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Biocarburants ou ressource alimentaire?

Nul n’en doute: les biocarburants sont au cceur d’enjeux
écologiques et économiques fort complexes. Montrés
du doigt ici, car ils seraient accusés d’une responsabi-
lité dans la crise alimentaire ; interrogés (3, car ils man-
queraient de résultats probants en matiére de durabili-
té..., les biocarburants font débat.

Pour en comprendre les enjeux, la Fondation Energies
pour le Monde, en partenariat avec I’Agence régiona-
le de I’environnement et des nouvelles énergies d’lle-
de-France (Arene IDF), vous propose ce numéro spé-
cial de Scarabée.

Nous avons interrogé des experts sur cette compéti-
tion entre la surface allouée a I’alimentation et celle
utilisée pour la recherche d’une alternative a I’énergie
d’origine fossile. Est-ce inéluctable et réellement rai-

sonnable, compte tenu de l’expansion démogra-
phique attendue ? Le biocarburant de premiére géné-
ration est-il soluble dans le développement durable ?
Ou faudra-t-il attendre les résultats des recherches sur
la seconde, voire la troisieme génération ? Allons-nous
demain porter un regard différent sur le jatropha, le
saule, le miscanthus, et autre fétuque ?

Autant de thémes abordés dans ce numéro spécial de
Scarabée, avec la nuance qui s’impose pour aborder
une controverse, et la précision nécessaire a la prise
de décisions durables.

Bonne lecture.

Claude Bassin-Carlier, Directeur de ’Arene IDF
Yves Maigne, Directeur d’Energies pour le Monde

Photo de couverture:

Vue d’une partie d’un plan de jatropha
(voir page 7).

Crédit: Centre wallon de Recherches
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Les biocarburants sont actuellement montrés du doigt
pour leur rdle dans la crise alimentaire mondiale. Y a-
t-il réellement une compétition entre nourriture et bio-
carburants?

Hervé Guyomard: Il y a effectivement aujourd’hui une
tension tres forte sur les prix agricoles, mais ce que les
médias appellent communément “les émeutes de la faim”
viennent davantage d'une difficulté d’acces a la nourriture
que d'un probléme de disponibilité des denrées alimen-
taires. Les ressources existent et sont suffisantes, mais le
cotit élevé des matiéres premiéres empéche une partie de
la population d’y avoir acces.

Mais qu’est ce qui a conduit a cette augmentation du
coiit des matiéres premiéres ? Les hiocarburants en
sont-ils responsables ?

Non, les biocarburants ne sont pas a eux seuls responsables
de l'envol des cours des céréales. En fait, cette augmenta-
tion est la conjonction de plusieurs causes.

11y a d’abord la tendance générale, due a la croissance
économique dans le monde et plus particulierement en
Chine et en Inde. Lurbanisation de ces pays a déstabilisé
le marché agricole. Les gens qui quittent les campagnes
pour les villes changent par la méme occasion leur ali-
mentation et se tournent vers des produits laitiers et des
produits carnés. Or pour nourrir les animaux qui four-
nissent ces produits, il faut des céréales. La demande a
donc augmenté.

A cela se sont ajoutés les accidents climatiques des
années 2005, 2006 et méme 2007. Ces aléas sont
connus dans le monde agricole. Cependant, non seule-
ment ils se sont succédé a une rythme soutenu mais ils
se sont en plus produits simultanément dans I'hémi-
sphére nord et dans 'hémisphére sud. D’habitude, pour
schématiser, quand l'un des hémisphéres subit une
baisse de production, l'autre peut prendre le relais. On
peut maintenant s’interroger pour savoir dans quelle
mesure la problématique du changement climatique va
induire une occurrence plus forte de succession d’acci-
dents climatiques...

CRISE ALIMENTAIRE ET BIOCARBURANTS :

UNE PROBLEMATIQUE
GLOBALE

PROPOS RECUEILLIS PAR NOLWENN LE JANNIC

.~ Entretien avec Hervé Guyomard, directeur de recherche a
I'Institut national de la recherche agronomique, directeur
scientifique de 'unité “Société, économie et décision”.

Au méme moment, les Etats-Unis et, plus lentement
I'Europe, ont voulu se lancer dans la production de bio-
carburants. Les Etats-Unis ont donc d’abord puisé dans
leurs stocks, puis ont demandé aux agriculteurs
d’étendre la surface consacrée a la culture du mais. La
demande de mais a donc augmenté, et son prix avec. Le
blé, qui sert aussi de substitut au mais en alimentation
animale a donc lui aussi vu son cours évoluer a la
hausse. Enfin, la surface allouée 2 la culture du soja a,
dans le méme temps, été réduite. Le soja étant devenu
une denrée un peu plus rare, son prix a aussi augmenté.
Et, par effet “boule de neige”, les autres huiles végétales
ont suivi.

Les hiocarburants ont donc représenté la “goutte
d’huile qui a fait déborder le hidon” ?

Aujourd’hui, sur les 2,1 milliards de tonnes de céréales
produites chaque année dans le monde, 100 millions
(dont 9o millions de tonnes de mais), sont utilisées pour
la fabrication de biocarburants. C’est finalement a la fois
beaucoup et peu: cela ne représente que 2 %, mais sur
un marché tendu, ces 2 % comptent. On peut donc dire
queffectivement, méme ¢’ils n'en sont pas la cause pre-
miere, les biocarburants ont contribué a 'augmentation
des cours. En outre, il faut savoir que les stocks de
céréales étaient bas. Car, d'un c6té, des pays comme la
Chine les ont récemment utilisés pour répondre a la
demande alimentaire de leur population. Et, de l'autre,
certains pays comme en Europe, avaient mis en place une
politique de réduction des stocks au début du siécle parce
que loffre était trop grande et la gestion des réserves coti-
tait trop cher.

Enfin, la spéculation a fait le reste, en accentuant encore
la pression sur les prix. Les gens qui souhaitaient investir
ont réalisé que les cours étaient plutét bas, mais quil y
avait des perspectives de hausse avec laugmentation de la
demande. La crise financiere plus globale due aux préts
immobiliers américains a également incité certains inves-
tisseurs a revenir vers les “valeurs refuges” que sont les
matieres premieres agricoles.
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Le mouvement de fond est donc celui de la croissance
économique mondiale. Cette tendance ne pouvait-elle
pas étre anticipée?

Si, tout a fait. Les prévisions étaient en effet orientées vers
une hausse de la demande et des prix, mais pas autant que
celle atteinte par le marché. En effet, les autres facteurs dont
nous avons parlé, n'avaient pas, eux, été pris en compte.
Quand il y a eu la sécheresse en Australie, qui a vraiment
été un facteur important, les analystes ont pensé que les
cours allaient augmenter un peu plus que prévu, mais ils
pensaient que c’était conjoncturel. En 2007, la spéculation
a tout balayé, d’autant que face a l'augmentation du prix
du pétrole, les Etats-Unis ont développé plus rapidement
que prévu leur production de biocarburants, puisque plus
le prix de I'énergie fossile est élevé, plus il est rentable de
transformer en carburant une matiére premiére agricole.

Si, a court terme, la crise alimentaire est liée a un pro-
hleme d’acces, comment peut-elle étre résolue?

Les prix vont se réajuster a la baisse. Ils ont déja com-
mencé a diminuer, puisque la spéculation devient moins

intéressante. Mais le cotit des matiéres premiéres agricoles
va rester trop élevé pour les pays les plus pauvres, parce
que la demande va rester forte. Dans I'immeédiat, il faut
donc, comme cela a d’ailleurs commencé, mettre en place
des systémes d’aide, qui permettent aux populations de
ces pays d’accéder a la nourriture.

En 2050, il devrait y avoir neuf milliards d’habitants sur
Terre. Sera-t-il alors possible de relever parallélement
les défis alimentaires et énergétiques?

80 % de I'augmentation de la population aura lieu dans
les pays en développement. Il va donc falloir produire
plus pour ces pays-la. Si, aujourd’hui, il faut résoudre le
probléme d’acces, demain il faudra jouer directement sur
la production agricole. Il reste des terres cultivables dans
certains endroits du monde — Argentine, Brésil, Mozam-
bique, Congo, et dans les pays de I'ex-Union soviétique —,
mais elles ne suffiront pas si ne sont pas développées
parallelement des techniques destinées a améliorer le
rendement agricole, le stockage et le transport dans ces
pays. Sans cela, sur le plan énergétique, il est évident
quil y aurait vraiment une compétition entre la surface
allouée a lalimentation et celle utilisée pour les biocar-
burants. Si les biocarburants de premiere génération
sont toujours la...

Les hiocarburants de premiere génération sont donc
voués a totalement disparaitre ?

Il restera sans doute, en Europe par exemple, une fenétre
pour les biocarburants de premiere génération a base de
colza, de céréales ou de betterave sucriére, mais cet espace
sera assez marginal. D’ici 2050, la deuxiéme génération
de biocarburants devra prendre le dessus, parce que leur
rendement énergétique et leur bilan environnemental
sont meilleurs. Sur ce point, l'augmentation du prix des
matiéres premiéres agricoles aura au moins eu un “avan-
tage”: elle va sans doute pousser l'effort de recherche et de
développement sur les biocarburants de seconde généra-
tion. Pourtant, méme ces carburants-la ne fourniront
qu'une partie de la solution: ils ne suffiront pas a rem-
placer a eux seuls les énergies fossiles dans le domaine
des transports.

Bulletin du réseau Scarabée, juin 2008



I

cLossAaIrRe |}

pDES MO

POUR LE DIRE

PAR IDIR ZEBBOUD]

Plusieurs procédés permettent de produire différents types de biocarburants. De la fermentation
a la gazéification, de I'huile végétale au biohydrogene, petit lexique des filieres actuelles et de demain.

Biocarburant : Selon |a directive
européenne 2003/30/CE datant
du 8 mai 2003, le biocarburant
est un carburant liquide ou ga-
zeux obtenu a partir de bio-
masse, c’'est-a-dire de matiéres
organiques végétales et/ou ani-
males.

Bioéthanol /[ETBE : Cet alcool
éthylique résulte d’une hydro-
lyse d’amidon et d’une fermen-
tation de sucres, suivi d’'une dis-
tillation. Il peut étre utilisé en
mélange direct dans |'essence,
mais généralement les pétro-
liers lui donnent des propriétés
plus adaptées a leur outil indus-
triel en le faisant réagir avec de
I'isobutyléne, un dérivé du
pétrole. Il forme alors I'ETBE
(éthyl-tertio-butyl-éther), com-
posé a 47 % de bioéthanol et a
53 % d’isobutyléne.

Biodiesel[EMHV : Aprés pres-
sage et raffinage des graines
oléagineuses, 'huile est mélan-
gée avec du méthanol, afin de lui
donner des propriétés proches
du gazole (viscosité, stabilité,
etc.) La réaction de 9o % d’huile
avec 10 % de méthanol donne
10 % de glycérine et 9o % d’es-
ter méthylique d’huiles végétales
(EMHYV), plus communément
appelé biodiesel.

Biogaz carburant : Issu de la
décomposition bactérienne de la
fraction fermentescible des dé-
chets ménagers ou d’effluents
d’élevage, le biogaz, constitué
principalement de méthane,
peut étre utilisé comme carbu-
rant dans des véhicules fonc-
tionnant au GNV (gaz naturel
véhicule).

Bioraffinerie : Cette unité indus-
trielle utilise Iintégralité de la

LA FABRICATION DE BIOCARBURANTS
Biocarburants de premiere génération

Huile de colza
Huile de tournesol

Blé, mais,
pomme ——3 Amidon
= de terre

Transestérification

biomasse livrée sur site pour
produire 2 la fois des biocarbu-
rants, de I'électricité et des pro-
duits non-énergétiques tels les
solvants, les tensioactifs, les
agromatériaux, etc.

Biohydrogéne : Ce gaz est pro-
duit a partir de biomasse gazéi-
fiée ou directement par des
micro-organismes  via la
fermentation anaérobie ou la
photosynthése. Le biohydrogéne
peut étre valorisé en chaleur et
en électricité a I'aide de piles a
combustible.

Biomasse lignocellulosique : Ce
terme désigne a la fois la bio-
masse issue de la sylviculture, de
I'industrie du bois et de I'agri-
culture, la lignine étant le consti-
tuant principal du bois, et la cel-
lulose un glucide entrant dans la
composition des parois des cel-
lules végétales. La biomasse li-

Betterave
Canne a sucre

R
>

Sucres

Mélange &

au gazole

gnocellulosique (bois, pailles, cul-
tures dédiées, etc.) est utilisée
pour la production de biocarbu-
rants de “deuxiéme génération”.

Biomass to liquid (BtL) : Cette
voie de synthése du biodiesel
vise a transformer la biomasse
lignocellulosique par gazéifica-
tion & haute température afin
d’obtenir un gaz de synthése,
qui sera ensuite transformé en
un gazole de synthése par le
procédé “Fischer-Tropsch”.

C

Coproduit : Ce sont les autres
produits générés lors de la trans-
formation de la biomasse en bio-
carburants qui peuvent étre valo-
risés. Par exemple, la glycérine,
coproduit du biodiesel, peut étre
utilisée par I'industrie de la cos-
métique, de la pharmacie et des
savons.

Esters d’huiles
végétales ou biodiesel

Fermentation

Ethanol
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EHV : Cet ester éthylique d’huile
végétale est un biodiesel qui dif-
fere de FTEMHYV car il utilise de
I’éthanol au lieu du méthanol
pour la synthése de I'ester. Cette
filiere présente 'avantage d’ou-
vrir un débouché pour I'éthanol
dans le gazole, carburant forte-
ment demandé sur le marché
européen.

EMHA : A la différence des
autres filiéres de biocarburants,
les esters méthyliques d’huile
animale (EMHA), comme leur
nom l'indique, résultent de la
valorisation des graisses ani-
males issues de |'équarrissage
de cadavres animaux. Ce biodie-
sel a un potentiel limité, mais
peut s’avérer pertinent dans cer-
tains contextes locaux.

F

Fermentation : C’est |a transfor-
mation de matiéres organiques
sous |'effet d’enzymes produi-
tes par des micro-organismes
(bactéries, levures). La fermen-
tation des sucres permet d’ob-
tenir de I’éthanol.

Fischer-Tropsch : Ce procédé
transforme le gaz de synthése
(composé de monoxyde de car-
bone et d’hydrogeéne) en hydro-
carbure liquide. Il met en ceuvre
des catalyseurs (fer, cobalt...) qui

LES TROIS GENERATIONS DE BIOCARBURANTS

Amélioration des
bilans énergétiques
et environnementaux

Ethanol et biodiesel & pi

2000

permettent aux atomes de car-
bone de réagir avec les atomes
d’hydrogeéne. Le produit de cette
réaction est une chaine carbo-
née se présentant sous la forme
d’une cire. Celle-ci devra ensuite
subir un procédé d’hydrocra-
quage : a haute température et
sous pression d’hydrogeéne, la
longue chaine carbonée est “bri-
sée” en chalnes plus petites,
I’hydrocarbure .

G

Gazéification : Ce procédé ther-
mochimique consiste a transfor-
mer les produits carbonés en gaz
combustibles, essentiellement
du monoxyde de carbone et de

Biocarburants de deuxieme génération

Résidus agricoles
et forestiers

Cultures dédiées

(taillis a croissance rapide)

(gazéification)

L
>

Voie biochimique

Voie thermochimique

(hydrolyse enzymatique)

Troi

Hydrogéne a partir de mi

tion

(bactéries, microalgues, etc.)

D ion

Ethanol cellulosique et dies

Biodiesel & - microalgues.

ation

plantes suciéres, oléagineux, etc.

2010 2020

I'nydrogeéne. La gazéification s’ef-
fectue a des températures de plu-
sieurs centaines de degrés.

Hydrolyse enzymatique : Cette
réaction chimique au cours de
laquelle intervient une molécule
d’eau, aboutit a la scission d’un
composé. La réaction est accé-
lérée par I'action d’une enzyme.
Pour les biocarburants, la ligno-
cellulose est hydrolysée en
sucres.

HVP : Lhuile végétale pure (ou
huile végétale brute) est obtenue
par le simple pressage de graines
oléagineuses comme le colza.

Mélange
Synthese au gazole
e —_—
Gaz de synthese Hydrocarbures

Fermentation

—_—

Ethanol

Sucres
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D’aprEs LE PNRB

Elle a I'avantage de provenir
d’une filiére courte : la produc-
tion s’effectue en intégralité
dans une exploitation et le ren-
dement énergétique est plus
élevé que les biocarburants clas-
siques. Reste que des modifica-
tions techniques sont néces-
saires pour préserver les

moteurs.

Transestérification : C'est la réac-
tion chimique entre un acide
gras et un alcool. En présence de
méthanol, les acides gras des
huiles végétales sont transfor-
més en esters méthyliques d’aci-
des gras (biodiesel).

Mélange
alessence

—_—
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DEVELOPPEMENT DURABLE [}

gYANP)

COMMENT LES RENDRE DURABLES

PAR NOLWENN LE JANNIC

Alors que le développement des biocarburants de premiere génération

est en pleine croissance a travers le monde, leur durabilité fait débat.

Producteurs, ONG et institutions cherchent donc des solutions pour un

développement plus durable de la filiere. Mais la mise en place de

criteres et de certifications ne se fait pas sans difficultés. De

nombreux experts préconisent d’ores et déja de s’orienter au plus vite

vers la deuxieme génération.

M Présentée le 23 janvier dernier, la
proposition de la Commission euro-
péenne pour une directive relative a la
promotion de l'utilisation des énergies
renouvelables a confirmé Tobjectif
d’incorporer 10 % minimum de bio-
carburants dans les transports pour
chaque Etat membre d'ici 2020. Ceci
afin d’accroitre la sécurité énergétique
de I'Europe et réduire les émissions de
gaz a effet de serre. Mais cette ambi-
tion ne va pas sans susciter de vives
réactions, car les seuls biocarburants
pour le moment susceptibles de rem-
plir cet objectif sont ceux qualifiés de
“premiére génération”. Ils sont fabri-
qués a partir d'une partie (grains,

graines, racines, tiges...) d'une plante :
blé, mais, canne a sucre, colza, tourne-
sol, palmier & huile...

BILAN CARBONE

Or plusieurs études ont récemment
remis en question le bilan environne-
mental des biocarburants de premiére
génération, notamment au niveau des
économies de gaz a effet de serre
qu'ils sont censés permettre. Une pre-
miére publication américaine parue
dans la revue scientifique Science en
janvier révele que, “en se basant sur
un modele agricole mondial pour esti-
mer les émissions de gaz a effet de
serre dues au changement d'utilisa-
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tion des terres, I'éthanol produit a par-
tir de mais, au lieu de mener a des
économies de 20 %, double presque
ces émissions sur 30 ans”. Et selon les
estimations d'une seconde équipe de
recherche (étude également parue
dans Science en janvier), “convertir les
foréts tropicales, les tourbiéres, les
savanes, ou les prairies pour produire
des agrocarburants au Brésil, en Asie
du Sud-Est et aux Etats-Unis [relache-
rait] 17 a 420 fois plus de CO2 que la
réduction annuelle de gaz a effet de
serre que permettrait ces carburants
en remplacant les carburants fos-
siles”.

Au-dela de ces problémes environne-
mentaux, d’autres préoccupations
sont nées de l'expansion des biocar-
burants. La premiére concerne les
risques de compétition entre culture
énergétique et culture alimentaire. Le
gouvernement sud-africain a ainsi
renoncé en décembre dernier a son
objectif de 4,5% de biocarburants
dans sa production d’essence d’ici
2013, car il ne veut pas, pour l'instant,
utiliser de mais pour produire du car-
burant. En Europe en revanche, la
Copa-Cogeca (Union du Comité des
organisations professionnelles agri-
coles de I'UE et de la Confédération
générale des coopératives agricoles de



PASSION ‘CEREALES

I'UE) assure que cette compétition n'a
pas lieu d’étre. « C’est une pure spécu-
lation en Europe de croire qu’il y a une
compétition entre les biocarburants et la
nourriture. Lagriculture européenne
peut parfaitement subvenir d tous les
besoins et méme au-dela : les agricul-
teurs ont besoin du marché des biocar-
burants », a expliqué Dietrich Klein,
président du groupe de travail “Bio-
énergie-Biotechnologie” de la Copa-
Cogeca, lors d'un congres mondial
sur les biocarburants en mars dernier
(World Biofuel Market congress —
WBM 2008). Une opinion partagée
par ['Office national interprofes-

sionnel des grandes cultures
(ONIGC), qui a publié en novembre
une étude montrant qu'en France les
ressources en terres arables permet-
tent d’atteindre Pobjectif d'in-

donésie qui disparaissent a grande
vitesse pour laisser place a des plan-
tations de palmiers 2 huile. Bien que
I'huile de palme ne soit pas unique-

ment destinée a la produc-

Une étude montre
quen France,

les ressources

en terres arables
permettent

de conjuguer
biocarburants

et besoins

alimentaires.

corporation de 7 % de biocar-
burants en 2010, tout en
répondant aux besoins ali-
mentaires. Mais les avis sur
la question au niveau mon-
dial sont partagés et les orga-
nisations  internationales
impliquées dans la lutte
contre la faim tirent la son-

nette d’alarme. En juillet 2007, un
rapport conjoint de 'OCDE (Organi-
sation de coopération et de dévelop-
pement économique) et de la FAO

La forét tion de biocarburants, les
indonésienne associations écologistes mon-
disparait  trent du doigt I'objectif euro-
pour laisser  péen. Commentant son rap-
place a des  port “Cooking the climate”,
plantations  publié en novembre 2007,
de palmiers  Greenpeace explique que,
a huile. “pour répondre aux besoins

croissants du marché euro-
péen en biodiesel, il faudrait détruire
15 millions d’hectares de foréts sup-
plémentaires pour mettre en place
des cultures de palmiers a huile”.

(Organisation des Nations unies pour
l'alimentation et 'agriculture) avertis-
sait déja: “La progression de la
demande de biocarburants entraine
une mutation radicale des marchés
agricoles susceptible d’induire une
hausse des prix mondiaux de nom-
breux produits agricoles.”

FRAGILES FORETS TROPICALES

Une autre compétition met en jeu les
biocarburants de premiere généra-
tion: celle face a 'espace et a la biodi-
versité. De nombreuses ONG ont
ainsi soulevé le probléme de la défo-
restation menée pour trouver des
terres ol semer des cultures destinées
a la production de biocarburants. Le
cas le plus flagrant est pour le mo-
ment celui des foréts tropicales d’'In-

LE JATROPHA, UNE ALTERNATIVE DE PREMIERE GENERATION

Pour bénéficier de favancement des
techniques de la premiére génération en
réduisant les problémes de durabilité,
des entreprises, comme les Britanniques

le jatropha. Cette plante, présente a Fétat

la fabrication de biodiesel: elle pousse
assez rapidement, sur des terrains

pauvres, résiste a la sécheresse et « ses
graines, qui contiennent entre 27 et 40%

poar hectare et par an», selon Willy De
Greef, de D1 Oil. Une étude, publiée en

A LA RECHERCHE

DE CRITERES MESURABLES

Face a toutes ces critiques concernant
la durabilité des biocarburants, plu-
sieurs organisations, gouvernemen-
tales ou non, tentent de mettre au
point des criteres de durabilité. Lar-
ticle 15 de la proposition de directive
prévoit ainsi que “la réduction des
émissions de gaz a effet de serre
résultant de I'utilisation de biocarbu-
rants [...] [soit] d’au moins 35 %”. Un
chiffre qui fait débat au sein de
I'Union européenne: certains Etats
membres le jugent insuffisant et se
prononcent en faveur d’'une réduc-
tion d’au moins 50 a3 60%. Un
consensus visant a fixer dans un pre-
mier temps un minimum de 35 %

D1 Oil ou Fuelstock, se sont tournées vers

sauvage dans de nombreux pays tropicaux,
possede des propriétés intéressantes pour

d’huile, peuvent produire 2 a 3 tonnes d’huile

novembre par des chercheurs de
Tuniversité catholique de Louvain en
Belgique et du Centre mondial de
Yagroforesterie, a montré que si le jatropha
est cultivé sur des terres superflues ou
dégradées, la balance des émissions

de gaz a effet de serre est positive et les
débouchés socio-économiques favorables.
Les pays tropicaux ont donc saisi
Topportunité : T'Inde prévoit par exemple
de planter pres de 14 millions d’hectares
de Jatropha d'ici 2012 et le Zimbabwe
étend sa production pour commencer

la fabrication de biocarburant a partir

de jatropha en 2010.
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GARE AU DESTOCKAGE DE CARBONE !

615 milliards de tonnes, cest, selon I'Inra, la quantité de

de tonnes si l'inventaire est étendu a 3 m de profondeur.
D’apres I'Institut, “ces stocks réunis représentent plus que la
biomasse et le CO2 atmosphérique combinés”. Le rapport de
Bio Intelligence Service sur la méthodologie applicable aux
biocarburants de premiere génération détaille ainsi quune
forét tropicale stocke en moyenne 187,5 tonnes par hectare
dans la biomasse et 60 t/ha dans le sol. Sous un climat
tempéré, une prairie stocke environ 6,3 t/ha dans les plantes

carbone stockée dans la couche de sol allant de la surface de la
planeéte a 20 cm de profondeur... et elle passe a 2 344 milliards

dans les plantes et 46,9 t/ha dans le sol. Lorsqu'on change
l'affectation des sols, le déstockage de carbone qui en

résulte peut étre conséquent. Dans le cas de la conversion
d’une prairie vers une culture énergétique, le retour sur
investissement en termes d’émissions de gaz a effet de serre
sera d’environ 20 ans avec une culture de betterave, 50 ans
avec du colza et 200 ans avec du soja. Pour une forét tropicale,
la durée nécessaire pour amortir le déstockage de carbone

lié au changement d’affectation des sols pourra atteindre
pres de 100 ans pour la betterave, voire 200 ans pour le colza
et le soja. Un impact a prendre en compte dans le bilan
environnemental des biocarburants.

et 63 t/ha dans le sol ; une culture contient en moyenne 5 t/ha

pour l'augmenter par la suite pourrait
étre établi.

Concernant les critéres environne-
mentaux, le texte prévoit également
que, pour bénéficier de appellation
“bio”, les carburants ne pourront pas
étre produits a partir de matiéres pre-
miéres “provenant de terres recon-
nues comme étant de grande valeur
en termes de diversité biologique”,
comme les foréts non perturbées par
une activité humaine, les zones affec-
tées a la protection de la nature et les
prairies présentant une grande valeur
sur le plan de la biodiversité. Mais ces
criteres sont loin d’étre suffisants
selon certains pays ou certaines insti-
tutions. Par exemple, ils n'integrent
pas la dimension sociale comprise
dans les conditions du développe-
ment durable. Parmi les critéres qu'il
serait nécessaire de pouvoir prendre
en compte, le WWF (Fonds mondial
pour la nature) pointe notamment,
c6té environnemental, la conservation

GREENREACE/QKA BUDH{

de la biodiversité, I'utilisation durable
de l'eau, la qualité de l'air et la conser-
vation des sols. Coté social, le WWEF
souhaite que les droits des tra-
vailleurs, la sécurité et la disponibilité
de la nourriture, les droits de pro-
priété et le partage des bénéfices
soient également pris en compte.

LA 2° GENERATION SUSCITE
BEAUCOUP D’ESPOIRS

Seulement, pour réussir 2 mesurer
tous ces critéres et a les faire appli-
quer a I'échelle mondiale, la tiche
nest pas aisée. D’autant que l'harmo-
nisation des critéres de durabilité mis
en place par les différentes organisa-
tions prendra du temps. Il est peut-
étre préférable de se tourner le plus
rapidement possible vers des alterna-
tives qui ne présenteraient pas les
mémes probléemes de durabilité,
comme les biocarburants de seconde
génération parmi lesquels on trouve
I'éthanol cellulosique ou le diesel de

“La seconde
génération
ahoutira
a de plus
grands
hénéfices
pour
le climat.”

Plantation
de palmiers & huile
d Kuala Cenaku

(Indonésie).
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synthese a partir de lignocellulose.
C’est ce que préconise le rapport du
projet Refuel, qui a réuni sept insti-
tuts de recherche européens dont
ECN (Energy Research Centre of the
Netherlands) sur le sujet pendant 2
ans. Selon les experts du groupe,
“l'objectif de 10 % de biocarburants
d’ici 2020 pourra étre atteint avec la
production actuelle de biocarburants
et des importations modérées. Cepen-
dant, la deuxiéme génération de bio-
carburants aboutira a de plus grands
bénéfices pour le climat” et il est donc
urgent de s’appliquer dés que possible
a finaliser les techniques de produc-
tion et a mettre en place des chaines
d’approvisionnement des matieres
premiéres. C’est aussi I'une des con-
clusions en France du Grenelle de
Ienvironnement, a lissu duquel le
Président de la République avait
annoncé qu'il fallait que « la priorité
soit donnée au développement des bio-
carburants de deuxiéme génération plus
pertinents face au défi environnemental
et alimentaire ».

Reste donc au marché des biocarbu-
rants a s'adapter et a trouver les nou-
velles ressources pour poursuivre son
développement de fagon durable. Lors
du WBM 2008, Sandrine Dixson-
Decleéve, directrice de 'International
Fuel Quality Center, était optimiste :
«Il'y a eu une grosse poussée en avant
des biocarburants en Europe et nous
sommes actuellement dans une phase de
léger recul. Mais c’est justement le bon
moment pour se poser des questions et
opter pour une direction qui wétait peut-
étre pas celle que nous avions prise pré-
cédemment ». M
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En attendant les biocarburants de deuxieme génération,

industriels et chercheurs continuent d’améliorer les filieres

biodiesel et bioéthanol de premiere génération.

I Les taux d’incorporation de biocar-
burant dans I'essence et le gazole sont
actuellement de 1,39 % pour le bioé-
thanol et 1,77 % pour le biodiesel. La
production doit augmenter de facon
importante pour atteindre les objectifs
francais de 2010 fixés a 7 %. Des
recherches sont donc menées pour
optimiser les biocarburants de pre-
miere génération, notamment dans
le cadre du programme Agrice. Actuel-
lement, les biocarburants commercia-
lisés sont obtenus par des procédés
dits de premiere génération a partir de
produits de grandes cultures : plantes
sucriéres et céréales pour le bioétha-
nol, la betterave, le blé et le mais en
France ; plantes oléagineuses pour le
biodiesel, essentiellement le colza
dans I'Hexagone. Le bioéthanol est
obtenu par une étape de fermentation,
qui transforme les sucres en éthanol,

et une étape de distillation qui sépare
lalcool de I'eau. Le biodiesel quant a
lui est produit a partir de 'huile extra-
ite des graines apres trituration. Les
huiles sont transformées par une réac-
tion de transestérification avec un
alcool, aujourd’hui le méthanol fossile,
en présence d’un catalyseur, pour pro-
duire des esters méthyliques d’huiles
végétales (EMHV).

AMELIORER LA FILIERE BIODIESEL

La priorité est d’'améliorer le rende-
ment énergétique de la filiere (Péner-
gie restituée sur I'énergie non renou-
velable mobilisée). Pour cela, il est
possible d’agir tout au long de la
chaine de production. Au niveau des
cultures, des outils d’aide a la décision
sont développés pour adapter au
mieux les quantités d’engrais et phy-
tosanitaires fournies a la plante. Sou-
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vent montrée du doigt, la culture du
colza utilise de grandes quantités d’en-
grais, dont une partie importante est
inefficace et génere, lors de sa dégra-
dation, du peroxyde d’azote (N204) et
du dioxyde d’azote (NOz2), des gaz a
effet de serre encore plus néfastes que
le COz2. Les industriels essayent de
diminuer les fertilisations azotées,
d’autant que ces engrais sont cotiteux.
La logistique peut aussi étre optimi-
sée, de méme que les procédés de
transformation : Sofiproteol travaille
notamment & améliorer la trituration
des graines dans son pilote industriel
installé a Pessac. La société a déposé
deux dossiers auprés de la Commis-
sion de régulation de I'énergie pour
utiliser de la vapeur issue de la com-
bustion de biomasse afin d’alimenter,
selon un procédé de cogénération, les
usines en électricité.

Concernant la synthese de I'ester, il est
possible dutiliser de I'éthanol a la place
du méthanol fossile. Appelé ester éthy-
lique d’huile végétale (EEHV), le bio-
diesel ainsi obtenu est moins cotiteux
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en matiere énergétique. Lentreprise
Valagro a notamment mis au point un
procédé pour fabriquer de 'EEHV de
méme qualité que TEMVH sans perte
de productivité. Agréé, il est en cours
de développement industriel. « Une
étude réalisée en juillet 2007 a montré
que depuis 2002, le rendement énergé-
tique du biodiesel était passé de 2,99 a
3,68 . Notre objectif est d’atteindre un
ratio de 5 d’ici quatre ou cing ans », pro-
jette Georges Vermeersch, directeur
Innovation et Prospective a Sofiproteol.

VALORISER LES COPRODUITS

La deuxiéme voie d’amélioration con-
cerne la valorisation des coproduits,
pour diminuer les cofits de production.
La transformation de l'huile en ester
fabrique aussi de la glycérine, actuelle-
ment utilisée pour la pétrochimie.
LInra de Toulouse cherche a transfor-
mer ce coproduit en molécules pou-
vant servir de tensioactifs, de solvant,
de lubrifiant, de carburant, etc. « Etant
donné le développement mondial de la
filiére biodiesel, les rejets de glycérine vont
devenir tels qu'il est impératif de trouver
de nouveaux débouchés », commente
Zéphirin Mouloungui qui meéne ces
recherches. Apres extraction de Thuile,
les déchets solides issus de la graine
peuvent étre valorisés. Riches en pro-
téines, ces « tourteausx » sont actuelle-
ment utilisés pour nourrir les ani-
maux et diminuer ainsi l'importation
de protéines de soja. D’autres débou-
chés sont a I'étude, pour la fabrication
d’agromatériaux ou de tensioactifs a
partir des protéines par exemple.

Le rendement de conversion de thuile
extraite de la plante en ester peut aussi
étre amélioré. Pour ce faire, I'TFP a mis
au point un nouveau type de catalyseur
baptisé Esterfip-H (lire encadré
p. 11). Les chercheurs essayent égale-

Georges
Vermeersch,
directeur
Innovation

et Prospective

chez Sofiproteol.

Zéphirin
Mouloungui

méne des recherches
allnra surla
valorisation des

coproduits.

"FABIEN KAY - PROLEA

ment de transformer la glycérine en
additif pour le gazole et I'essence. Un
tout petit pourcentage pourrait étre
gagné en améliorant les techniques de
pressage, d’extraction et de raffinage. «
Cependant, les rendements de récupéra-
tion et de transformation sont déja trés
bons et avoisinent les 95 %. Ce west pas
a ce niveau-la que lon peut augmenter le
rendement de production d’ester par hec-
tare de fagon significative mais plutét au
niveau de lagriculture, par la génétique »,
explique Georges Vermeersch. Il est
en effet possible de créer des plantes
donnant un rendement plus élevé en
les rendant plus résistantes aux mala-

-

dies par exemple. Mais les semenciers
cherchent surtout a augmenter la
teneur en huile du colza.

AMELIORATION GENETIQUE

Pour cela, ils utilisent des techniques
traditionnelles de croisement. Lamé-
lioration des rendements peut aussi
passer par les OGM, des organismes
génétiquement modifiés (lire encadré
ci-dessous). Une voie beaucoup plus
polémique pour une filiére qui veut
garder une image « verte ». A ce jour,
il n'y a pas de cultures de colza OGM
pour les biocarburants en France,
mais le Canada entre autre mise beau-
coup sur ces techniques pour amélio-
rer ses rendements. Laugmentation
de la production de biodiesel a partir
du colza semble malgré tout limitée.
Les rendements a Phectare sont bas et
les surfaces mobilisables seront vite
saturées.

OPTIMISER LA FILIERE ETHANOL

Pour la filiere éthanol, la situation est
différente. Les surfaces a mobiliser
pour atteindre l'objectif de 2010 repré-
sentent un pourcentage faible des sur-

graines de colza,
huile brute,
tou 4, huile

ée ou huile

= .a:!!' diester-et

~glycérine.
! - "y - -

CROISEMENT VERSUS OGM ?

Pour améliorer les plantes, la méthode
traditionnelle consiste a réaliser des
croisements entre plantes d'une méme
espece et sélectionner les individus les
plus intéressants. Des techniques plus
récentes de biotechnologie visent a
apporter de nouvelles caractéristiques
qui ne peuvent pas étre obtenues par
croisement traditionnel : mutations,
hybrides, traitements chimiques.
Mais, ces techniques sont aléatoires.
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Pour agir avec plus de précision,

le matériel génétique peut étre modifié
directement, par transfert d'un gene
d'une espeéce a une autre. Il devient
possible d’incorporer un gene de sorgho,
connu pour ses faibles besoins en eau,
dans un mais destiné a la production
de biocarburant pour qu'il soit moins
gourmand en eau. On obtient alors

un organisme génétiquement modifié
(OGM). Une voie controversée.



faces potentiellement utilisables. « Les
problémes de compétition avec l'utilisa-
tion alimentaire ne se posent pas »,
assure Alain d’Anselme, président du
Syndicat national des producteurs d’al-
cool agricole (SNPAA). Comme pour
le biodiesel, la filiere cherche surtout

biocarburants

chez Tereos.

Bernard Chaud,

directeur des projets

a améliorer son rendement énergé-
tique, passé de 2 en 2002 a 3,5 en
2007 . Le groupe Tereos, né en 2003
de la fusion de Beghin-Say, avec
I'Union des sucreries et des distilleries
agricoles et 'Union des planteurs de
betterave a sucre, a ainsi diminué la
consommation spécifique en énergie
de sa nouvelle unité de Lillebonne
(Haute-Normandie) de 40 %.

De plus, la filiere cherche a valoriser
ses coproduits pour diminuer les
colts de production. C’est dans le
domaine des céréales quily a

le plus a faire. Aujourd’hui, le

son et les protéines récupérés

apres extraction de 'amidon
servent a alimenter le bétail.

Des recherches sont en cours

pour obtenir un produit plus
concentré en protéines, qui
pourrait éventuellement aussi

servir a lalimentation hu-

maine. « Cela montre l'impor-

tance de conserver la filiére blé

méme si les rendements sont moindres.
On a besoin de protéines », souligne
Bernard Chaud, directeur des projets
biocarburants chez Tereos.
Lamélioration des rendements d’étha-
nol passe par laugmentation de la
quantité de betteraves et d'amidon dis-

ponible a Thectare, grice surtout a
lamélioration des techniques de cul-
ture et la sélection de nouvelles varié-
tés. « A moins d’avoir un véritable saut
technologique, on ne peut pas gagner
énormément sur les procédés industriels.
Il vaut mieux miser sur les techniques
agricoles qui pourraient, en poussant au
maximum les rendements de la photo-
syntheése, multiplier par 4 ou 5 la quan-
tité de produit disponible a Ihectare.
Mauis il y a des contraintes envi-
ronnementales & respecter. Tout
lenjeu est de trouver un juste
milieu entre performance et pré-
servation de l'environnement ».
Pour les semenciers, trouver
des variétés de betteraves plus
riches en sucre, avec de
meilleurs rendements d’ex-
traction sans augmenter la
quantité d’engrais et de pro-
duits phytosanitaires néces-
saires est une préoccupation constante.
IIs utilisent des techniques tradition-
nelles de sélection et de génomique. Il
n'y a pas actuellement en Europe de
champs de betteraves, de blé ou de
mais OGM destinés a la production de
carburants. En revanche de nombreux

LES ATOUTS DE L’'ESTERFIP-H

Depuis mars 2006, 'usine de Sete de
la filiale Diester Industrie de Prolea
produit du biodiesel grace au catalyseur
solide Esterfip-H développé par I'TFP

et commercialisé par Axens.

Substances qui accélerent la vitesse
d'une réaction chimique, les catalyseurs
utilisés habituellement lors de

la transestérification sont des liquides

a base de sodium. Cette catalyse

est tres efficace mais elle engendre
inévitablement de 0,5 a 1,5 % de perte
d’huile. Elle complique de plus

la séparation des produits obtenus.

Si le biodiesel peut étre assez facilement

isolé, la glycérine, coproduite lors

de la réaction, est polluée par les résidus
du catalyseur et sa revente nécessite
une étape d’épuration. Lutilisation
d'un catalyseur solide permet d’éviter
ces inconvénients. Le rendement

de transformation est amélioré et

la glycérine obtenue est utilisable

telle quelle a des fins techniques.

Le catalyseur n'est plus consommé
par la réaction, ce qui réduit
sensiblement le coiit catalytique.
Actuellement, sept autres usines
Esterfip-H sont en service

ou en construction a travers le monde.
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travaux de recherche sont en cours,
notamment aux Etats-Unis. Ils concer-
nent avant tout le mais a I'image de la
société Agrivida, start-up créée en
2002 a Cambridge, dans le Massa-
chusetts. Celle-ci promet d’augmenter
de 50 % le rendement de la produc-
tion d’éthanol a 'hectare de mais cul-
tivé tout en réduisant de plus de 20 %
les cotits de transformation, grice a
une plante transgénique. Elle peut étre
utilisée dans son intégralité pour pro-
duire de I'éthanol, alors que les procé-
dés actuels nexploitent que le grain de
mais. « En Europe, quoi qu'il en soit,
Tamélioration des rendements de produc-
tion de betteraves ou de blé west pas une
priorité. Il est beaucoup plus simple pour
augmenter la production d’éthanol,
d’augmenter le pourcentage de terres cul-
tivées dédiées », affirme Alain d’An-
selme.

LA RECHERCHE SE POURSUIT

Pour maintenir les efforts de R&D
encadrés par Agrice de 1994 a 2007,
un nouveau programme devrait finan-
cer a partir de 2008 les recherches sur
les biocarburants de premiére généra-
tion dans 4 directions : intégrer de
nouvelles cultures pour les biocarbu-
rants et les coproduits, intensifier les
procédés de traitement en aval, explo-
rer les substituts possibles aux biocar-
burants et améliorer les évaluations
environnementales et économiques.

1 Actualisation de létude Ademe/Direm 2002

commanditée par les producteurs.

IFP AXENS
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TEXTE RAPHAEL BALDOS — ILLUSTRATION OUPSS

Quelles plantes seront exploitées pour produire les biocarburants
de demain ? Comment les choisir ? Pour répondre a ces questions,
plusieurs programmes ont été lancés en Europe et dans le monde.
L'enjeu : trouver les especes les plus productives et les moins
consommatrices en eau, en azote, et en intrants chimiques.

B Au milieu des champs de betteraves, de
blé et de pommes de terre, des espéces exo-
tiques sont apparues dans la campagne
picarde. A Estrées-Mons, I'Institut national
de recherche agronomique (Inra) étudie,
sur 150 hectares, les végétaux appelés a
devenir les sources de biomasse pour les

Miseanthos

duire un maximum de matiére séche a 'hec-
tare, tout en nécessitant un minimum d’in-
trants chimiques. » Cette démarche s'inscrit
dans le cadre du projet REGIX (Référentiel
unifié, méthodes et expérimentations en vue
d'une meilleure évaluation du gisement
potentiel en ressources lignocellulosiques
agricole et forestiére pour la bioénergie en
France) financé dans le cadre du Programme
national de recherche sur les bioénergies
(PNRB), de 2005 a 2008. « Le développement
des carburants de deuxiéme génération a par-

biocarburants de deuxieme génération. « Les
cultures énergétiques ont des besoins spécifiques,
explique Stéphane Cadoux, ingénieur d’étude
allnra. Nous observons leurs comportements,
selon différents modes de culture et de récolte,
pour connaitre leur potentiel en termes de pro-
ductivité et de qualité. Lobjectif consiste & pro-

tir de biomasse lignocellulosique permetira de
réduire les émissions de gaz a effet de serre et les
impacts négatifs sur lenvironnement local dus
aux pesticides et engrais azotés, en particulier
lorsque cette biomasse est produite par des cul-
tures pérennes », souligne Ghislain Gosse,
expert des biocarburants a I'Inra.

u&wut élevé peun (e m@;uutﬁu}

e miscanthus est I'une des espéces pérennes a l'essai. Egalement appelée 2 tort herbe
a éléphant, cette graminée hybride originaire d’Asie peut produire 12 a 25 tonnes
de matieére séche a I'hectare. Il faut attendre deux ans avant de pouvoir procéder a
la premiére récolte, le rendement est maximal au bout de trois a cinq ans. La pre-
miere année, le désherbage mécanique ou chimique permet au “miscanthus giganteus”
d'installer ses rhizomes, qui produiront de nouvelles tiges aériennes au cours des années
suivantes. Les années suivantes, les feuilles tombées au début de I'hiver auront constitué
un tapis naturel, empéchant 'apparition d'indésirables. Le miscanthus peut étre exploité
sur une période d’au moins 25 ans et peut atteindre une hauteur de 4 metres. De plus,
il pousse presque partout. Il craint seulement les températures prolongées a - 10°C. Ses
qualités en font une plante trés prometteuse pour la fabrication d’éthanol cellulosique.
Bical, une société créée par des agriculteurs britanniques, cultive et commercialise déja
du miscanthus, au Royaume-Uni et en France. Mais pour l'instant, ses clients sont des
opérateurs de centrales électriques au charbon, ou des cimentiers. Bical rachéte les
récoltes a un prix garanti par contrat aux agriculteurs, notamment en Bretagne et en
région Centre. Par ailleurs, Bical est partenaire du projet Paroifroid de I'lnra, qui vise
notamment a évaluer 'acclimatation au froid du miscanthus.
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rés proche du peuplier, le saule a été retenu par le programme
NILE, piloté par I'TFP (lire page 19). Le site pilote en Suede pro-
duit déja du biocarburant a partir de saule, d’épicéa et de paille de
céréales. La productivité du saule en TTCR peut atteindre 12 tonnes de
matieére séche par hectare et par an, pendant huit rotations de trois ans.

Z& abe 24, ,
206{& (Ctgl:q X ﬁm]e par RKeetune

4 Inde a lancé un projet de 9,4 millions de dollars, pour produire du bio-
carburant a partir de jatropha, une plante non comestible, originaire
d’Amérique du Sud, dont les fruits procurent une huile convertible en bio-

diesel. Un hectare fournirait jusqu'a 2 ooo litres d’huile, deux fois plus que le
colza. Le jatropha croit sur les terres les plus arides. Au Mali, il fait I'objet d'un

plan national de valorisation, et depuis cette année, lAdeme finance une étude
de faisabilité.

J e pesplien en taillis
& res eeunte notation

armi les plantes pérennes figure aussi le peuplier en taillis a trés courte

rotation (TTCR). Une espeéce hybride, sélectionnée pour sa vigueur et sa

résistance aux maladies, qui peut étre récoltée trois fois en 20 ans. En
France, on compte déja 300 hectares de ce peuplier, essentiellement pour l'in-
dustrie de la papeterie et des panneaux de construction. La productivité moyenne
est de 10 tonnes de matiére séche par hectare et par an. C6té environnement, les
TTCR n'ont besoin d'intrants que les deux premieres années. Ils peuvent méme
constituer des “zones tampons”, a proximité des cours d’eau, pour piéger effi-
cacement les nitrates et autres polluants d’origine agricole. En revanche, ils
nécessitent un matériel spécifique de récolte.

Voire méme 19 tonnes avec une irrigation adaptée. Leucalyptus et le robi- 5 w( e

nier possedent des qualités similaires.

Salix
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es agronomes de I'Inra s'in-

téressent aussi a des espéces

pluriannuelles telles que la
fétuque élevée et la luzerne, qui pro-
duisent 12 2 18 tonnes de matiére
séche par hectare et par an environ.
La fétuque s’adapte facilement aux
milieux les plus divers, froid, chaleur,
sécheresse ou exces d’eau. Cette gra-
minée léve lentement et craint les
attaques de limaces qui peuvent la
détruire en quelques jours. La récolte
est similaire a celle du foin.
La luzerne se distingue pour sa capa-
cité a fixer lazote atmosphérique
dans le sol. Un désherbage est néces-
saire lors de son implantation et en
hiver, lorsqu’elle est en repos. Résis-
tante a la sécheresse, cette légumi-
neuse peut étre touchée par la verti-
ciliose, une maladie rencontrée
surtout au nord de la Loire.

Luzvu»e, e.u(ﬁ”f’—e-
Il/\,u%-.eaﬂ& sal wa

F— ét“7f‘€- ¢levée
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e switchgrass, ou panic érigé, ressemble beaucoup au miscanthus. Originaire
des grandes plaines de 'Ouest américain, il se récolte deux ans apres le semis,
ala sortie de l'hiver. Peu exigeant en eau, son rendement atteint 10 a 20 tonnes
de matiére seche a 'hectare, en France selon les conditions climatiques. On
ne lui connait aucune maladie, ni ravageur. Une équipe de 'université de I'Illinois, aux
Etats-Unis, a présenté au printemps dernier une étude comparant le miscanthus et le
switchgrass. Le premier, selon ces chercheurs, est deux fois plus productif que le
second. Le miscanthus obtiendrait de meilleurs résultats grace a sa plus longue lon-
gévité et une plus importante surface de feuillage, lui permettant de stocker davantage
de carbone.
Luniversité du Tennessee a quant 2 elle annoncé en septembre 2007 un partenariat
avec l'entreprise Mascoma pour la construction de la premiere usine pilote de produc-
tion d’éthanol a partir de switchgrass (18 millions de litres par an). Attendue pour 2009,
T'unité représente un investissement de 40 millions de dollars. U Etat du Tennessee
entend ainsi devenir un leader de la filiére du switchgrass. Au Canada, Iogen, une entre-
prise soutenue par le groupe pétrolier Shell, a congu une unité de démonstration
capable de transformer en éthanol du mais ensilé, de la paille de blé ou d’orge, de la
canne a sucre, des copeaux de bois, mais aussi du switchgrass et du miscanthus. Elle
affirme pouvoir traiter 30 tonnes par jour de biomasse, et produire 2,5 millions de litres
d’éthanol par an.
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uis on trouve les espéces annuelles, comme le triticale, un hybride du
seigle et du blé et le sorgho. Contrairement aux plantes déja évoquées, le
triticale entre dans l'alimentation animale. C’est sa paille qui pourrait inté-
resser l'industrie du biocarburant : elle contient un fort pouvoir énergétique et
la richesse de ses fibres peut donner, aprés hydrolyse, un substrat riche en sucres

pour de I'éthanol.

Le sorgho, d’origine tropicale, se décline en plusieurs types, mais C'est sa version
fibre qui retient l'intérét des scientifiques. Son excellent rendement de 15 a 20
tonnes de matiére séche par hectare et par an conviendrait bien a la production
de biocarburant cellulosique. Peu gourmand en azote et en eau grice a un sys-
téme racinaire étendu, il exige cependant des températures clémentes pour se

développer.

LIndian Crops Research Insti-

tute for Semi Arid Tropics

(ICRISAT), un institut de re-

cherche indien, a lancé au prin-

temps dernier un projet de pro-
duction d’éthanol a base de
sorgho, en distribuant des graines
aux paysans de 'Andra Pradesh.
Lobjectif est de couvrir 1 600 hec-
tares de cette zone séche et de
fournir un revenu supplémentaire
aux agriculteurs.

Toutes ces expériences montrent que
plusieurs plantes sont susceptibles
de fournir les biocarburants de
deuxiéme génération. « On ne peut
pas se contenter d’une seule plante, sou-
ligne Stéphane Cadoux. Celle qui con-
viendra a tel territoire ne pourra pas
s‘acclimater dans un autre. Et tout
miser sur une seule plante ferait peser
un risque en cas de rendements
défaillants. Sans compter les éventuels
problémes liés a la biodiversité. » Obte-
nir une complémentarité d’espéces

pérennes et annuelles favorisera leur
introduction dans les exploitations,
dont les régles d’assolement varient
d’'une région a l'autre. On pourrait
ainsi garantir un approvisionnement
continu, quelle que soit la saison. La
modification génétique des plantes
nest pas a lordre dujour: « Il y a
déja tout un travail d faire sur lamé-
lioration génétique classique des espéces,
par croisement. »

Reste que seule une demande forte de
ces nouveaux biocarburants pourra
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entrainer la mise en culture de ces
especes. « Ces 20 derniéres années, on
s'est enthousiasmé pour de trés nom-
breuses plantes pour faire du biocarbu-
rant, mais on a oublié qu’il fallait un
marché pour qu'elles puissent exister,
souligne Maurice Dohy, chef du dé-
partement Bioressources a lAdeme,
et coordinateur du PNRB. La question
qui se posera, lorsque les recherches
auront abouti, sera de trouver les per-
sonnes pour cultiver et commercialiser
les espéces sélectionnées. » M
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e ose mnoer GAZEIFICATION DE LA BIOMASSE:

UNE FILIERE A CONSTRUIRE

Déja utilisée dans de nombreuses applications,

UNE UNITE PILOTE EN ALLEMAGNE

La compagnie allemande Choren est actuellement
en train de terminer la construction d’'une
premiére “bioraffinerie”, une unité pilote capable
de fournir annuellement 18 millions de litres de
Sundiesel. Attendue pour I'été 2008 a Freiberg
(Saxe), Fusine intégrera toute la filiere, du séchage
des copeaux de bois a la synthése de F-T.

Le projet, soutenu par Daimler Chrysler et
Volkswagen, ouvrira la voie a des réalisations

plus importantes, notamment une unité capable
de produire 250 millions de litres par an.

la technologie de la gazéification s’annonce prometteuse

pour la production de biocarburants. Encore faudra-t-il

dépasser les limites technologiques actuelles et organiser

la filiere d’approvisionnement. Un chantier qui mobilise

différents acteurs en Europe et dans le monde.

W Transformer des matériaux solides
riches en carbone en un gaz de syn-
these permettant la fabrication de car-
burant n'est pas un procédé particu-
lierement novateur. Mais alors qu'il est
utilisé depuis plusieurs dizaines d’an-
nées pour des utilisations diverses (lire
encadré p. 17), son application dans la
fabrication de biocarburants est un
domaine encore trés récent et mal
maitrisé.

Pourtant, dans la course pour devenir
la filiere de référence de la deuxiéme
génération, la voie thermochimique
posseéde certains atouts indéniables.
D’abord, la gazéification permet de
valoriser I'ensemble de la plante et non
plus seulement le sucre comme dans
la premiere génération de biocarbu-
rants. De plus, a condition d’étre cali-
bré en conséquence, le réacteur peut
potentiellement traiter tout mélange
de produit riche en carbone : paille,
résidus forestiers et déchets papetiers.
Lapport en biomasse peut méme étre
complété par des ressources fossiles
(charbon, résidus pétroliers, déchets,
etc.). A la sortie, méme flexibilité. « La
gazéification est une filiére multiproduit,
souligne Sylvie Rougé, chargée d’af-
faires du volet Biocarburants au CEA.
Ainsi, une méme installation pourrait
facilement étre modifiée, selon 'évolution
des besoins et des technologies, pour four-
nir de Vénergie et de la chaleur via la
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cogénération, permettre la production de
biocarburants grace a une synthése de
Fischer-Tropsch, ou encore alimenter une
pile a combustible. »

AMELIORER LE RENDEMENT
ENERGETIQUE

Relativement bien maitrisée par plu-
sieurs industriels de la pétrochimie
(Shell, Eni-Axens...), la synthése de
Fischer-Tropsch (F-T) (lire glossaire
p- 5) alénorme avantage de fabriquer
du biodiesel directement utilisable par
les moteurs Diesel classiques. Et avec
une qualité irréprochable ! Lindice de
cétane est bien supérieur a celui d'un
diesel traditionnel, tandis que la
teneur en soufre et en aromatiques est
quasi nulle. De ce fait, la combustion
est excellente, ce qui réduit le dégage-
ment de particules.

Pourtant, le développement industriel
de la filiere F-T ne devrait pas voir le
jour avant 10-15 ans. « Il faut encore
gagner sur le rendement énergétique.
Pour cela, chaque “brique” du procédé
doit étre améliorée, perfectionnée. »
Dans l'amélioration de la partie gazéi-
fication a proprement parler, la filiere
pourra bénéficier des avancées tech-
nologiques apportées par 'utilisation
industrielle des lits fluidisés dans
d’autres applications (voir encadré
page suivante). « Mais au contraire de
la production de biocarburant liquide, la
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o Broyée et séchée, la biomasse est introduite dans le réac-

teur grace a une vis sans fin a un débit d’environ un kg/h
1

o Dans le réacteur, les particules de biomasse sont mélées a
un agent fluidisant et mises en suspension grice a un
apport de vapeur d'eau ‘2

o Cette étape permet d’homogénéiser la matiere a gazéifier et
de faciliter les échanges thermiques. Au contact d’un réac-
tif comme la vapeur d’eau, sous une température de
1 000 °C et une pression allant jusqu'a 40 bars, la bio-
masse réagit avec F'eau pour produire du gaz ‘3 .

o Les produits de la réaction, c'est-a-dire les gaz et les gou-
drons, sont entrainés vers la partie haute du réacteur ou ils
sont filtrés par des cartouches céramiques ou métalliques
qui permettent d’arréter les particules carbonées n'ayant

\pas encore réagi 4 .

f LA TRANSFORMATION DE LA BIOMASSE EN GAZ

¥ 1000 °C
41240 bar

Pile a
: combustible

Pégase
Purification du gaz

ILLUSTRATION : NUMICcOM

o Le gaz de synthése peut alors étre analysé ou bien purifié
d’avantage, par exemple avec le procédé Pegase.

o Le gaz est alors amené a une température de 8oo °C afin
d'étre transporté jusquau systéme de purification puis
injecté a tres haute température dans le réacteur.

A 1500 °C mais sous une faible pression, les goudrons
sont craqués et le méthane reformé 3 .

o Les traces inorganiques (sels minéraux) sont, elles, éva-
cuées par un procédé chimique de catalyse 6 .

Dans tous les cas, a la sortie, le gaz produit ne contient prati-
quement plus que du CO et du Hz. 1l peut alors étre briilé
dans une chaudiére ou un moteur a des fins énergétiques,
utilisé dans une pile 3 combustible type SOFC 7 (solid oxid
fuel cell), ou encore étre transformé en hydrocarbure (kéro-
séne, diesel ou méthanol) grice a une synthese de Fischer-
Tropsch (lire p. 5).
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filiére cogénération nécessite un degré de
pureté du gaz nettement moindre pour
fonctionner, précise Olivier Guerrini,
ingénieur de recherche “Nouvelles
Energies” 2 la direction de la recherche
de Gaz de France. Les procédés cataly-
tiques (F-T, pile a combustible) sont trés
sensibles aux agents polluants, c’est donc
ce point-la qu’il faudra améliorer avant
tout. »

UN COOT HANDICAPANT
La synthese de Fischer-Tropsch (F-T)
est déja appliquée industriellement
sur quelques rares sites (Malaisie,
Afrique du Sud), mais son
principal frein reste le cofit

Pour devenir

a Gussing,

en Autriche.

pérenniser sur de longues durées un plan
d’approvisionnement de la biomasse. »
D’autant que le rendement massique
étant plutot faible — 10 tonnes de bio-
masse sont nécessaires pour produire
2 tonnes de biodiesel —la demande en
ressource est treés importante.

Une solution consiste alors a prétrai-
ter localement la biomasse pour den-
sifier I'énergie contenue et par consé-
quent les transports. La torréfaction,
qui donne une sorte de charbon, ou
la pyrolyse “flash” - qui permet, grace
a une montée en température ultra-
rapide d’obtenir une huile riche en
carbone — sont des pistes
explorées par les chercheurs,

trés important de linstallation ~ réellement  mais qui ne donnent actuel-
et de son fonctionnement. compeétitive, lement pas satisfaction.
Pour Sylvie Rougé, « la diffi- la filiere Malgré ces incertitudes, la

culté de la filiére, c’est qu'il faut
tout de suite investir dans une

devra encore
résoudre ses

premiére unité industrielle
pilote verra bient6t le jour en

trés grosse unité. Lunité doit  difficultés  Allemagne a Freiberg, tandis
pouvoir traiter une centaine de  technolo-  que le CEA projette une ins-
tonnes de biomasse o Uheure, Zi(UES, aMé- tallation dans les 5 pro-
sinon elle West économiquement  lIOFEr S8S chaines années. Reste que,
pas rentable. Or cela représente  rendements. pour devenir réellement

plusieurs centaines de millions

d’euros ». Se pose alors le probléme de
lapprovisionnement : « pour étre ren-
table et écologiquement pertinent, il faut
étre proche du gisement et veiller & sa ges-
tion, explique Olivier Guerrini. Or les
ressources sont hétérogénes dans lespace
et dans le temps, et il est difficile de

compétitive, la filiere devra
encore résoudre ses difficultés tech-
nologiques, améliorer ses rende-
ments... et faire I'objet d'une réelle
volonté politique. Sans incitation
financiére, le cotit de I'équipement
risque bien de freiner 'enthousiasme
des industriels. M

DE MULTIPLES
APPLICATIONS

LA FILIERE H ISTORIQUE

Lorsque les chimistes Franz Fisher et Hanz Tropsch
élaborent leur procédé en 1923, le but est de produire
du carburant liquide a partir de charbon ou de gaz
naturel. Utilisée par IAllemagne lors de la seconde
guerre mondiale et par Afrique du Sud sous IApar-
theid, la gazéification de charbon suivie d'une synthese
de F-T est un procédé industriel plut6t bien maitrisé,
mais trés cofiteux. La valorisation des ressources fos-
siles intéresse pourtant fortement les pays en crois-
sance ne disposant pas de ressources pétrolieres
(Chine, Inde), ou les Etats souhaitant saffranchir d'une
dépendance énergétique (Etats-Unis, Allemagne).
Quant aux pétroliers, ils y voient un moyen de valori-
ser les résidus de raffinage peu valorisables (naphta,
fiouls lourds), éventuellement en les mélangeant a de
la biomasse (cogazéification). La filiere historique
concentre donc aujourd’hui la plupart des recherches
mondiales consacrées a la gazéification.

LA COGENERATION

La cogénération est le secteur qui travaille le plus sur
la gazéification de biomasse. Le procédé permet en
effet de quasiment doubler le rendement énergétique
par rapport a I'utilisation d’'une chaudiére classique.
Les pays scandinaves et I'Autriche ont développé de
nombreuses unités de quelques mégawatts afin d’ali-
menter des réseaux de chaleur de petite taille. Utili-
sant une technologie en lit fixe, qui ne permet pas le
brassage de la biomasse lors de la combustion, ces
unités ne sont pas reproductibles a grande échelle.
En Europe, quelques tres rares unités pilotes exploi-
tent la technologie du lit fluidisé, extrapolable a une
échelle industrielle. La ville de Giissing, en Autriche,
tire ainsi des copeaux de bois 2 MW électriques et
4 MW thermiques depuis 2003. En France, le groupe
Eneria, qui fait actuellement fonctionner un pilote de
1 MW a Moissannes (Limousin) a un projet de 6 ins-
tallations industrielles de 12 MW.

LA PRODUCTION DE “GAZ VERT”
Suite 3 une gazéification, il est possible de neffectuer
que la premiére étape de la syntheése de F-T afin de
produire du bio-méthane, équivalent synthétique du
gaz naturel. Ce procédé de méthanation et les nou-
veaux débouchés quil ouvre intéresse particuliere-
ment Gaz de France et sa direction de la Recherche,
dans une perspective de fourniture de “gaz vert” a ses
abonnés. Les recherches dans ce domaine sont
notamment trés actives en Hollande. Autre piste, ce
méthane pourrait aussi étre utilisé comme biocarbu-
rant, sous forme de “bio-GNV”.
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VOIE ENZYMATIQUE :

La transformation de la lignocellulose en sucres par
des enzymes pour la production d’éthanol de seconde
génération est une voie de recherche déja bien engagée en
Amérique du Nord. Restées longtemps anecdotiques en France,
les recherches montent en puissance depuis deux ans, notamment
dans le cadre du projet européen Nile et du Programme national de recherche

sur les bioénergies.

Les biocarburants de premiere
génération, qui n'exploitent quune
partie de la plante, ont un potentiel
limité. Pour atteindre I'objectif fran-
¢ais d’incorporation de 10 % en 2015,
les énergéticiens wauront donc d’autre
choix que d’apprendre a utiliser la
source de carbone renouvelable la plus
abondante de notre planéte, la ligno-
cellulose. Paille, bois, plantes her-
bacées, ligneux, déchets agricoles, ré-
sidus de lindustrie forestiere et
papetiére contiennent ce précieux sub-
strat qui peut donner aussi bien du
biodiesel grice a la filiére thermochi-
mique que du bioéthanol par la voie
biologique (ou biochimique), deux
procédés dits de deuxieme génération.
Cette ressource, outre son abondance,
présente l'intérét d’étre peu cotiteuse
et offre des perspectives alléchantes.
Constituée de trois polymeres (la cel-
lulose, les hémicelluloses et la lignine)
étroitement associés entre eux dans
les différentes couches de la paroi des
cellules végétales, la lignocellulose est
cependant difficile a exploiter. Les
technologies pointues quelle nécessite

sont en développement dans les labo-
ratoires de nombreux pays européens,
en Amérique du Nord, au Brésil ou
encore au Japon. Mais les recherches
sont pour l'instant prospectives et les
investissements futurs restent encore
incertains.

UAMERIQUE EN TETE

La filiere biologique est privilégiée
depuis longtemps en Amérique du
Nord ou le parc automobile fonc-
tionne essentiellement a l'essence. Elle
consiste 3 hydrolyser grice a des
enzymes sécrétées par des
champignons filamenteux, la
cellulose contenue dans la
lignocellulose. Les sucres ainsi

libérés sont ensuite trans-

formés en éthanol par un pro-

cédé classique de fermenta-

tion alcoolique. Léthanol est

séparé du mélange par distil-

lation et l'eau est retirée par
déshydratation. Lensemble du pro-
cessus doit étre précédé d’une étape
colteuse mais indispensable de pré-
traitement pour libérer la cellulose de

sa prison de lignine et d'hémicellu-
loses et exposer les sites ol agissent
les enzymes. Bien optimisée, la voie
biologique permet d’agir de maniere
hautement spécifique et nengendre
aucun sous-produit. Elle est souvent
considérée comme la plus économe
en émission de gaz a effet de serre.
Elle pourrait de plus facilement étre
mise en ceuvre a I'échelle industrielle
puisqu’elle ne nécessite pas d’inves-
tissements techniques importants
contrairement a la voie thermochi-
mique. Elle présente cependant de
nombreux verrous dont le
principal est le cotit important
de 'hydrolyse enzymatique de
la cellulose, dii a la quantité
importante d’enzymes néces-
saires. En lan 2000, une
étude économique a montré
que cette étape représentait 30
a 50 % du colit total de pro-
duction du bioéthanol. Grace
a dimportants moyens financiers
accordés par le département de I'E-
nergie américain (DOE), deux entre-
prises danoises fortement implantées
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filamenteux
produisent des
enzymes qui
permettent de
“découper”

la cellulose
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aux Etats-Unis, Novozyme et Danisco,
ont annoncé avoir réussi a diminuer
ce colit d'un facteur 20 a 30. Un pas
de géant méme si ce nest pas encore
suffisant. Le DOE continue a investir
massivement dans la filiére, a tous les
niveaux de la chaine (lire encadré p.
21) avec ambition affichée d’arriver a
une production industrielle en 2012.
Au Canada, lacteur principal des
recherches sur la voie biologique estla
société Iogen qui posseéde une exper-
tise importante sur 'hydrolyse enzy-
matique. Elle est aujourd’hui proprié-
taire d’'une installation d’envergure
permettant de convertir la biomasse
en éthanol. Lusine peut traiter jusqua
40 tonnes de paille de blé chaque jour.
Elle utilise des enzymes produites par
une installation de fermentation adja-
cente appartenant elle aussi a Iogen et
fonctionne 24h/24, 7 jours sur 7.

En Europe, ce sont surtout la France et
la Suede qui travaillent sur la voie enzy-
matique. Les recherches sont restées
longtemps anecdotiques, en France
notamment, ott le marché des carbu-
rants est dominé par le diesel. Mais
depuis deux ans, de nombreux projets
fleurissent dans les laboratoires
publics et privés. « Il y a actuellement
trop d’inconnus sur les deux filiéres pour

d’logen a Ottawa.

privilégier l'une d’elles. L'important est
pour linstant de trouver comment conver-
tir la biomasse lignocellulosique quel que
soit le type de carburant obtenu », justi-
fie Maurice Dohy de 'Ademe. D’au-
tant plus que la voie biologique, appe-
lée aussi filiere humide, possede
l'avantage de faire I'économie du sé-
chage du substrat, trés cotliteux en
énergie et indispensable dans la voie
thermochimique. Un ambitieux pro-
gramme européen, le New Improve-
ment for Lignocellulosic Ethanol
(NILE), coordonné par I'Institut fran-

LA LIGNOCELLULOSE, AU CEUR DE LA BIOMASSE VEGETALE

La lignocellulose
constitue lessentiel
de la biomasse

végétale.

cais du pétrole (IFP) a ainsi vu le jour
en 2005 dans le cadre du 6° pro-
gramme-cadre européen de recherche
et développement technologique. Cou-
vrant toute la chaine de production et
d'utilisation du bioéthanol issu de la
lignocellulose, il rassemble 21 entités
industrielles et de recherche venant de
11 pays européens, a l'expertise et aux
expériences complémentaires. Le con-
sommateur final de bioéthanol est
également impliqué par le biais d'un
producteur automobile. Doté d'un
budget global de 12,8 millions d’euros,

Paroi
cellulaire

. Lignine

S Hémicellulose

| Cellulose
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NILE TESTE DEUX PROCEDES

Les recherches
menées dans

le cadre du projet
NILE sont mises
en euvre en
Suéde. Deux
voies sont testées :
T'hydrolyse et

la fermentation
simultanées

ou indépendantes. -
Lignocellulose

Prétraitement : “Explosion a la vapeur"

!

l_l

Lignine

=
-

Distillation

D'APRES U'IFP.

Unité pilote du
programme NILE

en Suéde.

dont 7,7 millions d’euros octroyés par
la Commission européenne, le projet
NILE doit permettre de développer,
d’étudier et d’évaluer de nouvelles
technologies qui sont validées en
Suede, dans une usine pilote

entiérement intégrée. Le but :

optimiser les bilans
matiére/énergie, en dimi-
nuant au maximum la

consommation en eau et en
énergie, et obtenir des don-

nées fiables pour les évalua-

tions économiques et envi-
ronnementales globales.
Alimenté par du bois d’épicéa,

le pilote possede une capacité
d’absorption de 2 tonnes de
matiéres seches et peut four-

nir jusqua 400 litres d’étha-

nol par jour. « Ces tests grandeur nature
représentent le ceeur du projet », sou-
ligne Frédéric Monot, qui coordonne
le projet NILE a I'TFP. Lusine pilote
suédoise est en effet la seule de cette
envergure a fonctionner en Europe,
avec celle de T'entreprise espagnole
Abengoa récemment ouverte a Sala-
manque.

DIVISER LE COUT PAR CINQ

De méme qu'en Amérique du Nord,
les recherches développées dans le
cadre de NILE visent a réduire le colit
de 'hydrolyse enzymatique et amélio-
rer lefficacité des enzymes produites
par les champignons filamenteux.
C’est I'lnra de Marseille qui a été
choisi pour piloter les recherches. En
France, l'étape d’hydrolyse enzyma-
tique représente encore 30 et 50 % du

prix de revient de I'éthanol.
« Nous cherchons a faire baisser ce coiit
de facon significative avec un objectif
d’un facteur 5 », annonce Eric Record,
du département “Biotechnologie des
champignons filamenteux” de
I'Inra de Marseille. Les parte-
naires (IInra Marseille, le
CNRS, l'entreprise Saf-Isis et
I'TFP en France, le VIT Bio-
technology en Finlande, le
Direvo Biotech en Allemagne
et le Weizmann Institute en
Israél) se penchent sur le
génome du champignon “Tri-
choderma reesei”, le champi-
gnon cellulolytique par excel-
lence, pour améliorer ses
capacités hydrolytiques et lui
faire produire de nouvelles
enzymes. Des cellulases bien stir pour
couper la cellulose. Mais aussi des
hemicellulases capables d’hydrolyser
I'hémicellulose présente en quantité
variable dans la lignocellulose. Lhé-
micellulose est en effet constituée
d'un enchainement de glucoses et de

Eric Record,

chercheur

a llnra.

LES ETATS-UNIS INVESTISSENT
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Loin de ralentir le rythme, les Etats-Unis continuent d’investir
massivement dans le bioéthanol cellulosique. Le département de
I'Energie (DOE), a travers son “Biomass Programmy’, lance
régulierement des appels a projet. Fin aofit, 33,8 millions de dollars
(23,80 millions d’euros) ont été débloqués pour financer la recherche sur
I'hydrolyse enzymatique de la lignocellulose. En mars dernier, c¢'était

23 millions de dollars (16,19 millions d’euros) qui étaient promis pour
financer sur quatre ans les recherches sur la fermentation de cinq projets
de conversion de la lignocellulose en bioéthanol. En février, 385 millions
de dollars (2773 millions d’euros) étaient investis sur quatre ans dans

six projets de bioraffinerie avec pour but d’arriver a rendre I'éthanol
cellulosique compétitif a 'horizon 2012.
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pentoses qu'il pourrait étre intéressant
de fermenter pour améliorer le ren-
dement de la filiére. Mais si la trans-
formation des glucoses en éthanol est
parfaitement maitrisée, les pentoses
sont en revanche beaucoup plus diffi-
ciles & fermenter. Et Cest 12 que se
situe le deuxieme verrou techno-
logique de la filiere, sur lequel se
concentre NILE : arriver a obtenir des
levures efficaces sur ces sucres a 5 car-
bones. Chémicellulose pouvant consti-
tuer 50 % de certaines herbes, le saut
technologique constituerait une avan-
cée importante. Les recherches effec-
tuées aussi bien sur lhydrolyse enzy-
matique que sur la fermentation sont
ensuite testées dans le pilote suédois
selon deux méthodes concurrentes : la
voie SSF (Simultaneous Saccharifica-
tion and Fermentation) qui permet de
pratiquer la fermentation en méme
temps que I'hydrolyse et la voie SHF
(Separate Hydrolysis and Fermenta-
tion), la plus classique et testée en pre-
mier, qui les traite séparément.

En paralléle du projet NILE, la France
a choisi, en 2005, d'investir dans le

Frédéric Monot,
coordinateur
du projet NILE
a VIFP.

DE LA PATE A PAPIER A LETHANOL

domaine des bioénergies a travers le
Plan national de recherches sur les
bioénergies (PNRB). A I'ISBP de Tou-
louse (CNRS-INRA-INSA), Féquipe de
Stéphane Guillouet et Carole Molina
Jouve, méne notamment dans ce
cadre, avec d'autres partenaires —
Lesaffre International, Maguin Interis,
Saf-Isis et 'ARD (Agro Industrie
Recherches et Développements) —, des
recherches importantes sur la fer-
mentation pour l'obtention de bioé-
thanol cellulosique.

AMELIORER LA PRODUCTIVITE

DE LA FERMENTATION

Les chercheurs travaillent sur la trans-
formation des pentoses en alcool
comme dans le cadre de NILE mais
S'attachent aussi a surmonter deux
autres obstacles spécifiques de cette
filiere : la faible teneur en sucre du
substrat et la présence d’inhibiteur de
la fermentation produits lors du pré-
traitement que doit subir la lignocel-
lulose avant I'hydrolyse enzymatique.
« Le but, malgré ces freins, est d’atteindre
le plus haut degré d’alcool le plus rapide-
ment possible, avec un bon rendement de
conversion sucre-éthanol », explique Sté-
phane Guillouet. Léquipe a notam-
ment fait des découvertes promet-
teuses pour améliorer la productivité
de la fermentation, c'est-a-dire la
quantité d’alcool produite par unité de
temps. Etablis pour l'instant sur du
glucose en laboratoire, ces résultats
sont a confirmer sur pilote industriel
et a partir d’autres substrats.

Le prétraitement fait aussi l'objet de
nombreuses recherches dans le cadre

du PNRB. Il représente une étape
indispensable pour dégager les sites
d’attaques enzymatiques de la cellu-
lose, emprisonnés par 'hémicellulose
et la lignine. Le procédé le plus clas-
sique et le plus efficace est la tech-
nique dite “d’explosion a la vapeur”
qui fait littéralement exploser les
constituants de la lignocellulose. Elle
dégrade cependant les sucres des
hemicelluloses avec pour consé-
quence une perte de rentabilité et la
formation des fameux inhibiteurs de
la fermentation alcoolique. « Les tech-
nologies employées sont, de plus, peu
exploitables o grande échelle », ajoute
Frédéric Martel, responsable de l'é-
quipe “Fractionnement du végétal” a
IARD. Dans le cadre du PNRB, il
meéne un projet de recherche en par-
tenariat avec I'IFP, les Inra de Tou-
louse, Marseille et Reims, le CNRS,
I'INSA et 'INPT/ENSIACET de Tou-
louse et Saf-Isis. Son but est de trou-
ver un prétraitement qui permette de
conserver la lignine et les sucres de
I'hémicellulose en bon état. Lidée est
de combiner plusieurs méthodes
douces (enzymes, acide, ammoniac,
solvant) pour en cumuler les avan-

et

A droite,
Frédéric Martel,
responsable de
Téquipe
“Fractionnement
du végétal”

de TARD.

Pour
produire

PNRB, I'Institut du Pin de
I'université de Bordeaux

papetiére existante pour

tirer parti de l'infrastructure

cela depuis longtemps.
La lignine éliminée est

du bioétha-
nol de
seconde
génération
par la
filiere bio-
logique, il est aussi possible
dutiliser de la pate

a papier. Dans le cadre du

coordonne un projet, en
partenariat avec le papetier
canadien Tembec R&D

Kraft, le laboratoire

de Biotechnologie et
Bioprocédés de 'INSA
Toulouse et Genencor (filiale
du Danois Danisco spécialiste
de Tenzymologie). Il vise a

s'assurer lacces a une source
de cellulose peu onéreuse

a laquelle on puisse appliquer
les techniques d’hydrolyse
enzymatique et de
fermentation alcoolique.
Supprimer la lignine du bois
pour exploiter la cellulose,

les papetiers font en effet
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utilisée pour alimenter

la filiere en énergie.

« L'idée est d’essayer de trouver
une voie de diversification
pour les anciennes usines de
pdte a papier qui ne sont

plus rentables », explique
Jean-Claude Pommier,
coordonnateur du projet.



Lunité pilote NILE
peut traiter 2 tonnes
de matiére premiére

séche par jour.

SEKABIE-THCHNOLOGY

tages. La lignine et les hémicelluloses
ainsi obtenues peuvent étre valorisées
au mieux, les hémicelluloses pour la
production d’éthanol, et la lignine en
chimie des matériaux par exemple.
Cette derniere peut cependant aussi
étre brtilée pour alimenter la filiére en
énergie. Comme cela se fait dans I'in-
dustrie papetiére (lire encadré p. 22) et
comme il est prévu de le faire dans
l'usine pilote du projet Nile pour amé-
liorer le bilan énergétique.

0,4 €/LITRE EQUIVALENT

PETROLE EN 2015

Dans le cadre du PNRB, des recherches
sont aussi menées pour évaluer le
potentiel des ressources lignocellulo-
siques. Si actuellement on estime que
la moitié seulement de la biomasse
disponible est utilisée, a terme la pro-

| I

duction de cultures dédiées comme
les especes pérennes herbacées (mis-
canthus, switchgrass), ou les planta-
tions de ligneux (peuplier, saule, robi-
nier) seront nécessaires pour atteindre
une production importante de biocar-
burant de deuxieme génération. « Au
total, en conservant le potentiel alimen-
taire de la France mais en modifiant les
courants d’échanges a lexport, les voies
de premiere et deuxiéme générations per-
mettraient alors d’atteindre 20 % d'in-
corporation de biocarburants », prédit
Maurice Dohy. En attendant, outre
ramélioration des techniques et leur
adaptation industrielle, il faudra arri-
ver a diminuer significativement le
cotit de production des deux filieres
de deuxiéme génération. En l'état
actuel des recherches, pour chacune
d’elle, celui-ci serait environ de 1 €/1

LES VERROUS TECHNOLOGIQUES

Plusieurs verrous technologiques sont
a résoudre lors de la transformation
de la lignocellulose en carburant.

Etape de prétraitement :

- Trouver une méthode qui ne dégrade pas
I'hémicellulose en inhibiteurs de la fermentation
et conserve la lignine en bon état

- Adapter cette méthode au niveau industriel

Etape d’hydrolyse enzymatique :
- Diminuer le cotit
- Améliorer lefficacité des enzymes

Etape de la fermentation :

- Réussir a fermenter les pentoses

- Améliorer la concentration d’alcool avant
la distillation

- Obtenir des levures efficaces malgré la présence
d'inhibiteurs de la fermentation

équivalent pétrole. Pour I'éthanol cel-
lulosique, une cible ambitieuse de
0,4 €/1 équivalent pétrole a été fixée,
pour arriver  'horizon 2015 a un cotit
rentable proche de celui du bio-
éthanol de premiere génération. « Si
les recherches avancent normalement et
si le contexte économique le permet, il est
en effet probable quen France, on soit
en mesure d’avoir une vraie production
industrielle d’éthanol cellulosique a
horizon 2015 ». M

°
ENZYME ET CATALYSE, UNE SOLUTION HYBRIDE

® Léquipe de James Dumesic, de I'université du Wiscon-
sin-Madison, a mis au point un nouveau biocarburant, le
DMF (2,5-dimethylfuran), dont la fabrication serait beau-
coup plus rapide et moins cotiteuse en énergie que la pro-
duction actuelle d’éthanol. Le procédé repose sur la com-
binaison de deux techniques déja existantes : l'une,
T'hydrolyse enzymatique, utilisée pour la production d’étha-
nol, et lautre, la catalyse, pour la fabrication de diesel de
synthése. Lors de la phase enzymatique, les sucres com-
plexes, comme la cellulose, sont découpés en sucres
simples, comme le fructose. Puis, au lieu de faire fermen-
ter ces sucres comme c’est le cas pour la production d’étha-
nol, les chercheurs utilisent une catalyse en milieu acide.
La molécule obtenue, le HMF, est extraite et subit une
autre catalyse, a base de cuivre et de ruthénium cette fois,

pour donner le DMF. Avantage considérable de cette tech-
nique : selon les scientifiques, utiliser la catalyse plutot que
la fermentation permettrait de produire du biocarburant
des centaines voire des milliers de fois plus rapidement.
De plus, alors que l'éthanol s’évapore facilement et peut
donc étre contaminé par 'eau de l'atmosphere, le DMF est,
lui, insoluble dans l'eau, ce qui évite le recours a des pro-
cédés coliteux en énergie pour séparer le biocarburant de
leau. Cerise sur le gateau : le DMF aurait une efficacité
énergétique de 40 % supérieure a celle de I'éthanol, soit
quasiment identique a celle du pétrole. Le DMF ren est
cependant quau stade du laboratoire et avant d’envisager
une production massive, de plus amples recherches seront
nécessaires pour vérifier son impact sanitaire et environ-
nemental. ®
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ACTUALITES

PEPSE : VERS DES PROGRAMMES
D’ERD D’ENVERGURE A MADAGASCAR

A part dans quelques pays émergents,
les programmes d’électrification par
énergies renouvelables restent trop
souvent confidentiels. Le changement
d’échelle annoncé des 1995 se fait
attendre. Le programme PEPSE vise
a élaborer des programmes d’enver-
gure 3 Madagascar, ou le taux d’élec-
trification ne dépasse pas les 10 %.
Aprés une série d’études et d’en-
quétes régionales, un traitement des
données selon NORIA, la méthodo-
logie élaborée par la Fondation Ener-
gies pour le Monde, et des entretiens
menés avec les autorités nationales et

régionales, 9 programmes d’électrifi-
cation rurale par énergies renouve-
lables ont été élaborés et présentés au
cours d'un séminaire tenu a Antana-
narivo les 17 et 18 juin derniers. Ils
seront proposés a des agences de
financement ainsi qu'a des investis-
seurs et opérateurs. Leur réalisation
permettra d’électrifier 7o communes
dans le sud de la Grande Tle.

Pour plus d’informations :
www.enetgies-renouvelables.org/pepse
nicolas.guichard@energies-renouve-
lables.org

PROVEN PARTAGE
LES SAVOIRS

Apres avoir publié I'ouvrage “Les
bonnes pratiques qui montrent la
voie - Electrification rurale par éner-
gies renouvelables en Afrique sub-
saharienne”, la Fondation a pour-
suivi la réalisation de documents
destinés aux différents acteurs de
Télectrification en milieu rural. Avec
quatre publications: un guide pour
les installateurs de systémes photo-
voltaiques en anglais et en swabhili,
deux brochures d’information sur
Iélectrification rurale par énergies
renouvelables destinées aux élus
ruraux et aux entrepreneurs et une
réédition du guide pratique du pho-
tovoltaique. La Fondation a aussi
organisé des formations a l'attention
des élus ruraux au Sénégal, au Bur-
kina Faso et au Mali, et a 'attention
des vendeurs et détaillants de sys-
témes photovoltaiques au Kenya et
en Ouganda.

Pour plus d'informations:
www.energies-renouvelables.org/proven
fondem@energies-renouvelables.org

RESIREA : PREMIERES ETUDES SUR LES RAILS

Lancé en janvier 2007 avec le soutien
de TAdeme et la Commission euro-
péenne, RESIREA est un programme
d’études de trois ans qui vise a définir
des projets d’électrification rurale par
énergies renouvelables (hydraulique,
biomasse ou solaire) dans trois pro-
vinces des pays du Mékong: Ou-
domzxay au Laos, Kampong Thom au
Cambodge et Dak Nong au Vietnam.
Il est mené en partenariat avec le
Fraunhofer Institute for Solar Energy
Systems et le Centre wallon de
Recherches agronomiques.
RESIREA permettra de promouvoir le
changement d’échelle, en concevant
des programmes d’envergure provin-
ciale, pérennes techniquement et fi-
nanciérement, grice a la méthodologie
NORIA. Jusqua présent, des études
ont été réalisées au niveau provincial
pour:
- recenser et évaluer les projets d’élec-
trification rurale existants et tirer
avantage de leur retour d’expérience;

- identifier les sites hydrauliques;

- collecter des données a I'échelle de
chaque province pour décrire le
contexte général puis cartographier
les informations;

- traiter les données provinciales pour
identifier les villages les plus favo-
rables, dans lesquels le contexte socio-
économique et énergétique permet
d'envisager la mise en place et la réus-
site de projets d’électrification rurale.

Des zones d'intérét prioritaire ont ainsi

été sélectionnées et présentées en ate-

lier aux autorités locales, provinciales
et nationales, ainsi qu'aux opérateurs
privés, intéressés par la mise en ceuvre
et lexploitation des projets. Cette phase
de concertation a permis de valider le
choix des zones prioritaires et de lan-

cer la phase d’études détaillées des vil-

lages retenus. D’ici fin 2008, ces

études préciseront le contexte général,
les capacités de paiement des popula-
tions et leur demande en énergie. Des

projets d’électrification adaptés a

chaque village pourront étre congus
puis proposés fin 2009 a des bailleurs
de fonds et opérateurs privés.

Pour plus d'informations:
wwiw.energies-renouvelables.org/resirea
catherine.bourg@ nergies-renouve-
lables.org

ol

Laos

Oudomxay

Cambodge
Kampong Thom Vietnam

Dak Nong
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Partenaires
techniques et financiers
de Scarabée :

ARENE La Fondation Energies pour le Monde, en partenariat avec plusieurs partenaires
techniques et financiers, a lancé et anime l'initiative “Scarabée”.

Elle vise a renforcer les compétences locales de tous les acteurs de 'électrifi-
fialiad) cation rurale faisant appel aux sources d'énergie renouvelable : institutionnels,
nouveﬁ;dgzergm maitres d'ouvrage, consultants, opérateurs, fournisseurs, usagers, partenaires

bancaires, acteurs de la coopération décentralisée, pour le montage de pro-

grammes viables et banquables a grande échelle.

Ile-de-France

ADEME
Plusieurs outils ont été mis en place et sont a la disposition des acteurs:
o - Un atlas des expertises dans les pays du sud et du nord;
gence de I'Environnement
e T e - Les bulletins semestriels Scarabée qui traitent des différents aspects
de ['accés a l'électricité et aux énergies renouvelables;
Ce bulletin est édité dans - Des ouvrages thématiques sur 'utilisation des énergies renouvelables
le cadre de linitiative Scarabée, dans différents domaines d’application;

menée par la Fondation

P . - Des formations destinées aux maitres d'ouvrage, aux opérateurs, aux
Energies pour le Monde

installateurs;

Président : Alain Liébard

. . - Un site Internet : www.energies-renouvelables.org;
Directeur: Yves Maigne

i e e T e - Un contact: fondem@energies-renouvelables.org.

75007 Paris - France

Tél.: 33 (0)1 4418 0080
Fax: 33 (0)1 44 18 00 36



