, soit des graines de colza, du
tournesol ou de soja, soit directement à partir d’huilesj , p
usagées (friture).

–– SchémaSchéma dede principeprincipe :
Transestérification

Huile
(méthanol)

Ester    Méthylique d’huile végétale = diester 
(EMHV) 

Mélange avec le gazole
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–– PasPas besoinbesoin d’adapterd’adapter lele moteurmoteur, ni de mettre un
réseau de distribution.

– D’ailleurs, le gazolegazole actuelactuel contient souvent du
EMHV à hauteur de 3%.

– Mais le maximummaximum que l’on puisse ajouter au
carburant fossile gazole : 3030%% (autobus, …)
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Productions agricoles renouvelables Marché des carburants Hydrocarbures

OLEAGINEUX
•Soja
•Colza
T l

Huile végétale

Segment du diesel

EMHV (2) DIESEL
Gazole Hydrocarbures

•Tournesol Gazole y

2)     EMHV : Esters méthyliques d’huile végétale obtenus à partir d’une estérification d’huile végétale (colza ou 
tournesol par du méthanol. Ils s’incorporent dans le gazole.
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–– ExempleExemple d’applicationd’application enen LorraineLorraine :
• Le groupe mondial de transport TNTTNT FranceFrance ExpressExpress

(spécialisé dans le transport des colis) teste à Maxéville le B30
(70% de gazole et 30% d’EMHV)

• 2 poids lourds et 8 fourgons roulent ainsi plus « propres »• 2 poids lourds et 8 fourgons roulent ainsi plus « propres »
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•• FaceFace àà cesces limiteslimites techniques,techniques, lesles enjeuxenjeux
environnementauxenvironnementaux sontsont colossauxcolossaux ::

– Car lesles filièresfilières desdes ACAC (depuis la cultureculture jusqu’à laCar lesles filièresfilières desdes ACAC (depuis la cultureculture jusqu à la
combustioncombustion, en passant par la misemise sursur lele marchémarché)
soulève des questions fondamentales.
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11èreère titi dét tdét t dd tt blbl–– 11èreère questionquestion :: détournementdétournement desdes terresterres arablesarables
censéescensées nourrirnourrir lesles populationspopulations :

• Compétition avec les produits alimentaires provoquant la
flambée des prix des denrées alimentaires de base (ex :
tortillas au Mexique)

• Gourmandes en eau les cultures céréalières risquent par• Gourmandes en eau, les cultures céréalières risquent par
ailleurs d’épuiser des réserves déjà comptées pour une partie
de la planète.
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• Et d’entraîner une déforestationdéforestation au Brésil et en Asie du• Et d’entraîner une déforestationdéforestation au Brésil et en Asie du
Sud-Est (principaux producteurs)

Q l 13 illi d’h d f êt t b tt d l d– Quelques 13 millions d’ha de forêts sont abattus dans le monde
entier chaque année (d’après l’organisation environnementale
WWF)
96% d déf i A i I d é i d l– 96% de déforestation en Amazonie, en Indonésie et dans le
bassin du Congo.

– Ce rythme de destruction des massifs est à l’origine de presque
é20% des émissions globales des GES.
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Vue aérienne de l’Amazonie brésilienne. Les forêts y sont brulées pour céder la place au Vue aérienne de l’Amazonie brésilienne. Les forêts y sont brulées pour céder la place au 
bétail et à l’agriculture Qu’en serabétail et à l’agriculture Qu’en sera--tt--il avec le boom des agrocarburants ?il avec le boom des agrocarburants ?
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–– 22èmeème questionquestion :: lele bilanbilan desdes GESGES émisémis parpar lesles ACAC n’estn’est
paspas sisi clairclair.

•• BilansBilans COCO22 réalisés par la société Ecobilan pour la DGEMP
(Direction Générale de l’Energie et des Matières Premières)
et l’ADEME (Agence de l’Environnement et de la Maîtrise deet l ADEME (Agence de l Environnement et de la Maîtrise de
l’Energie) en 2002 : revus à la haussehausse dansdans lele rapportrapport 20082008 :

– E. Poitrat (ADEME) : « Il faut mettre au point une méthode de
calcul homogène et fiable »calcul homogène et fiable ».
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•• AlerteAlerte d’und’un groupegroupe d’expertsd’experts sur le fait que ce problèmeproblème estest•• AlerteAlerte d und un groupegroupe d expertsd experts sur le fait que ce problèmeproblème estest
plusplus sérieuxsérieux encoreencore (Searchinger T. et al., 2009, Science,
326, 527-8 ; Biofutur, décembre 2009).

–– FormulesFormules utilisées depuis le protocole de Kyoto pour
l’évaluation de la réduction des GES associée à une politique
donnée contiennent des erreurs grossières.

–– IgnoranceIgnorance desdes émissionsémissions dede COCO22 des véhiculesvéhicules et des usinesusines
(quand ceux-ci brûlentbrûlent desdes ACAC).

–– PasPas dede priseprise enen comptecompte desdes variationsvariations d’émissionsd’émissions associées àpp pp
la récolte de biomasse.
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– Ex : DéforestationDéforestation massivemassive d’uned’une régionrégion pourpour planterplanter desdes
champschamps dede biomassebiomasse  comptée comme une réductionréduction
massivemassive d’émissionsd’émissions, alors qu’elle relâcherelâche dansdans l’atmosphèrel’atmosphère
desdes quantitésquantités considérablesconsidérables dede COCO22 et réduit sa capture par les
arbres.

–– IronieIronie dede lala situationsituation : il est très facile de corrigercorriger lele tirtir
mathématiquementmathématiquement.

– Cependant, l’Europel’Europe + EtatsEtats--UnisUnis : ont déjà établi en partie
leur cadre réglementaire pourpour contrôlercontrôler lesles GESGES.

–– ChangerChanger lesles algorithmesalgorithmes fautifsfautifs : entraînerait donc une refonterefonteC a geC a ge eses a go t esa go t es aut saut s e t a e a t do c u e e o tee o te
sérieusesérieuse desdes programmesprogrammes.

– Et il est loin d’être évident que la volonté politique existe pour
pareillepareille correctioncorrection dede capcap !pareillepareille correctioncorrection dede capcap !
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•• FaceFace àà tanttant d’objections,d’objections, l’UE,l’UE, quiqui avaitavait fixéfixé unun
objectifobjectif dede 1010%% pourpour lala partpart desdes ACAC dansdans lesles
transportstransports d’icid’ici àà 20202020,, envisage de revoir à la
baissebaisse ses ambitions.
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•• LesLes fauxfaux avantagesavantages desdes ACAC dede 11èreère générationgénération

– Il se confirme que la FranceFrance s’est engagéeengagée troptrop viteviteq g gg g pp
dans les ACAC dede 11èreère générationgénération.

–– Aujourd’huiAujourd’hui : 49 usines en produisent (29 dans la
filière DiesterDiester, 20 dans la filière éthanoléthanol).

–– RapportRapport d’expertised’expertise remis par un groupe de
èèchercheurs au MinistèreMinistère dede l’Ecologiel’Ecologie :

•• InquiétudeInquiétude dede l’impactl’impact environnementalenvironnemental de ces produits
« verts »« verts »

•• RemiseRemise enen questionquestion dede leurleur intérêtintérêt en matière de luttelutte contrecontre
lele réchauffementréchauffement climatiqueclimatique.
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– Le ConseilConseil ScientifiqueScientifique dudu PatrimoinePatrimoine NaturelNaturel et de la
BiodiversitéBiodiversité
• avait demandé aussi une étude d’impact en 2006
• voit donc ses craintes renforcées.

–– CultureCulture desdes plantesplantes servantservant àà lala fabricationfabrication desdes ACAC
(colza tournesol betterave blé )(colza, tournesol, betterave, blé, …)
• implique un plus grand usage de pesticidespesticides et d’engraisd’engrais

azotésazotés et phosphorésphosphorés polluant les eaux.
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–– ACAC enen contradictioncontradiction donc avec les objectifs :
•• InternationauxInternationaux de stopperstopper lala perteperte dede biodiversitébiodiversité planétaire

dès 2010dès 2010.
•• NationauxNationaux de baisser de moitié la consommation de produits

phytosanitaires d’ici à 2018.

–– EnEn outreoutre : l’usagel’usage desdes engraisengrais émetémet dudu protoxydeprotoxyde
ééd’azoted’azote (N2O) au pouvoirpouvoir dede réchauffementréchauffement 300300 foisfois

supérieursupérieur auau COCO22, ce qui réduirait à néant les gainsgains
d’émissionsd’émissions dede gazgaz àà effeteffet dede serreserre (GES) escomptésd émissionsd émissions dede gazgaz àà effeteffet dede serreserre (GES) escomptés.
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– A ces craintes déjà exprimées s’ajoutent désormais
des considérationsconsidérations énergétiquesénergétiques :des considérationsconsidérations énergétiquesénergétiques :

• Le rendementrendement dede lala photosynthèsephotosynthèse étantétant inférieurinférieur àà 11%% la• Le rendementrendement dede lala photosynthèsephotosynthèse étantétant inférieurinférieur àà 11%%, la
biomasse fournit moinsmoins dede puissancepuissance queque lesles panneauxpanneaux
photovoltaïquesphotovoltaïques par exemple.
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– Les ACAC n’ont donc pas d’autre justification que de
fournir du carburantcarburant utilisable pour les transportstransports
en substitutionsubstitution desdes carburantscarburants d’origined’origine fossilefossile :
• Donc sauversauver lala voiturevoiture individuelleindividuelle et son moteur à

explosionexplosion,
• Alors qu’on devrait favoriser des modes de déplacement

alliant petitspetits véhiculesvéhicules électriquesélectriques et transportstransports enen
communcommun.

• Pourtant, les FrançaisFrançais nene réussirontréussiront paspas àà diviserdiviser parpar 44
leursleurs émissionsémissions dede GESGES d’icid’ici àà 20502050, sans renoncer à laleursleurs émissionsémissions dede GESGES d icid ici àà 20502050, sans renoncer à la
voiture telle qu’elle existe aujourd’hui … .
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•• LesLes ACAC dede 22èmeème générationgénération peuventpeuvent êtreêtre obtenusobtenus ::•• LesLes ACAC dede 22 générationgénération peuventpeuvent êtreêtre obtenusobtenus ::
–– ParPar hydrolysehydrolyse enzymatiqueenzymatique (HE)(HE) dede lala biomassebiomasse

lignocellulosiquelignocellulosique (BLC)(BLC) suiviesuivie d’uned’une fermentationfermentation (F)(F)lignocellulosiquelignocellulosique (BLC)(BLC) suiviesuivie d uned une fermentationfermentation (F)(F)
des sucres simples (glucose, pentoses) en alcool
éthylique.

cellulose glucose éthanolHEHE FF

BLCBLC
hémicelluloses pentoses éthanolHEHE FFp
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–– ParPar synthèsesynthèse (voie(voie thermochimique)thermochimique) avec formation
de carburant gazeux, puis liquide (hydrocarbures
appelés BtLBtL)

–– MaisMais cettecette filièrefilière estest encoreencore auau berceauberceau

– Malgré la montée des inquiétudes, lele gouvernementgouvernement
françaisfrançais qui a donné en 20062006 une forte publicité au
bi éth l à ti d d it li t i é tbioéthanol à partir de produits alimentaires en créant
un groupe de travail présidé par Alain Prost (sous
Chirac) a réaffirmé sa décision d’incorporerd’incorporer auxauxChirac), a réaffirmé sa décision d incorporerd incorporer auxaux
carburantscarburants traditionnelstraditionnels 77%% d’ACd’AC àà l’horizonl’horizon 20102010 etet
1010%% enen 20152015.
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–– LeLe gouvernementgouvernement françaisfrançais (et(et l’Europe)l’Europe) parieparie doncdonc sursur
lesles ACAC dede 22èmeème générationgénération issus de plantesplantes nonnon
agricolesagricoles, en s’appuyant sur un programme intitulé
biotfuelbiotfuel.

–– ConclusionsConclusions dudu GrenelleGrenelle dede l’Environnementl’Environnement :
E i i d 3 illi d T d b ib i bili bl l• Estimation de 3 millions de T de boisbois mobilisables pour les
AC en France, sans atteinte à la biodiversité des forêts.

–– SelonSelon lala directivedirective sursur lesles exigencesexigences européenneseuropéennes desdes
énergiesénergies renouvelablesrenouvelables :
• Un AC, pour être comptabilisé dans le plan climatclimat, devra

permettre une réductionréduction dede 3535%% desdes GESGES par rapport à
l’énergie fossile qu’il remplace en 2010 et de 5050%% enen 20132013 !!

7575
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•• LancementLancement dede BioTFuelBioTFuel dansdans lala contestationcontestation•• LancementLancement dede BioTFuelBioTFuel dansdans lala contestationcontestation
(Biofutur,(Biofutur, décembredécembre 20092009))

–– FeuFeu vertvert dede l’ADEMEl’ADEME à ce programme dont
l’ambition est de tester la productionproductionl ambition est de tester la productionproduction
industrielleindustrielle d’AC de 2ème génération à partir
de coproduitscoproduits dede l’industriel’industrie agricoleagricole etetde coproduitscoproduits dede l industriel industrie agricoleagricole etet
forestièreforestière.
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–– ProjetProjet d’envergured’envergure :–– ProjetProjet d envergured envergure :
•• SofiprotéolSofiprotéol (établissement financier de la filière française des

huiles et protéines végétales).
• CEA
• IFP

T t l• Total
• Un partenaire gazéifieur
• ARD (Agro-industrie Recherches et DéveloppementsARD (Agro industrie Recherches et Développements

(Pomacle)

–– PrèsPrès dede 120120 MM€€ investis sur 5 ans dans le projet.
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–– 22 sitessites pilotespilotes mis en place
• Pomacle-Bazancourt, près de Reims (Marne). Projet Futurol
• Compiègne (Oise)

é–– SiSi essaisessais concluantsconcluants : des unités produisant
annuellement 200 à 300 000 l d’AC pourraient voir le
jourjour.

ProjetProjet contestécontesté parpar lesles associationsassociations écologistesécologistes–– ProjetProjet contestécontesté parpar lesles associationsassociations écologistesécologistes
• Pour FranceFrance NatureNature EnvironnementEnvironnement : BioTFuel n’est pas

« beautiful »
– Demande dudu gelgel de tout développement industriel des AC (1ère

ou 2ème génération) tant que leur intérêt environnemental et
énergétique n’aura pas été démontré.
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LL édéédé t h it h i dd ll•• LesLes procédésprocédés techniquestechniques dede lala
transformationtransformation etet quelquesquelques résultatsrésultats dede
rendementrendement enen éthanoléthanol enen BelgiqueBelgique..

–– BiomasseBiomasse lignocellulosiquelignocellulosique : BLC  éthanol
•• 33 polymèrespolymères•• 33 polymèrespolymères

– Cellulose : 35 - 50%
– Hémicelluloses (pentoses) : 20 - 30%
– Lignine : 15 - 25%
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•• PrétraitementsPrétraitements physiquephysique, chimiquechimique (élimination de la lignine)
pour rendre accessible la cellulose et les hémicellulosespour rendre accessible la cellulose et les hémicelluloses.

•• 33 procédésprocédés dede productionproductionpp pp
– A = fermentation des hexoses
– B = fermentation successive des hexoses et des pentoses

C = fermentation simultanée des hexoses et des pentoses– C = fermentation simultanée des hexoses et des pentoses
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•• QuelquesQuelques résultatsrésultats dede rendementsrendements (d’après Didderon I.,
Destain J. et Thonart P., Presses Agronomiques de, g q
Gembloux, 2009)

– Epicéa :
 425 – 465 litres d’éthanol/T de matière sèche (MS) (procédé C) 425 465 litres d éthanol/T de matière sèche (MS) (procédé C)

– Paille :
 425 – 470 litres d’éthanol/T de MS (procédé C)

Mi th– Miscanthus :
 337 – 367 litres d’éthanol/T de MS (procédé C)
 240 litres d’éthanol/T de MS (procédé A)

é é é 360 litres d’éthanol/T de MS (procédé B)

– Peuplier
 320 litres d’éthanol/T de MS (procédé A)
 420 litres d’éthanol/T de MS (procédé B)

– Constat général : la fermentation des hémicelluloses augmente
le rendement en éthanol
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•• CoûtCoût dede lala productionproduction (d’après Didderon et al., 2009)
–– 22 facteursfacteurs lesles plusplus coûteuxcoûteux :

P ét it t (33% d ût t t l) Prétraitement (33% du coût total)
 Hydrolyse enzymatique (40%)

–– CoûtCoût (2006) : 0,26 – 0,34 €/l (un peu élevé, mais moins qu’il y
a 5 ans)

–– DiminutionDiminution desdes coûtscoûts parpar l’augmentationl’augmentation dede lala tailletaille desdes usinesusines
+ améliorationamélioration desdes procédésprocédés mis en œuvre

– En 20202020 , on devrait descendre à 00,,1515€€/l/l
–– ComparaisonComparaison avecavec lala betteravebetterave sucrièresucrière : rendement 3 à 4 fois

supérieurp
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•• BilanBilan environnementalenvironnemental globalementglobalement positifpositif
ExEx : avec Miscanthus  apport minimal d’intrants (fertilisants–– ExEx : avec Miscanthus  apport minimal d intrants (fertilisants
+ pesticides)

– Avantage faible en termes d’émission de GES par rapport à la
1ère é é ti1ère génération

– Mais limitation de composés polluants (hydrocarbures
aromatiques, hydrocarbures gazeux, …)
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A tA t ll dd tt dd d tid ti•• AutreAutre exempleexemple dede travauxtravaux dede productionproduction
d’éthanold’éthanol àà partirpartir dede déchetsdéchets végétauxvégétaux
–– SiteSite :: UMRUMR 60986098,, CNRSCNRS AixAix MarseilleMarseille avec grandes

sociétés privées (Genencor, Novozymes)
C ditiC diti tili ti d’ h ih i–– ConditionsConditions expexp. : utilisation d’un champignonchampignon
Ascomycète Trichoderma reesei, qui pourrait être
amélioréamélioré génétiquementgénétiquement afin d’optimiser le rendementamélioréamélioré génétiquementgénétiquement afin d optimiser le rendement
de la biodégradation (incroyable producteur
d’enzymesd’enzymes extracellulairesextracellulaires appeléesappelées cellulasescellulases etet
hémicellulaseshémicellulases)
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•• AutreAutre exempleexemple dede dopagedopage dede lala fabricationfabricationpp p gp g
d’enzymesd’enzymes hydrolytiqueshydrolytiques pourpour lesles ACAC dede 22èmeème

générationgénération (réf : Le Crom S. et al., 2009, Proc.gg ( , ,
Natl. Acad. Sci. USA, 106, 16151-6).
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UU é ié i i t ti li t ti l dd i tifii tifi–– UneUne équipeéquipe internationaleinternationale dede scientifiquesscientifiques
• L’ENS de Paris
• Le Joint Genome Institute• Le Joint Genome Institute
• Le Pacific Northwest Institute
• Le Pacific Northwest National Laboratoryy
• L’Université technologique de Vienne
• La société de Biotechnologie danoise Novozymes

a identifié chez le principal champignonchampignon utilisé dans
l’industrie, Trichoderma reesei, les mécanismesmécanismes
génétiquesgénétiques impliqués dans l’augmentationl’augmentation de lagénétiquesgénétiques impliqués dans l augmentationl augmentation de la
production de cellulasescellulases et d’hémicellulasesd’hémicellulases.
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–– SiSi plusieursplusieurs modificationsmodifications semblent nécessaires pourSiSi plusieursplusieurs modificationsmodifications semblent nécessaires pour
améliorer la production d’enzymesd’enzymes, l’objectifl’objectif est bien
de créer, par mutagénèsemutagénèse, des souches hautement
productives permettant d’améliorer la rentabilité de la
filière.
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•• AllianceAlliance francofranco américaineaméricaine pourpour lesles ACAC dede 22èmeème

générationgénération

–– BiométhodesBiométhodes : entreprise leader sur le marchéBiométhodesBiométhodes : entreprise leader sur le marché
européen de l’Ingénieriel’Ingénierie EnzymatiqueEnzymatique
• 16 juillet 2008 : signature d’un partenariat exclusif mondial

avec VirginiaVirginia TechTech IntellectualIntellectual PropertiesProperties IncInc. (agence de
valorisation de la prestigieuse université américaine Virginia
Tech).)
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–– BiométhodesBiométhodes installée dans le BioparcBioparc dudu GénépoleGénépoleBiométhodesBiométhodes installée dans le BioparcBioparc dudu GénépoleGénépole
d’Evryd’Evry depuis 1997.
• Connu par ses technologies d’optimisationd’optimisation desdes protéinesprotéines parpar

mutagénèsemutagénèse.
•• «« MassiveMassive MutagenesisMutagenesis »» : production de variants

enzymatiques optimisésenzymatiques optimisés.
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–– AccordAccord avecavec VirginiaVirginia TechTech :
• Développement d’un procédéprocédé dede conversionconversion dede biomassebiomasse nonnon

alimentairealimentaire en bioéthanolbioéthanol et en biohydrogènebiohydrogènealimentairealimentaire en bioéthanolbioéthanol et en biohydrogènebiohydrogène
• Courant 2009 : unité pilote implantée sur le sol américain.
• Intégration des prétraitements de biomasse + technologies

d’ ti i ti d’d’ l’h d ll’h d l dd ll ll lll ld’optimisation d’enzymesd’enzymes pour l’hydrolysel’hydrolyse dede lala cellulosecellulose enen sucressucres
fermentesciblesfermentescibles.

–– RéfRéf ::
• www.biomethodes.com
• www vtip org• www.vtip.org
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•• ExemplesExemples dede pilotepilote pourpour fabriquerfabriquer desdes ACAC àà
titi dd b ib i ( t( t é idé id dd b i )b i ) ll iipartirpartir dede boisbois (et(et résidusrésidus dede bois)bois) parpar lala voievoie

enzymatiqueenzymatique (réf(réf :: Biofutur,Biofutur, marsmars 20092009))

–– SiteSite : usine à papier de Saint-Gaudens (Haute-
G ) t t à l i diGaronne), appartenant à la compagnie canadienne
des ressources forestières Tembec.

–– LaboratoiresLaboratoires concernésconcernés :
• INSA (Institut National des Sciences Appliquées) de Toulouse• INSA (Institut National des Sciences Appliquées) de Toulouse
• Laboratoire d’Ingénierie des Systèmes Biologiques et des

Procédés (LISBP) de Toulouse.
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–– ProtocoleProtocole dede fabricationfabrication :

• Bois Pâte à 
i

hydrolyse fermentationsucres éthanol

• Recherche actuelle sur la sélection d’enzymesd’enzymes adaptéesadaptées pour
transformer la pâte à papier

papier

transformer la pâte à papier.
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–– SoutiensSoutiens :

• ANR (Agence Nationale de la Recherche) dans le cadre de son• ANR (Agence Nationale de la Recherche) dans le cadre de son
programme national de recherche sur les Bioénergies.

• ADEME
G I t ti l (N°2 di l d i t llé à P l• Genencor International (N°2 mondial des enzymes installé à Palo
Alto, Californie)

• EDF
• Institut du Pin
• Société Maguin Intéris, spécialisée dans l’ingénierie sucrière
• Pôles de compétitivité d’Aquitaine et de Midi-Pyrénées.Pôles de compétitivité d Aquitaine et de Midi Pyrénées.
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• Un AC issu de l’herbe (Bioéthanol)

–– SiteSite : pays de Gallesp y

–– ProjetProjet «« GrassoholGrassohol »» : transformation de l’herbe enjj
carburant vert (éthanol) destiné aux véhicules.

–– ObjectifObjectif : fabrication de l’éthanol à partir de rayray--grassgrass
pluriannuel, une plante fourragère, cultivée en

d èflèfl blbl f l’ dassociation avec du trèfletrèfle blancblanc, qui fixe l’azote dans
le sol et agit comme un engrais naturel.

100100Agrocarburants de 2Agrocarburants de 2èmeème génération. Filière Ethanol, Filière Carburant de synthèsegénération. Filière Ethanol, Filière Carburant de synthèse



–– RechercheRecherche actuelleactuelle desdes meilleuresmeilleures méthodesméthodes
d’ id’ i dd f if i dd i id’extractiond’extraction etet dede fermentationfermentation desdes sucressucres, ainsi que
des techniquestechniques permettant d’obtenir des rendements
et des taux de production d’éthanol maximaleet des taux de production d éthanol maximale.

RéfRéf : www ibwales com/fr–– RéfRéf : www.ibwales.com/fr
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•• DesDes bactériesbactéries destinéesdestinées àà produireproduire desdes ACAC àà
bb d’ l ld’ l l àà ll h îh î b éb ébasebase d’alcoolsd’alcools àà longuelongue chaînechaîne carbonéecarbonée..
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–– 11erer exempleexemple :
•• ConstructionConstruction génétiquegénétique dede lala bactériebactérie : Escherichia coli.

•• ManipulationManipulation réalisée avec succès par les chercheurs
américains de l’équipe de James C. Liao, de l’Université deaméricains de l équipe de James C. Liao, de l Université de
Californie à Los Angeles :

– Ajout 2 gènes codant une enzyme spécifique
Production de divers alcools à longue chaîne (5 à 8 carbones)– Production de divers alcools à longue chaîne (5 à 8 carbones)

– Avantages = alcools très concentrés en énergie et peu onéreux
 Ex : (S)-3 méthyl-1-pentanol.

– Autres avantages :
 Peu miscibles avec l’eau
 Donc faciles à séparer de cette dernière
 Non corrosifs pour les moteurs
 Meilleure compatibilité avec l’essence ou le gasoil pour les moteurs
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•• FreinsFreins àà leverlever
– Toxicité des composés alcooliques pour les bactéries

•• DoncDonc difficultédifficulté peutpeut--êtreêtre contournéecontournée par la voie génétique,
afin de rendre les bactéries alcool-tolérantes

•• RéfRéf: Zhang K. et al. (2008). Proc Natl Acad. Sci. USA, 105,
20653 820653-8.
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–– 22èmeème exempleexemple : Cyanobactéries : bactéries
photosynthétiques produisant des molécules carbonées
à partir de CO2 et d’énergie lumineuse (Réf : Atsumi S.
et al Nat Biotech 27 1177 2009)et al. Nat. Biotech., 27, 1177, 2009).

• Recherche de 33 biologistesbiologistes de l’Université de Californie• Recherche de 33 biologistesbiologistes de l Université de Californie

•• IntroductionIntroduction dede gènesgènes d’abord permettant la synthèsegg p y
d’isobutanold’isobutanol à partir de CO2

– Puis stimulationstimulation d’uned’une enzymeenzyme--cléclé de la photosynthèsephotosynthèse
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•• RésultatRésultat :
– Le tauxtaux dede productionproduction d’isobutanold’isobutanol dépasse de beaucoup ceuxLe tauxtaux dede productionproduction d isobutanold isobutanol dépasse de beaucoup ceux

précédemment obtenus avec des cyanobactéries pour d’autres
molécules.
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•• MultinationalesMultinationales etet startstart--upup (Innovation(Innovation dede•• MultinationalesMultinationales etet startstart--upup (Innovation(Innovation dede
rupturerupture quiqui manquemanque auxaux AC)AC)

–– ProductionProduction d’octaned’octane liquide à partir de ressources
renouvelables d’origine végétale (maïs blé canne àrenouvelables d origine végétale (maïs, blé, canne à
sucre)

–– IntituléIntitulé etet localisationlocalisation dede lala startstart--upup :
GlobalGlobal BioénergiesBioénergies installée dans le Génopole d’EvryGlobalGlobal BioénergiesBioénergies installée dans le Génopole d Evry.
(technologie brevetée)
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–– EthanolEthanol : pas un combustible parfait pour l’automobile
• Faible densité énergétiqueg q
• Coût
• Difficultés de stockage
• Action corrosive sur les moteurs• Action corrosive sur les moteurs

–– Ici,Ici, voievoie métaboliquemétabolique inéditeinédite àà partirpartir dede sucressucres pourpourc ,c , o eo e étabo queétabo que éd teéd te àà pa tpa t dede suc essuc es poupou
produireproduire dede l’octanel’octane parpar desdes microorganismesmicroorganismes
(version enzymatique à température ambiante du
procédé thermochimique Fischer Tropsch)procédé thermochimique Fischer-Tropsch).

–– StartStart--upup : Capacité de séquençage clonageStartStart upup : Capacité de séquençage, clonage
génomique, biologie du métabolisme de l’Institut de
génomique du CFA d’Evry.
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Unité fonctionnant à la biomasse à Dresden, en AllemagneUnité fonctionnant à la biomasse à Dresden, en Allemagne
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Unité fonctionnant à la biomasse à Dresden, en AllemagneUnité fonctionnant à la biomasse à Dresden, en Allemagne
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P ibilitéP ibilité d’ tili tid’ tili ti d’d’ iétéiété dd SORGHOSORGHO•• PossibilitéPossibilité d’utilisationd’utilisation d’uned’une variétévariété dede SORGHOSORGHO
acclimatéacclimaté soussous nosnos latitudeslatitudes pourpour lala fabricationfabrication
d’ACd’AC (d’ è ti l d P C t d ER dd’ACd’AC (d’après un article de P. Costa dans ER du
14-10-09)

–– EssaisEssais enen AlsaceAlsace (Horbourg-Wihr, à l’est de Colmar)

–– AuteurAuteur dede sesses essaisessais : l’agronome PierrePierre CADETCADET
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Le sorgho n’a plus de secret pour Pierre Cadet, ingénieur agronome, qui a sélectionné les 25 variétés Le sorgho n’a plus de secret pour Pierre Cadet, ingénieur agronome, qui a sélectionné les 25 variétés 
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qui s’épanouissent en Alsace (Photo ER)qui s’épanouissent en Alsace (Photo ER)
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–– SociétéSociété qui croit dur comme fer aux multiples vertus
de la plante miracle : EnergreenEnergreen DevelopmentDevelopment (EGD)

–– SorghoSorgho nonnon alimentairealimentaire, mais industriel :
• 25 variétés, toujours issues de croisements.
• Ex : CACA 2525 destiné à la papeteriepapeterie

80% d ll l– 80% de cellulose
–– RendementRendement : 33 foisfois supérieursupérieur àà celuicelui dudu boisbois (17-18 T de MS/

ha/an contre 4 T de MS/ha/an pour un feuillu, ramené à la
d’ é é à )trentaine d’années nécessaire à sa croissance)

•• IntérêtIntérêt dudu géantgéant vertvert (hauteur : 2-3m)
– PapeteriePapeterie
– Agrocarburant
– Rendement abondant, peu gourmand en eau, très peu

d’engrais pas de pesticides

112112

d engrais, pas de pesticides.
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–– EDGEDG == BioénergieBioénergie etet écoéco matériauxmatériaux
•• DirecteurDirecteur :: AlfredAlfred SturmSturm (process de fabrication de la filière

papeterie).

•• AA sesses côtéscôtés :: PierrePierre CadetCadet, spécialiste de cette longue
graminée annuelle depuis 1960.

•• NombreuxNombreux hybrideshybrides dudu sorghosorgho (320) nés dans un centre de
recherche proche de Toulouse.recherche proche de Toulouse.

•• SélectionSélection dede 2525 variétésvariétés parpar PierrePierre CadetCadet
– Résistance à la latitude frisquette de la plaine d’Alsace (pas de

problème de climat)
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•• PlusieursPlusieurs typestypes dede sorghosorgho :
– Sorgho à balais  biomasse + biogaz
– Sorgho sucrier  bioéthanol
– Sorgho pour l’isolation du bâti

 Eco matériau Eco matériau
 Remplace le chanvrechanvre grâce à ses bonnesbonnes propriétéspropriétés thermiquesthermiques et

surtout à son rendementrendement à l’ha 33 foisfois supérieursupérieur.
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–– ApplicationsApplications trèstrès intéressantesintéressantes :pppp
• Agrocarburant
• Méthanisation
• Matériau écolo
• Absorption des métaux lourds (phytoremédiation)
• Capacité d’extraction de grandes quantités d’azoted’azote du sol• Capacité d extraction de grandes quantités d azoted azote du sol

(plaine d’Alsace engloutie depuis des lustres par la
maïsiculturemaïsiculture intensive)
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–– ResteReste àà convaincreconvaincre lesles collectivitéscollectivités territorialesterritoriales enenResteReste àà convaincreconvaincre lesles collectivitéscollectivités territorialesterritoriales enen
quêtequête dede nouvellesnouvelles sourcessources d’énergied’énergie ++ lesles
exploitantsexploitants agricolesagricoles commecomme producteursproducteurs etet
utilisateursutilisateurs..
•• OKOK enen AllemagneAllemagne etet AutricheAutriche (5000 unités de méthanisation)

FF d’i t ll ti d Bi à ti d dé h t t•• FranceFrance : peu d’installation de Biogaz à partir de déchets verts
et organiques.
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•• C b tC b t dd thèthè btbt ii•• CarburantsCarburants dede synthèsesynthèse obtenusobtenus parpar voievoie
thermochimiquethermochimique (BtL)(BtL)

–– FabriquerFabriquer unun carburantcarburant àà partirpartir dede matériauxmatériaux plusplus
éé éabondantsabondants queque lele pétrolepétrole = c’est la possibilité qu’offre

la filière des carburantscarburants dede synthèsesynthèse.

–– UneUne viellevielle histoirehistoire : début au cours de la 2ème Guerre
Mondiale en Allemagne où la demande d’énergieMondiale en Allemagne, où la demande d énergie
était très forte.
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–– LesLes ingénieursingénieurs allemandsallemands ont ressorti la génialegg g
invention dede 22 chimisteschimistes, FranzFranz FischerFischer et HansHans
TropschTropsch, qui avaient mis au point en 1925 un procédé

d’ b i h d bh d b à i d COCOpermettant d’obtenir un hydrocarburehydrocarbure à partir de COCO
etet dede HH22, le tout en présence d’un catalyseur (fer ou
cobalt)cobalt)

Charbon  CO + H2  CtL (« Coal to Liquid »)Charbon  CO + H2  CtL (« Coal to Liquid »)

Gaz  CO + H2  GtL (« Gaz to Liquid »)Ga CO 2 Gt ( Ga to qu d )
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–– MéthodeMéthode utiliséeutilisée parpar desdes payspays quiqui disposaientdisposaient dede
tt h bh b ( i léressourcesressources enen gazgaz etet enen charboncharbon (pays isolé

politiquement comme l’Afrique du Sud, confronté à un
blocus pétrolier à cause de l’Apartheid dans lesblocus pétrolier à cause de l Apartheid dans les
années 1950)

•• LaLa sociétésociété SASOLSASOL (Suid Afrikaanse Steenkool en Olie) pour
« charbon et pétrole sud-africains » en afrikaans, produit du
b t théti é à ti d t l d h b t èbrut synthétisé à partir de gaz naturel ou de charbon, très
abondant en Afrique australe.

•• RéservesRéserves prouvéesprouvées dede charboncharbon auau niveauniveau mondialmondial : 850
milliards de T environ (plus que le pétrole).
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•• BrutBrut synthétiquesynthétique = syncrude

d’hd’h 0000 000000 b lb l ( ) é•• Aujourd’huiAujourd’hui :: 700700 000000 barilsbarils par jour (BPD) consommés par
jour  160 000 BPD synthétisés à partir de charbon dans les
usines de Sasolburg et de Secunda, près de Johannesburg.

•• SiSi barilbaril àà 4040 dollarsdollars == nonnon rentablerentable ; mais à 140 dollars =
très rentabletrès rentable.

•• DéveloppementDéveloppement dede cettecette filièrefilière = très émettrice de CO2 :

(Sasol = 75 millions de T/an environ, soit 18% des émissions
de CO2 sud-africaines)

•• SéquestrationSéquestration envisagéeenvisagée + utilisationutilisation dede lala chaleurchaleur produite
par les réactions chimiques du procédé Fischer-Tropsch 
électricité
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électricité.
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L’usine de Sasolburg, à quelques kilomètres de Johannesburg, produit et raffine du brut de L’usine de Sasolburg, à quelques kilomètres de Johannesburg, produit et raffine du brut de 
synthèse issu de la liquéfaction du charbon sudsynthèse issu de la liquéfaction du charbon sud africain (Patrick DUMAS Lookatsciences)africain (Patrick DUMAS Lookatsciences)

121121Agrocarburants de 2Agrocarburants de 2èmeème génération. Filière Ethanol, Filière Carburant de synthèsegénération. Filière Ethanol, Filière Carburant de synthèse

synthèse issu de la liquéfaction du charbon sudsynthèse issu de la liquéfaction du charbon sud--africain. (Patrick DUMAS, Lookatsciences).africain. (Patrick DUMAS, Lookatsciences).



–– DansDans lele passépassé = coûtcoût nonnon compétitifcompétitif avecavec lele pétrolepétrole +
niveau global d’émissions de CO assez défavorableniveau global d émissions de CO2 assez défavorable
surtout pour le CtL.

–– Aujourd’hui,Aujourd’hui, avecavec l’envoléel’envolée dudu prixprix dudu pétrole,pétrole,
repositionnementrepositionnement dede cesces produitsproduits sursur lele marchémarchérepositionnementrepositionnement dede cesces produitsproduits sursur lele marchémarché
comme substituts éventuels aux carburants
conventionnels.
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–– BtLBtL == «« BiomassBiomass toto LiquidLiquid »» : pourrait fournir versBtLBtL «« BiomassBiomass toto LiquidLiquid »» : pourrait fournir vers
2020 sur un AC de 2ème génération avec beaucoup
d’atouts.

•• MatièresMatières premièrespremières = déchets agricoles, bois, copeaux, …

•• BilanBilan COCO22 globalglobal (depuis l’extraction jusqu’à la combustion)
très intéressant dans la lutte contre les GES (gain d’environtrès intéressant dans la lutte contre les GES (gain d environ
80-90% par rapport aux carburants conventionnels).

• Pas de concurrence avec les filières alimentaires.
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•• NécessiteNécessite peupeu d’engraisd’engrais azotésazotés et de carburantcarburant (pour les
engins agricoles qui labourent et travaillent le terrain).

•• SeulSeul HICHIC :: RendementRendement àà amélioreraméliorer•• SeulSeul HICHIC :: RendementRendement àà amélioreraméliorer
1 T de MS  0,2 TEP d’AC

•• NécessitéNécessité dede nouvellesnouvelles ressourcesressources dede biomassebiomasse (ex : taillis à
coupe rapide = saule, miscanthus, panic érigé, …)
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–– ExemplesExemples d’applicationd’application :ExemplesExemples d applicationd application :

•• SiteSite = zone interdépartementale de Bure-Sudron (Haute-p (
Marne, Meuse)

– Réalisation d’une installation soutenue par le CEA et l’IFP
(Institut Français du Pétrole), autour du laboratoire souterrain(Institut Français du Pétrole), autour du laboratoire souterrain
de l’ANDRA.

U itéU ité ii i d t i lli d t i ll d’ACd’AC dd 22èè é é tié é ti•• UnitéUnité semisemi--industrielleindustrielle d’ACd’AC dede 22èmeème générationgénération parpar
gazéificationgazéification de la BLC.

– Transformation ultérieur du gaz en hydrocarbures liquides
(réaction de Fischer-Tropsch)

BtL = Biogaz to Liquids
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•• RéactionsRéactions d’Anned’Anne FabrégaFabréga directeurdirecteur déléguéedéléguée pourpour lesles•• RéactionsRéactions d Anned Anne Fabréga,Fabréga, directeurdirecteur déléguéedéléguée pourpour lesles
réactionsréactions industriellesindustrielles dudu CEACEA :

– Investissement estimé à 100 M€
– Création d’une centaine d’emplois
– 75 000 T de bois (matière sèche en plaquette) pour produire

10 000 T au moins d’hydrocarbures = BiodieselBiodiesel.
– Installation opérationnelle en 2011.
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•• LeLe filonfilon dede l’Orl’Or vertvert (Biodiesel)(Biodiesel) enen AsieAsie
ConstructionConstruction àà SingapourSingapour débutdébut marsmars 20092009 dede lalaConstructionConstruction àà SingapourSingapour débutdébut marsmars 20092009 dede lala
plusplus grandegrande unitéunité auau mondemonde dede BiodieselBiodiesel

–– GroupeGroupe finlandaisfinlandais NesteNeste OilOil

C p itéC p ité dede p od tionp od tion nn ellenn elle 800 000 T–– CapacitéCapacité dede productionproduction annuelleannuelle = 800 000 T

–– MatièresMatières premièrespremières ::MatièresMatières premièrespremières ::
• Huile de palme
• Huile végétale
• Graisse animale

– Pour voituresvoitures européenneseuropéennes + Amérique du Nord

128128

Pour voituresvoitures européenneseuropéennes + Amérique du Nord
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–– CoûtCoût estiméestimé pour la production de cette unité :
1 2 Md $ de Singapour (550 M€)1,2 Md $ de Singapour (550 M€)

–– OpérationnelleOpérationnelle enen 20102010

– Une centainecentaine d’emploisd’emplois

– Production de Biodiesel NF x BTL breveté par Neste
OilOil
• Diesel le plus propre du monde (!)
• Réduction significative des GES

–– ACAC lele seulseul entièremententièrement compatiblecompatible avecavec lesles moteursmoteurs
dieseldiesel existants.
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dieseldiesel existants.
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•• FabricationFabrication dede BiodieselBiodiesel àà partirpartir desdes grainesgraines dede
JatrophaJatropha curcascurcasJatrophaJatropha curcascurcas

a)a) EnEn IndeIndea)a) EnEn IndeInde

è–– BuissonBuisson desdes terresterres semisemi--aridesarides qui prospère
sur des terrains non cultivables (aussi en

éAfrique, Asie, Amérique du sud)

–– HuileHuile obtenueobtenue àà partirpartir desdes grainesgraines (incorporation au
gazoil jusqu’à 20% sans modification du moteur)
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RendementRendement : 3 000 l d’huile/ha (2 fois plus que le–– RendementRendement : 3.000 l d’huile/ha (2 fois plus que le
colza)

–– EnEn IndeInde : 400.000 ha actuels (prévision de 5 millions
d’ha)d ha)

–– IndiceIndice dede cétanecétane excellent (combustion complète peuIndiceIndice dede cétanecétane excellent (combustion complète, peu
d’émissions)

–– SeulSeul soucisouci : parties végétatives non valorisables
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b)b) EnEn Afrique,Afrique, (au(au Mali)Mali)

– Projet de recherche lancé en 2007 par l’INRAl’INRA, le
CIRADCIRAD et l’entreprise AgrofuelAgrofuel.

–– StationStation expérimentaleexpérimentale dede BlaBla, commune principale de
Teriya Bugu petite station de vacances au Mali (400Teriya Bugu, petite station de vacances au Mali (400
paysans concernés)

• Subventionnée jusqu’en 2010 par la fondation Tuck, avec un
partenaire malien, l’Association d’entraide pour le
développement rural.pp

• 50 ha de cultures sur de petites parcelles ou des haies
réparties sur leur exploitation
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réparties sur leur exploitation.
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c)c) ApplicationsApplications actuellesactuelles dansdans lesles transportstransportsc)c) ApplicationsApplications actuellesactuelles dansdans lesles transportstransports
aériensaériens

– Boeing 747 de la compagnie aérienne Air New Zéland
(kérosène aux exigences de l’aviation : bon rendement point(kérosène aux exigences de l aviation : bon rendement, point
de congélation bas [-47°C], bonne densité énergétique)

– Agence Internationale du Transport Aérien (AITA) :
octobre 2009

Autorisation fin 2010 de l’utilisation d’AC dans l’aviation civile
(réduction de l’empreinte carbone)
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•• AA partirpartir dede microalguesmicroalgues == diatoméesdiatomées richesriches enen
acidesacides grasgras (peut-être aussi certaines alguesgg (p g
océaniques)

–– ProductionProduction futurefuture d’algod’algo--carburantscarburants

–– ProjetProjet dede rechercherecherche ShamashShamash enen FranceFrance (depuis
2007))
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• INRIA de Sophia Antipolis

• Agence Nationale de la recherche (ANR)

P ti l l h h Bi t h l i• Programme national pour la recherche en Biotechnologies
(PNRB) : 2,8 millions d’euros

• Pôle de compétitivité Mer (Toulon)

• Cap d’énergies (Cadarache)

• Laboratoire Océanographique de Villefranche sur Mer• Laboratoire Océanographique de Villefranche sur Mer

• 7 équipes universitaires (INRA, CNRS, CEA, IFREMER, …)
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–– UniversitéUniversité dede NantesNantes :

A l’Université de Nantes on étudie la production de carburant par des micro alguesA l’Université de Nantes on étudie la production de carburant par des micro algues
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–– StadeStade dede développementdéveloppement industrielindustriel auxaux USAUSA
•• EntrepriseEntreprise américaineaméricaine GreenfuelGreenfuel TechnologyTechnology dansdans lele

MassachusetsMassachusets
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•• EntrepriseEntreprise israélienneisraélienne Algatech (désert des Neguev)

•• ProcédéProcédé :
– Microalgues mises à barboter dans des bioréacteursbioréacteurs utilisant

l’énergie solaire, nourries au CO2 provenant de centralesl énergie solaire, nourries au CO2 provenant de centrales
thermiques (+ Monoxyde d’azote + phosphates)

–– RendementRendement élevé en triglycérides : 10 fois supérieur à celui des
oléagineuxoléagineux.
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–– DébutDébut dudu stadestade industrielindustriel enen FranceFrance

•• InaugurationInauguration lele 1818 maimai 20092009 au VigeantVigeant, près de Poitiers (86,
dans le Vienne) du 1er site expérimental d’agrocarburant de
3ème génération à partir de biogaz (CO ) par l’entreprise3ème génération à partir de biogaz (CO2) par l entreprise
française SECHESECHE EnvironnementEnvironnement (SE)

•• Si,Si, dansdans unun 11erer tempstemps, le site ne devrait produire que 4.500 l,
à titre expérimental, l’unité est prévue pour sortir 2020..000000 ll
d’éthanold’éthanol parpar haha soit l’équivalent de 30 T de biomasse sèched éthanold éthanol parpar haha, soit l équivalent de 30 T de biomasse sèche
à l’ha.

•• LaLa cultureculture desdes alguesalgues serasera favoriséefavorisée parpar lala chaleurchaleur et lele COCO22
issuissu dede lala combustioncombustion dudu biogazbiogaz du centre de valorisation des
déchets ménagers de Séché Environnement (SE)
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Le Vigeant, près de Poitiers, 18 mai 2009. Sur le premier site mondial de production d’écocarburant de 3Le Vigeant, près de Poitiers, 18 mai 2009. Sur le premier site mondial de production d’écocarburant de 3èmeème

génération à partir de biogaz construit par l’entreprise française Séché Environnement , des microalgues génération à partir de biogaz construit par l’entreprise française Séché Environnement , des microalgues 
s’alimentent en gaz carbonique dans des bassins, avant d’être transformées en combustible. (Alain s’alimentent en gaz carbonique dans des bassins, avant d’être transformées en combustible. (Alain 
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Schéma de principe du procédé de Séché Environnement a Vigeant (Vienne) : dans le cadre du pôle EcoSchéma de principe du procédé de Séché Environnement a Vigeant (Vienne) : dans le cadre du pôle Eco--
industries de la région Poitouindustries de la région Poitou CharentesCharentes
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• Partenaire de cette unité, SESE valorisaitvalorisait jusqu’àjusqu’à présentprésent lesles
déchetsdéchets ménagersménagers collectés sur son site pour la productiondéchetsdéchets ménagersménagers collectés sur son site pour la production
d’électricité et de chaleur.

• A l’avenir, la chaleurchaleur produite par le centre servira à chauffer
les bassins de culture des algues, et le CO2 des gaz émis sera
utilisé dans l’eau pour favoriser leur développement.p pp
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•• AgrocarburantAgrocarburant 33èmeème générationgénération :: MicroalguesMicroalgues
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•• MicroalguesMicroalgues etet biotechnologiesbiotechnologies

–– EstimationEstimation dudu nombrenombre d’espècesd’espèces = de 40.000 à
200.000

– Contribution pour 50% à l’activité phytosynthétique
globale

–– DiatoméesDiatomées = place importante dans l’équilibre naturel
di lmondial

•• ResponsablesResponsables dede 2020%% dede lala fixationfixation carbonéecarbonée océaniqueocéanique
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–– DomaineDomaine d’applicationd’application desdes microalguesmicroalgues == aquacultureaquaculture
•• PhytoplanctonPhytoplancton : étape incontournable de l’élevage dey py p p g

mollusques et de poissons
•• ConceptionConception dede photobioréacteursphotobioréacteurs dede cultureculture

–– 22 microalguesmicroalgues ayant un agrément national pour
l’alimentationl’alimentation humainehumaine (Odontella et Spirulina)l alimentationl alimentation humainehumaine (Odontella et Spirulina)

– Intérêt pour la cosmétique– Intérêt pour la cosmétique
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–– EngouementEngouement exceptionnelexceptionnel dansdans lele domainedomaine dedeEngouementEngouement exceptionnelexceptionnel dansdans lele domainedomaine dede
l’énergiel’énergie :

•• 1010 àà 3030 foisfois plusplus dede biomassebiomasse à l’ha qu’une plante terrestre

•• 55 àà 1010 foisfois plusplus d’huiled’huile queque lele meilleurmeilleur palmierpalmier (réf : Cadoret,
JP. et al., 2008, J. Soc. Biol., 202, 201-11)

•• LaLa productionproduction d’hydrogèned’hydrogène etet dede biogazbiogaz parpar lesles microalguesmicroalgues
est par ailleurs à l’étude dans plusieurs laboratoires
hhexagonaux.
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–– PerspectivesPerspectives annoncéesannoncées enen SantéSanté (molécules
recombinantes)

–– DomaineDomaine dede l’environnementl’environnement où les algues
contribueront prochainement à dépolluerdépolluer lesles rejetsrejets
urbainsurbains etet agricolesagricoles

–– PlacePlace évidemmentévidemment prometteuseprometteuse àà cesces microvégétauxmicrovégétaux
aquatiquesaquatiques ((chimie verte énergie )aquatiquesaquatiques ((chimie verte, énergie, …)
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•• ProductionProduction dede microalguesmicroalgues marinesmarines parpar culturecultureProductionProduction dede microalguesmicroalgues marinesmarines parpar cultureculture
enen bassinsbassins (d’après Jean Paul Braud, Innovalg, Polder
du Dain, 85230 Bouin, Biofutur, juillet-août 2009, n°201)du Dain, 85230 Bouin, Biofutur, juillet août 2009, n 201)

–– InnovalgInnovalg : créée en 1998 : aboutissement desInnovalgInnovalg : créée en 1998 : aboutissement des
recherches pionnières entamées en 1976.

–– CultureCulture enen bassinsbassins extérieursextérieurs (algues en suspension
avec des roues à aubes)
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–– 22 procédésprocédés dede productionproduction

•• CultureCulture enen continucontinu

– Bassins inoculés une seul fois en début de cycle annuel de
production.

– Récolte de la biomasse produite sur un rythme journalier
(microalgues) ou hebdomadaires (macroalgues)
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• Automatisation des cultures par asservissement des intrants
à l’intensité de la photosynthèse des algues.

– Consommation de carbone : déplacement de l’équilibre
carbonique avec une élévation du pH du milieu de culturecarbonique, avec une élévation du pH du milieu de culture.

– Calibrations expérimentales : définition des débits unitaires des
principaux intrants : eau de mer azote phosphore et carboneprincipaux intrants : eau de mer, azote, phosphore et carbone
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–– UneUne vingtainevingtaine d’espècesd’espèces différentesdifférentes commercialementcommercialement
cultivablescultivables

•• 33 espècesespèces dede macroalguesmacroalgues (Chondrus cripus, Anteromorpha
fl M t b )flexuosa, Monostroma obscurum)

•• 22 espècesespèces dede microalguesmicroalgues (Phaeodactylum tricornutum etpp gg ( y
Odontella aurita)

•• DébouchésDébouchés : secteurs cosmétiques compléments nutritionnels•• DébouchésDébouchés : secteurs cosmétiques, compléments nutritionnels
– Le diatomée Odontella aurita (22% d’EPA/acides gras totaux) est

la seule microalgue marine à disposer de l’habilitation
li t i i é d i dé b 2002alimentaire au niveau européen depuis décembre 2002.

– EPA : acide gras oméga-3
acide eicosapentaénoique.
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155155Agrocarburants de 3Agrocarburants de 3èmeème génération. Filière Biodiesel (jatropha, microalgues)génération. Filière Biodiesel (jatropha, microalgues)
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•• DernièreDernière minuteminute == MicroalguesMicroalgues :: l’ambitieuxl’ambitieux
projetprojet OMEGAOMEGA dede lala NASANASA (réf(réf :: Biofutur,Biofutur, févrierfévrier
20102010))

– Faire croître des algues pour la production d’AC, toutg p p ,
en traitant les eaux usées et sans émettre de gaz à
effet de serre (GES) :

• Objectifs affichés du projet OMEGA piloté par Jonathan Trent
(chercheur à l’Ames Research Center de la NASA (agence(chercheur à l’Ames Research Center de la NASA (agence
spéciale américaine).
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–– ProjetProjet OMEGAOMEGA = Offshore Membrane Enclosures for
Growing AlgaeGrowing Algae

–– ProjetProjet présentéprésenté à l’International Algae Congress (1-2–– ProjetProjet présentéprésenté à l International Algae Congress (1-2
décembre 2009 à Hambourg, en Allemagne)
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–– ObjectifObjectif : culture de microalgues marines dans desObjectifObjectif : culture de microalgues marines dans des
sacs plastiques semi-perméables remplis d’eaux usées
et placés en pleine mer :

• Les microalguesmicroalgues sese nourrissentnourrissent desdes nutrimentsnutriments contenus dans
le sac et nettoientnettoient ainsiainsi l’eaul’eau.

• Sur le principe de la pressionpression osmotiqueosmotique, l’eaul’eau doucedouce traitée
peut s’échappers’échapper dansdans l’océanl’océan sans que l’eaul’eau saléesalée nene rentrerentre
dansdans lele sacsac.
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• Pendant ce temps = développementdéveloppement desdes microalguesmicroalgues• Pendant ce temps = développementdéveloppement desdes microalguesmicroalgues

– Une fois adultes = fabrication d’agrocarburantsd’agrocarburants

– NASA intéressé = unun desdes rendementsrendements lesles plusplus élevéélevé enen ACAC
(sans entrer en compétition avec des terres destinées à des
fins alimentaires).

– Procédé = paspas d’utilisationd’utilisation d’énergied’énergie extérieureextérieure (seulement =pp gg (
éléments naturels = eaueau, soleilsoleil et COCO22)
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–– ChaineChaine dede fabricationfabrication penséepensée jusqu’aujusqu’au boutbout (au(au
niveauniveau dudu recyclage)recyclage)y g )y g )
•• SacsSacs = recyclagerecyclage enen paillispaillis pourpour l’agriculturel’agriculture
•• RésidusRésidus d’alguesd’algues

Utili é ii li tli t ii• Utilisés comme engraisengrais ou alimentsaliments pourpour animauxanimaux

–– ResteReste àà savoirsavoir quellequelle superficiesuperficie enen mermer serait–– ResteReste àà savoirsavoir quellequelle superficiesuperficie enen mermer serait
concernée par ce procédé ?
• Aussi = est-ce que le plastiqueplastique semiperméablesemiperméable parviendra à

é i éé f idf id êê ?résister aux températurestempératures froidesfroides et aux tempêtestempêtes ?

–– PrévisionPrévision prochaineprochaine d’uned’une installationinstallation d’und’un sitesite pilotepilote ààPrévisionPrévision prochaineprochaine d uned une installationinstallation d und un sitesite pilotepilote àà
TampaTampa (Floride)
• Y voir plusplus clairclair sur l’intérêtl’intérêt dede cettecette innovationinnovation
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•• LeLe gazgaz dede villeville == lele rendezrendez--vousvous manquémanqué
Lorsqu’on évoque lele gazgaz en matière de carburant on– Lorsqu on évoque lele gazgaz en matière de carburant, on
pense GPLGPL (= GazGaz dede PétrolePétrole LiquéfiéLiquéfié)

Un mélange de butanebutane et de propanepropane dont l’intérêt est de
réduire les émissions de polluants mais dont le bilanbilan COCO22 est
aussi médiocremédiocre queque celuicelui dede l’essencel’essenceaussi médiocremédiocre queque celuicelui dede l essencel essence

– Mais lele gazgaz dudu futurfutur sera peut-être celuicelui dede notrenotre
èè dgazinièregazinière de cuisine …

C’ t l filiè é GDFGDF d i 10 i– C’est la filière proposée par GDFGDF depuis 10 ans, qui a
du malmal àà s’imposers’imposer (peut-être que les constructeurs
français n’ont pas développé les moteursmoteurs adéquatsadéquats).
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– Le méthaneméthane (CHCH44), qui circule dans le réseau urbain
de distribution de gazgaz, provient certes du sous-sol et
puise dans les réservesréserves d’énergied’énergie fossilefossile dede lala planèteplanète.

• Mais c’est l’hydrocarburel’hydrocarbure quiqui émetémet lele moinsmoins dede COCO22 (avec un
gaingain dede 2525%% desdes émissionsémissions pa appo t à l’essence o dinai e)gaingain dede 2525%% desdes émissionsémissions par rapport à l’essence ordinaire)
et quasiment paspas dede polluantspolluants secondairessecondaires.
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–– PourPour devenirdevenir carburantcarburant, le gazgaz naturelnaturel dede villeville doit
être compressécompressé à 250250 barsbars. (G.N.V.)

•• 22 solutionssolutions :
– Soit s’équipers’équiper d’und’un compresseurcompresseur àà domiciledomicile

– Soit fairefaire lele pleinplein àà uneune stationstation
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•• 11èreère solutionsolution :: lele pleinplein chezchez soisoi : pas donné à tous

Di d’ i i di id ll ( i d é ité)– Disposer d’une maison individuelle (raisons de sécurité)

– Disposer de temps = le compresseur doit fonctionner toute la
nuit

– Autre contrainte : les véhicules roulant au GNV emportent àAutre contrainte : les véhicules roulant au GNV emportent à
bord des bouteilles qui occupent le coffre à bagages.
(modèles récents de Fiat, Volvo, Opel : gaz sous le plancher).

165165Quelques mots sur le MéthaneQuelques mots sur le Méthane



•• 22èmeème solutionsolution :: stationstation labelliséelabellisée GNVGNV :: s’armers’armer dede patiencepatience

– Une trentaine en France

– 800 en Allemagne

700 It li– 700 en Italie

– Total et Carrefour : engagés à implanter au moins 300300 stationsstationsg g p
d’ici 2010.

AlainAlain MarcheoineMarcheoine :: (surtout(surtout pourpour transportstransports publics,publics, CollecteCollecte desdes ordures)ordures)
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–– MéthaneMéthane : aussi gaz de putréfaction de nos orduresg p
ménagères et de toute matière organique, en
l’absence de O2

• Déjections animales
• Boue de stations d’épuration
• Épluchures• Épluchures
• ….

¼ de nos déchets pourrait donc devenir de l’orl’or vertvert.
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’é d l é ll• L’équation aurait donc sa solution toute trouvée : lala
valorisationvalorisation anaérobieanaérobie desdes déchetsdéchets organiquesorganiques

– Filière biogazbiogazgg

• Ça permet de gagner sur les 2 tableaux :
éé–– PréservationPréservation desdes ressourcesressources enen hydrocarbureshydrocarbures

–– BaisseBaisse desdes émissionsémissions dede COCO22 (25%)

• Testée au sein de l’usinel’usine--pilotepilote dede SequedinSequedin, près de Lille,
dans le cadre du projet européen BiogasmaxBiogasmax qui a été
inauguré fin 20072007 et qui concerne 55 villesvilles européennesinauguré fin 20072007 et qui concerne 55 villesvilles européennes.
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• A terme, 108108..600600 tonnestonnes de biodéchetsbiodéchets devraient être
t f é 3434 000000 tt d tt t 44 illiilli ddtransformés en 3434..000000 tonnestonnes de compostcompost et 44 millionsmillions dede
mm33 de biogazbiogaz carburantcarburant.

Equivalent de 44 millionsmillions dede litreslitres dede gazolegazole (soit consommationconsommationq gg (
annuelleannuelle dede 100100 autobusautobus)
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• Le bioéthanolbioéthanol dede 22èmeème générationgénération jouera-t-il
demain un rôle significatif dansdemain un rôle significatif dans
l’approvisionnementl’approvisionnement dede nosnos véhiculesvéhicules ?

• Les culturescultures dede typetype taillistaillis courtecourte rotationrotation
(Miscanthus, saule, panic érigé) ne risquent-elles(Miscanthus, saule, panic érigé) ne risquent elles
pas de se pratiquer au détriment d’usagesd’usages plusplus
traditionnelstraditionnels du sol ?

• Donc question de la compétitioncompétition entre lesDonc question de la compétitioncompétition entre les
affectationsaffectations dudu solsol est très délicatedélicate (Thonart,
Gembloux, 2009).
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• Lorsqu’à partir des annéesannées 7070, l’Europel’Europe aq p pp
commencé à mettre des terresterres enen jachèrejachère à
cause des surplussurplus agricolesagricoles, personnepersonne n’a trouvépp gg pp
à y redire.

•• Aujourd’huiAujourd’hui : on pousse des criscris d’alarmed’alarme auau
nomnom dede lala défensedéfense desdes payspays dudu SudSud affamésaffamésnomnom dede lala défensedéfense desdes payspays dudu SudSud affamésaffamés.
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• Le véritablevéritable défidéfi est celui-ci : 22 missionsmissions à la foisLe véritablevéritable défidéfi est celui ci : 22 missionsmissions à la fois
pour le monde agricoleagricole :

11-- alimentairealimentaire
• 1ère tâche de l’agriculture : nourrirnourrir lesles gensgens• 1 tâche de l agriculture : nourrirnourrir lesles gensgens

22-- énergétiqueénergétique22 énergétiqueénergétique
• Dès que l’objectif alimentaire est atteint, il faut exploiter le

sol pour accumuler des matièresmatières premièrespremières destinées à
éé éél’énergiel’énergie et aux matériauxmatériaux.
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• Mais, il faut en appeler à une certaine prudence
(Thonart, Gembloux 2009)

– Ne paspas sese lancerlancer troptrop vitevite dansdans dede grandesgrandes unitésunités dede
productionproduction dede bioéthanolbioéthanol dede 22èmeème générationgénération.pp gg

– Car les procédésprocédés nene sontsont paspas encoreencore complètementcomplètementpp pp pp
auau pointpoint et peuvent encore évoluer.

– On a 4040 ansans dede reculrecul dansdans lala fermentationfermentation dede lala
betteravebetterave àà sucresucre ouou dede lala céréalecéréale.
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– Mais beaucoupbeaucoup moinsmoins dansdans lala paillepaille, les taillistaillis àà courtecourte
rotationrotation (Miscanthus, saule) ou les déchetsdéchets dede boisbois
issus des scieries !

– Ces filièresfilières ont probablement un certaincertain aveniravenir en
EE i t êt i d’ ti d tittitEuropeEurope, mais peut-être au sein d’un tissu de petitespetites
unitésunités diversifiéesdiversifiées etet spécialiséesspécialisées.
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–– PourquoiPourquoi ?

• La disponibilitédisponibilité desdes matièresmatières premièrespremières n’est paspas encoreencore
clairementclairement quantifiéequantifiée.qq

• Il faudra compter sur une certainecertaine révolutionrévolution des mentalitésmentalités
– La majorité du monde agricoleagricole n’est pas prête, à l’heure

actuelle, à se lancer dans les cultures de type Miscanthus …
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• Dans les années à venir, on sera peut-être
étonné de découvrir le potentiel autrement plusp p
important du méthane produit par la cellulose.

–– CentreCentre d’Enfouissementd’Enfouissement TechniqueTechnique : CET
• Énorme réacteur assurant directement la fermentationfermentation de la

cellulose en méthane sous l’action de microorganismesmicroorganismescellulose en méthane sous l action de microorganismesmicroorganismes.

• Et sanssans l’ajoutl’ajout d’enzymesd’enzymes ! Quelle économie ! (véritable
« verrou » technologique)

• Sans négliger la toute nouvelle filière• Sans négliger, la toute nouvelle filière
microalgues génératrices de triglycérides
(biodiesel)
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