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Ce dossier d'analyse se structure en sept chapitres, pouvant
se lire indépendamment les uns des autres. A travers ce
dossier, le lecteur aura l'occasion de se forger une opinion
sur cette question épineuse: « La chimie de demain sera-t-
elle entierement biosourcée ? »

Ce dossier se veut géeneraliste et pédagogique. Il vise toute
personne qui s'intéresse a la valorisation de la biomasse

et ala chimie biosourcee, qu'il soit étudiant, industriel,
scientifique ou spécialiste.

|l sagit d'un exercice prospectif. Son objectif principal
est - tout simplement - d'ouvrir le débat et d'identifier de
nouvelles pistes de réflexion.

Notons egalement que cette publication découle d'un
travail de synthése plus consistant, réalisé en mars 2017
dans le cadre de la convention cadre de ValBiom, BioMaSER,
financeée par la Wallonie.
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1. DECRYPTER LES ENJEUX,

POSER LES BONNES QUESTIONS

Al'heure actuelle, de nombreux pays adoptent de véritables stratégies
nationales ou régionales de développement d'une économie
biosourcée en raison du potentiel de ce secteur. Souvent, ces
stratégies n'analysent pas de maniére holistique la capacité qu'aurait
la chimie biosourcée a remplacer la chimie pétrosourceée.

Lobjectif de ce dossier est d'apporter une vue d’ensemble sur cette
problématique. Notamment, en identifiant les contraintes (techniques,
économiques et d'exploitation des ressources) liées a une transition du fossile
vers la biomasse comme approvisionnement de I'industrie de la chimie.

Infine, il s'agira de répondre a une question centrale: la chimie de demain

sera-t-elle 100 % biosourcée ?

Dans un contexte de deégradation

de I'environnement et de raréfaction

des ressources fossiles, de nombreux
gouvernements ont développe une vision et
une stratégie favorisant le développement de
leur bioéconomie (entre autres, de leur chimie
biosourcée): les Pays-Bas en 2007, I'Europe
en 2012, [Allemagne et la Flandre en 2013, et
dernierementla France en 2017. Ces strategies
développent un plan d'action comportant
quatre thématiques récurrentes: la production
durable de biomasse, le developpement de la
R&D, le soutien de projets de bioraffinage et la
stimulation des marches.

Ces stratégies font le constat que 90% de
I'approvisionnement en matieres premieres de

lindustrie chimigue est couvert par le péetrole
etle gaz. La question est déslors de savoir
comment diminuer, voire se passer, de ces
ressources fossiles ?

Le discours de I'economie biosourcee prend
pour acquis I'importance de lindustrie de la
chimie pour I'économie. Il part du principe
que l'industrie de la chimie organique? est
indispensable, et que ce qu'il faut changer,
c'estla source de carbone. Finalement, a
quel point I'économie actuelle déepend-elle
réellement des produits® provenant de
lindustrie de la chimie organique ? Cette
question sera abordée dans le deuxieme
chapitre.

2. Chimie organique: chimie de I'élément carbone, que cet élément carbone soit issu de la biomasse ou de ressources fossiles. Aopposera

la chimie minérale.

3. Produit chimique organique : produit qui contient I'élément carbone, que cet élément carbone soit issu de la biomasse ou de ressources

fossiles. A opposer a produit chimique minéral (soude, acide sulfurique...).

Quelles sources
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1. DECRYPTER LES ENJEUX,

POSER LES BONNES QUESTIONS

Il s'agira ensuite de cerner les enjeux actuels
de la transition vers le biosource et de
comprendre comment l'industrie chimique
s'est procuree en carbone tout aulong

de son histoire. Pour ce faire, le troisieme
chapitre abordera les conditions techniques
et économiques, caractéristigues des deux
revolutions suivantes:I'émergence de la
carbochimie (années 1860) et la transition
vers la pétrochimie (années 1930).

Bien que la faisabilité technique et
economique de production d'une multitude
de molécules plateformes biosourcées

soit connue, leur valeur strategique au sein
de 'economie reste mal évaluee. Dans

une optique long terme de raréfaction

des ressources petrolieres, est-ce qu'une
substitution totale du pétrole et du gaz par la
biomasse est possible ?

Cette derniere question pose de nombreux
défis bib.1:

1. Défis techniques (partie 4/7)

Les molécules issues de la chimie biosourcee
peuvent-elles fournir les mémes fonctions
al'économie que cellesissues de la
pétrochimie?

2. Défis économiques (partie 5/7)

Comment envisager une transition de la
petrochimie a la chimie biosourcée en tenant
compte du prix des matieres premieres, des
infrastructures et des marches existants ?

3.Le défides ressources disponibles en
biomasse (partie 6/7)

Les besoins en biomasse de l'industrie de

la chimie seront-ils compatibles avec la
capacité de nos ecosystemes a en produire ?
Sachant que cette biomasse doit également
servir des besoins alimentaires, des besoins
en matéeriaux et des besoins energetiques
(combustibles et carburants).

Ces trois défis et leurs enjeux seront détaillés
dansles chapitres 4, 5 et 6 de ce dossier.

Quelles sources
de carbone pourla
chimie de demain ?

< 62

2. L'INDUSTRIEDE LA
CHIMIE, INDISPENSABLE
AU FONCTIONNEMENT DE
L'ECONOMIE?

3.LES SOURCES DE CARBONE
DANS L'HISTOIRE DE
L'INDUSTRIE CHIMIQUE

4. ES DEFIS TECHNIQUES

5.LES DEFIS ECONOMIQUES
ET INDUSTRIELS

6.LE DEFI DES RESSOURCES
DISPONIBLES EN BIOMASSE

7. CONCLUSION
BIBLIOGRAPHIE




2. LINDUSTRIE DE LA CHIMIE EST-ELLE INDISPENSABLE
AU FONCTIONNEMENT DE LECONOMIE ?

Les stratégies de développement
de la bioéconomie partent du
principe qu'il faut remplacer la
chimie pétrosourcée par la chimie
biosourcée. Mais ne pourrions-nous
pas tout simplement diminuer notre

dépendance al'industrie de la chimie ?

Le présent chapitre dresse un état des
lieux de l'importance de cette industrie
dans notre vie quotidienne, ainsi que des
progres technologiques apportés depuis la
révolution industrielle.

Les produits chimigues
carbones:omnipresents
dans notre quotidien

\ous étes-vous deja demande a quoi
ressemblerait votre journée sans les produits

issus de I'industrie de la chimie ? Vous pouvez
déja oublier le réveil de votre smartphone

muni d'une coque en plastique polycarbonate/

ABS, couvrant des circuits imprimeés en résine
epoxy bib.2,3 ainsi que votre lampe de chevet,
dontles cables sontisoles par une gaine
plastique en polyethylene haute densite.

Dans votre salle de bain, plus d'évacuation
d'eau par des conduites plastiques en PVC

- polychlorure de vinyle. Plus de shampoing
et de savon: deux produits cosmetiques
contenant des détergents, parfums et
colorants de synthese. Plus de chaussettes
en nylon - polyamide - nide sous-vétements
dont I'élastique est en caoutchouc
synthétique - polyisobutylene - et le tissu en
coton-élasthanne.

Terminé votre frigo, hermétiquement ferme
par du silicone... Finivotre voiture avec ses
sieges en mousse de polyuréthane,bib.4

ses phares recouverts de plexiglas (PMMA

- polyméthacrylate de méthyle) bib.5 Sans
compter le conditionnement de la plupart
de nos aliments qui sont en plastique

PET - polyéthylene téréphtalate - et PP -
polypropylene.

Auterme d'une journée type, nous utilisons au

final pas moins de 20 polymeéres différents
(PE, PP, PET, PVC, PA...), des détergents, des
parfums, des arébmes, des pigments, des
encres, des produits pour |'électronique, des
solvants, des colles, tant pour satisfaire des
besoins de base (manger, boire, s'habiller, se
laver) que pour travailler ou se détendre.

Quelles sources
de carbone pourla
chimie de demain ?
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2. LINDUSTRIE DE LA CHIMIE EST-ELLE INDISPENSABLE
AU FONCTIONNEMENT DE LECONOMIE ?

« Les produits utilisés dans les procédés de
fabrication sans rentrer dans la composition
du produit fini: les pesticides et antibiotiques
(utilisés en agriculture conventionnelle)
etles agents chelatants utilises pour le
blanchiment du papier.

Les produits* chimiques
organiques: omnipresents
dansla majorité des
secteurs économiques

Ces produits synthetiques que I'on manipule
au quotidien ne sont que la partie emergee
del'iceberg. lIs s'integrent dans une industrie
de la chimie organique® bien plus large qui
touche virtuellement tous les secteurs de
I'économie (Figure 2, p. 10). Sile secteur de

la chimie ne représente a lui seul que 1% du
PIB européenbib.6, cette contribution s'éleve a
20,5% sioninclut les industries qui utilisent de
grandes quantités de produits chimiques. bib.7

« Les produits a destination de I'industrie
chimique.

Ilexiste trois grandes categories de produits
(Figure 1, p. 9). D'une part, les commodités
qui sont des produits standards directement
issus de la chimie de base et diffuses en
masse a bas prix (molécules plateformes
comme l'éthylene, le benzene, l'acide
acétique...). D'autre part, les produits de
chimie fine - plus complexes - synthétisés
en faibles quantités mais dont la valeur
ajoutee est plus grande, a destination

de l'industrie des spécialités (colorants

pour cosmetiques, molécules actives des
pesticides...). Enfin, les spécialités qui

sont des produits formules, concus sur
mesure a partir des produits de chimie fine
et de commodité, pour réepondre a des
applications spécifiques ou des niches de
marcheé (pesticides, détergents, produits
cosmeétigues, pigments...).

Le nombre estimé de produits chimiques
organigues commercialisés est de 50.000 a
100.000 substances.bib.7

La partie moins visible des produits chimiques
comprend:

» Les additifs présents dans de nombreux
produits en faibles proportions: les conserva-
teurs pour l'alimentation (E220—sorbate de
potassium), les additifs anti-détonations dans
l'essence, les plastifiants, antioxydants, color-
ants présents dansles plastiques.

4. Produit chimique organique : produit qui contient I'élément carbone, que cet élément carbone soit issu de la biomasse ou de ressources
fossiles. A opposer a produit chimique minéral (soude, acide sulfurique...).

5. Chimie organique: chimie de |'élément carbone, que cet élément carbone soit issu de la biomasse ou de ressources fossiles. A opposer a
la chimie minérale.

Quelles sources
de carbone pourla
chimie de demain ?
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2. LINDUSTRIE DE LA CHIMIE EST-ELLE INDISPENSABLE
AU FONCTIONNEMENT DE LECONOMIE ?

Figurel
Contribution de I'industrie de la chimie organique aux autres secteurs de I'économie.

INDUSTRIEDE LA AUTRES SECTEURS
CHIMIE ORGANIQUE ECONOMIQUES

Chimiede Chimie fine Chimie de Usage procédé Usage matiére
commodité spécialité adé

« Principes actifs « Agriculture et procéde
« Pétrochimiques (pesticides, « Produits . e
debase antibiotiques...) agrochimiques « Papeterie

. : : * Construction
* Molécules « Produits « Cimenterie

plateformes pharmaceutiques « Electronique

« Verrerie
* Polymeres « Colorants et 2 * Automobile

pigments « Textile

* Peintures et
encres

* Arbmes et
parfums

» Adhésifs et colles
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2. LINDUSTRIE DE LA CHIMIE EST-ELLE INDISPENSABLE
AU FONCTIONNEMENT DE LECONOMIE ?

Figure2

Pourcentage des produits chimiques consommeés par secteur et par catégorie, dans 'Union européenne.

Excepté le secteur pharmaceutique (CEFIC, 2012).bib.6
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2. LINDUSTRIE DE LA CHIMIE EST-ELLE INDISPENSABLE
AU FONCTIONNEMENT DE LECONOMIE ?

Lindustrie de la chimie
organigue: indispensable

aux progres technologigues

du 20¢ siecle

L'industrie de la chimie organigue ne fait
pas seulement partie integrante de notre
guotidien et de 'ensemble de I'économie,
elle a contribué de maniere significative a

Quelles sources
de carbone pourla
chimie de demain ?

I'évolution de la societeé depuis la révolution
industrielle et plus particulierement

depuis 1950. La fin de la seconde guerre
mondiale marque le début d'une période
de transformation sans précedent. Cette
periode sera appelée par certains chimistes
"la Grande Accélération”, enréférence a
I'emballement de nombreux indicateurs

<1162

1. DECRYPTERLES ENJEUX,

climatiques et socio-economiques
(Figure 3 et 4).bib.8,9

POSER LES BONNES
QUESTIONS

Figure3
Evolution des indicateurs de développement socio-économiques de 1750 & 2010 (Steffen et al., 2015).bib.8
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2. LINDUSTRIE DE LA CHIMIE EST-ELLE INDISPENSABLE
AU FONCTIONNEMENT DE LECONOMIE ?

Figure4

Evolution des indicateurs climatiques de 1750 & 2010 (Steffen et al., 2015).bib.8
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Ilest difficile d'imaginer cette "Grande
Accéleration” sans les apports de la chimie
organigue industrielle:

+ La population mondiale n'aurait pas
augmente aussi rapidement sans la
revolution verte, avec l'arrivee des engrais
et des produits phytosanitaires. On estime
que deux personnes sur cing ne seraient
pas envie sans l'apport des engrais de
Synthése_ bib.10,11

« L a structure socio-économique mondiale
aurait été moins complexe. La diversité
des 50.000 a 100.000 molécules produites
est telle que plus aucun pays n'‘est capable
de produire 'ensemble des molécules
nécessaire au fonctionnement de son

1750 1800 1850 1900 1950 2000
20

Year

T T I
1750 1800 1850 1900 1950 2000
Year 20

économie.bib.7

« 'évolution technologique aurait éte privee
d'électronigue et d'informatique, puisque
la miniaturisation des circuits integres a
eté rendue possible par les techniques de
lithographie qui utilisent des résines a base
de phénaols.

Le mode de vie aurait été moins confortable
etl'espérance de vie plus faible. Les produits
pharmaceutiques —les antibiotiques en
particulier —ont joue un réle crucial dans
l'augmentation de l'espérance de vie.
Notons que 80 % des médicaments utilises
sont synthetiques ou semi-synthetiques et
déependent de la petrochimie. bib.12

Quelles sources
de carbone pourla
chimie de demain ?
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2. LINDUSTRIE DE LA CHIMIE EST-ELLE INDISPENSABLE
AU FONCTIONNEMENT DE LECONOMIE ?

.economie ne se passera
pas facilement de lindustrie
chimique

Lindustrie de la chimie organique est
devenue indispensable au fonctionnement
de la societe telle que nous la connaissons
actuellement. C'est-a-dire, une societé

qui nous offre un mode de vie confortable
et qui dispose d'une économie industrielle
mondialement intégree.

Cette grande acceélération du progres
va malheureusement de pair avec une

accélération desimpacts sur l'environnement,

comme le montre I'emballement des
indicateurs climatiques depuis les annees 50.
Par consequent, notre guestion initiale
«Peut-on se passer de l'industrie de la chimie
organique ? » devient « Peut-on se passer de
certaines molécules et limiter l'impact négatif
des molecules devenues indispensables a
notre mode de vie 7 ».

Tous les produits issus de la chimie organique
ne sont pas indispensables, certains

sont méme nuisibles pour 'homme et
I'environnement. Ils peuvent étre elimines,
réduits en quantite, ou remplacés par d'autres
produits. Linterdiction d'utiliser les sacs
plastiques ou certains solvants industriels
vont dans ce sens, tout comme la promotion
de filieres de recyclage pour limiter la
consommation des matieres premieres.

Pour continuer a profiter de produits
devenus indispensables au fonctionnement
de notre économie, il est donc nécessaire
de développer une alternative ala
pétrochimie, et c'est dans cette optique
que s'inscrit la chimie biosourcée. Celle-ci
promeut la réduction de la consommation
desressources fossiles, des émissions de
gaz a effet de serre et - dans certains cas -
I'utilisation de molécules biodégradables.

Quelles sources
de carbone pourla
chimie de demain ?
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3. DE LA BIOMASSE AU PETROLE, LES SOURCES DE
CARBONE DANS L'HISTOIRE DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE

Pour cerner au mieux les enjeux
actuels de notre transition vers la
chimie biosourcée, il est nécessaire
de comprendre comment l'industrie
chimique s'est procurée en carbone
tout aulong de son histoire. En
particulier lors de deux révolutions:la
premiére, dans les années 1860 avec
I'émergence de la carbochimie et la
seconde, dans les années 1930 avecla
transition vers la pétrochimie.

Lobjectif de ce présent chapitre sera donc
d'analyser les conditions économiques,
technologiques et politiques qui ont permis
I'émergence de lafiliere biosourcée.

| a biomasse: matiere
premiere depuis [Antiguité

Avant le 18¢ siecle, de nombreux composeés
organiques et mineraux sont deja produits de
maniere artisanale, et ce, depuis IAntiquite.
Par exemple, les pigments utilises pour la
coloration des tissus (le rouge de la garance, le
bleu de l'indigotier) étaient extraits des plantes
et on confectionnait déja les cosmeétiques
grace aux huiles vegetales. Enrevanche, a
I'époque, il N'y avait pas encore de maitrise des
procedes, nide production a grande eéchelle.

La naissance des premieres grandes industries
chimigues remonte en realite au 18¢ siecle

en Europe et concerne d'abord les usines de
chimie minérale : fabrique de chaux, de soude
et d'acide sulfurique. Durant ce méme siecle,
les premiéres usines de chimie organique®
vont naitre autour de la distillation du bois pour
la production de methanol et d'acide acétique.

De la biomasse au charbon,
la carbochimie soutenue par
la demande textile

Cen'‘estquapartir de 1860, avec avenement
de lindustrie des pigments synthetiques,

que l'industrie de la chimie organique nait
véritablement. Cette premiére transition dans
les sources de carbone est le resultat d'une
rencontre entre trois évenements conjoncturels:
1.une nouvelle offre technologique (la synthese
chimigue), 2. matérielle (les dérivés de l'industrie
du charbon), et 3. une demande grandissante
de l'industrie du textile bib-** pour ces pigments
synthétiques.

C'est la révolution de la synthése chimique.
On peut désormais synthétiser des pigments
gu'on se contentait alors d'extraire de la
biomasse.

6. Chimie organique : chimie de I'élément carbone, que cet élément carbone soit issu de la biomasse ou de ressources fossiles. A opposer &

la chimie minérale.

Quelles sources
de carbone pourla
chimie de demain ?
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CARBONE DANS L'HISTOIRE DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE

En 1856, alors que Henry Perkin

tente de synthétiser de la quinine (une
substance anti-malarienne) a partir
d'aniline, il découvre une substance
mauve. Sans le savoir, il vient de créer
accidentellement le premier pigment
de synthése: la mauvéine. Il breveéte le
procédé et fait construire la premiére
usine de chimie organique.

La synthese des pigments est rendue
possible grace aux produits dérives de

la distillation du charbon en coke pour la
metallurgie. Les travaux de Perkin sont
issus des progres de la chimie organique,
qui s'intéresse alors aux sous-produits de
la transformation du charbon en coke pour
lindustrie métallurgique bib.**

Les goudrons contiennent une série de
molécules aromatiques (dont I'aniline)

qui servent de molécules plateformes a
lindustrie de la chimie organique. Cette
derniere s'est d'abord développée dans les
grands pays charbonniers et particulierement
en Allemagne.

Le grand industriel BASF tire son nom
de cette époque: Badische Anilin- &
Soda-Fabrik, soit Fabrique d’aniline et
de soude de Bade.

Cette offre de pigments synthétiques
rencontre une forte demande car les
pigments naturels issus de I'extraction de
biomasse ne suffisent plus a fournir lindustrie
du textile en pleine expansion.bib.*
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3. DE LA BIOMASSE AU PETROLE, LES SOURCES DE
CARBONE DANS L'HISTOIRE DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE

Figure5
Emergence de la carbochimie, résultant du développement de la métallurgie et du secteur textile.
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CARBONE DANS L'HISTOIRE DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE

Du charbon au pétrole:

la pétrochimie poussée par
leconomie de guerre et
l'industrie automobile

Alaveille de la guerre en 1938, les allemands
dominent le marché mondial avec leur
carbochimie (25 % des parts de marché), bien
loin devant les Etats-Unis (15 %) bib.15 A peine
20 annees plus tard, la tendance s'inverse: les
Ftats-Unis dominent le marché et utilisent prés
de 90% de pétrole comme source de carbone
pour la chimie.bib-16 Quel a donc été le moteur
de la transition du charbon vers le pétrole ?

Cette seconde transition est plus complexe
que celle des années 1860 car elle s'est
produite de maniére différée aux Etats-

Unis puis en Europe. On retrouve les

meémes ingredients que lors du passage a la
carbochimie : une nouvelle offre technologique
(le vapocraguage) et matérielle (Iindustrie

du pétrole associée a celle de I'automobile),
couplée a une nouvelle demande (les
plastiques).

Dansles années 1930, la technologie du
vapocraquage (qui permet 'obtention

des alcenes, molecules plateformes de la
pétrochimie) et le reformage catalytique (qui

permet également l'obtention d'alcénes) vont
pénétrer les raffineries et donner naissance ala
pétrochimie bib.17,18 | e vapocraquage permet
de valoriser les fractions les plus légeres du
pétrole brut, comme l'essence (considérée
comme un déchet jusqu'au 19¢ siecle). Le
développement de I'offre pétrochimique est
doncindissociable du développement de
l'automobile qui a débuté aux Etats-Unis dans
les années 1920 bib.19

Sur le plan technique, le pétrole est une
meilleure source de carbone.

« Le pétrole, liquide, est plus facile a extraire,
atransporter et a distribuer. Son pouvoir
calorifique est le double de celui du charbon
(42 MJ/kg contre 21 MJ/kg) bib.14

« Siune majorité de composés avait déja ete
découverts a partir de la carbochimie, le
propylene ne peut étre obtenu directement
qu'a partir du petrole bib.20

« Le charbon a une faible teneur en hydrogene
(CHO.8—CH1.8), ainsiqu'une teneur en
cendre variable et non négligeable.

Quelles sources
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chimie de demain ?
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Mais ces raisons techniques ne sont pas une La seconde guerre mondiale change la donne

raison suffisante pour inciter les industriels en Europe et aux Etats-Unis en levant les deux

europeens a suivre le pas de la pétrochimie grands freins évoqués plus haut:

americane: « La naissance d'un marche mondial de

1. LEurope a moins acces a de grandes pétrole est permise par la fin du conflit.
reserves de petrole dans son sous-sol, etle C'est la garantie de 'offre des Etats-Unis
marché mondial n'‘est pas sécurisé. qui va décider les industries européennes a

abandonner progressivement le charbon pour

2. De grandes sommes d'argent ont éte le pétrole bib.16,21

investies dans les infrastructures liées a
lindustrie du charbon. + Les investissement colossaux de I'état dans
larecherche et le développement lors du
conflit ont accélére l'offre et la demande pour
les polymeres et matieres plastiques.bib.22-27

Entre 1950 et 1970, on assiste a un abrupt
changement en Europe: la proportion de
charbon utilisée pour la production des produits
chimiques organiques diminue de 95 a 10 % .bib.14

A titre d’exemple, le caoutchouc synthétique est I'une des
innovations de la seconde guerre mondiale : la pénurie de caoutchouc
naturel pousse le gouvernement américain a développer un
caoutchouc synthétique a partir du pétrole: la production passe de
4.000 tonnes en 1942 a 700.000tonnes en 1945. bib.20 De nombreuses
matiéres plastiques ont également été développées en temps de
guerrebib.18,28: le polyéthyléne pour I'isolation des cables électriques,
le PVC pour des films de protection pour le matériel militaire, la fibre
nylon (initialement développée pour les bas collants) utilisée pour la
fabrication des parachutes.
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3. DE LA BIOMASSE AU PETROLE, LES SOURCES DE Quelles sources
CARBONE DANS L'HISTOIRE DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE de carbone pourla

chimiede demain ?

Figure 6

Emergence de la pétrochimie, résultant du développement du secteur automobile et d'une nouvelle demande du
marché des plastiques.
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Conclusion: du pétrole ala
biomasse?

Lors des deux grandes transitions de

source de carbone, il y a eu une nouvelle
offre technologique associée a une offre
matérielle : les technologies de synthese
associees aux sous-produits de lamétallurgie
lors de la premiere transition dans les années
1860, et les technologies de vapocraguage
associées aux besoins d'essence pour
l'industrie automobile. La demande a ete
soutenue par l'industrie du textile lors de la
premiere transition vers la carbochimie, et par
les matiéres plastiques dans la transition vers
la pétrochimie.

Bien que le pétrole soit plus performant
techniqguement, la transition vers la pétrochimie
a eté rendue possible — particulierement en
Europe —par une intervention massive des
états durant la seconde guerre mondiale,

ce quia gonflel'offre etla demande et facilité
les investissements dans les nouvelles
infrastructures.

La transition vers la petrochimie n'a ni
eliminé les produits issus de la carbochimie,

ni remplace totalement la carbochimie. La
plupart des polymeres et autres produits de
synthese que nous rencontrons au quotidien
ont ete découverts avec la carbochimie,

et certains composeés sont toujours
synthetises majoritairement a partir du
charbon (notamment certains pigments issus
d'aromatiques polycycliques).

Cette histoire des sources de carbone de
lindustrie de la chimie nous éclaire sur la
situation actuelle. La transition vers le
biosourcé peut compter sur une nouvelle
offre technologique (le bioraffinage). Mais
elle ne bénéficie pas encore d'une offre

de matiére importante, ni d'une demande
particulierement grande pour ses produits.
Tout comme le passage a la pétrochimie a
nécessité des investissements de la part

des états (aussibien les Etats-Unis que les
pays européens), ildevra en étre de méme
pour la chimie biosourcee, comme I'a bien
compris la Commission européenne avec les
financements des appels a projets BBI (Bio-
based Industries).
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chimie de demain ?
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Figure?7

Emergence complexe du biosourcé, due & I'absence de filiére créatrice d'une offre importante et due a l'absence de
demande d'un marché spécifique.
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3.DE LA BIOMASSE AU PETROLE, LES SOURCES DE
CARBONE DANS L'HISTOIRE DE L'INDUSTRIE CHIMIQUE

Tableaul
Evolution des sources de carbone de la chimie organique industrielle. Tableau récapitulatif.

La chimie d'hier a aujourd’'hui a été marquée par deux révolutions: la premiere dans les
années 1860 avec I'émergence de la carbochimie, la seconde dans les annees 1930
avec la transition vers la petrochimie.

Avant 1860 1860-1940 1930-2000

Biomasse
Pétrole et gaz

Technologies  W3%icladlelgWo)Y(e])%1 Synthése de composés | Polymérisation - synthese
dominantes simples de composés complexes
Principales molécules Aniline, acétyléne Ethylene, méthane,
plateformes propyléne, benzéne...
Principaux produits ~ WaAXells[CEIe=1x[e[F[-K Pigments, produits Polymeres
commercialisés  MaalELsElle] pharmaceutiques
BlllsEle Ml Dizaines de milliers de Millions de tonnes
tonnes

Offre (technologique, * Synthése chimique
matiére) * Industrie

Centaines de millions de
tonnes

* VVapocraquage
¢ Industrie automobile

métallurgique

Demande ¢ Industrie textile

* Industrie plastique
» Commerce international
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4.LES DEFIS TECHNIQUES

Les molécules utilisées actuellement
sontissues des procédés propresala
carbochimie et ala pétrochimie, comme
détaillé dans le précédant chapitre. Un
retour alabiomasse comme source
principale de carbone pose unimportant
défi technique: celui de I'importante
teneur en oxygene présente dans les
molécules biosourcées.

Ce chapitre a pour but d'expliquer cette
contrainte technique et d’exposer les deux
choix auxquels doit faire face I'industrie
chimique: s'adapter aux spécificités de la
biomasse (voie innovante) ou continuer
dans lalogique de la pétrochimie.

Figure 8

|_e choix del'industrie:
la voie de la substitution ou
celle delinnovation?

La majorité des molécules synthéetisees
actuellement sont synthétiseées a partir de
moins de dix molécules dites «plateformes »,
quisont les grands intermeédiaires de la chimie
organique’ (Figure 8).bib.29 |_a chimie fine et la
chimie de specialite se basent sur ces molecules
simples fournies par la chimie de commodité®
pour produire des molecules plus complexes.
Est-il des lors possible d'obtenir des molécules
semblables a partir de la biomasse ?

Le défide l'intégration de la chimie biosourcée dans la pétrochimie (IFP énergies nouvelles, 2014). bib.30
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BIOMASSE BIOTECHNOLOGIE S INTEOMEENX s ¢ il

7. Chimie organique : chimie de I'élément carbone, que cet élément carbone soit issu de la biomasse ou de ressources fossiles. A opposer a la chimie

minérale.

8. La chimie organique distingue trois catégories de produits: les commodités, les produits de chimie fine (plus complexes) et les spécialités (produits
congus sur mesure pour répondre a des applications spécifiques ou des niches de marché). Voir chapitre 2.
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4.LES DEFIS TECHNIQUES

La transition vers une source de carbone
biomasse peut s'effectuer selon deux voies
(Figure 8, p.23): par la substitution de la
source de carbone pour synthétiser les
mémes molécules ou par linnovation et

la création de nouvelles molecules ayant
des fonctions similaires, voire meilleures
que leur contrepartie petrochimique. Cette
transition peut s'effectuer autant - en amont
- dans la chimie de commodité (molécules
plateformes) que —en aval—dans la chimie
fine et de spécialité (molécules complexes).

Limportante teneur en
oxygene des molecules
biosourcees

Les molécules quivont servir de base ala
pétrochimie sont obtenues a partir de la
distillation du pétrole (le naphta) ou du gaz
naturel. Les molécules de base pour la chimie
biosourceée sont - quant a elles - issues de

la biomasse: sucres (issus de la cellulose, du
saccharose, du glucose ou de I'amidon), lignine,
acides gras, protéines et autres composes.

La composition des molecules biosourcees
differe essentiellement par une teneur en
oxygene plus élevee. Or, plus la teneur en oxygene
d'un composant est faible, plus son énergie
chimique est élevée, et vice versa. Enraison de sa
faible teneur en oxygéne, I'énergie chimique® du
pétrole brut est relativement élevee.

LaFigure 9, p.25 illustre les différents chemins
reactionnels pour produire des molécules
chimiques etles depenses d'énergie chimique
lices.

Sinous comparons la dépense d'énergie
chimique liee ala production d'une molécule
plateforme (par exemple, I'éthylene) par la
chimie biosourcée ou la pétrochimie, le constat
estle suivant:

« La voie petrochimique se fait avec une teneur

d'oxygéne constante et nulle (cheminP).
bib.31-35

« 'obtention de molécules plateformes a
partir de biomasse impose un changement
de logique relativement colteux en énergie.
Loxygene doit en effet étre enlevee
(cheminS1).

« Ainsi, l'utilisation d'amidon pour produire
de I'ethylene demande plus d'énergie que
la production de cette molecule a partir de

pétrole (comparaison chemin S1 et chemin P).

La substitution directe d'intermediaires
pétrochimiques secondaires (chemin S2)
permet de conserver le méme niveau
d'oxydation de l'intermédiaire au produit, ce
qui minimise les depenses energetiques.
Ainsi, 'obtention de 1,2 éthane-diol (éthylene
glycol) a partir d'amidon est pertinente du
point de vue énergetique.

9. On entend par “énergie chimique”, I'énergie associée a la liaison des atomes dans les molécules.

Quelles sources
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chimie de demain ?
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4. LES DEFIS TECHNIQUES Quelles sources
- de carbone pourla
Différents chemins réactionnels possibles entre les matiéres premiéres et les produits. Ch I m I e d e d e ma I n ?

Adapté de Frenzel, Hillerbrand et Pfennig, 2014.

P Chemin de la pétrochimie Sl Cheminindirect de la substitution via les molécules plateformes

SZ Chemin direct de la substitution I Chemin de l'innovation < 2 5 >
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, . - o . 6. LE DEFI DES RESSOURCES
Dans le cas de I'innovation de nouvelles Le maintien de l'oxygene permet d'augmenter
molécules (chemin ), comme la production les rendements de polymere obtenu. Pour 1 kg DISPONIBLES EN BIOMASSE
d'acide polylactique (PLA), le niveau de glucose, il est possible de faire 670 g d'acide
d'oxydation est constant et donc le bilan polylactique (PLA) mais seulement 290 gde 7. CONCLUSION
énergétique est optimal. polyéthyléne (PE) bib.32
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4.LES DEFIS TECHNIQUES

La voie de la substitution
pose le probleme des
aromatigues

LLes molécules plateformes pétrochimiques
sont divisees en deux grandes categories: les
oléfines (Tableau 2, p. 27) et les aromatiques
(Tableau 3, p. 28). Ces molécules plateformes
ne sont pas utilisees directement par les
utilisateurs finaux mais servent ala synthese
des grands intermédiaires chimiques. Ces
intermediaires seront eux-mémes soit utilises
tels quels soit utilisés comme réactifs pour
obtenir des moléecules plus complexes pour la
chimie fine.

Lobtention de la majorité des molécules
plateformes oléfiniques a partir de biomasse
est possible et déja réalisée par de nombreux
industriels. Le bioéthylene est synthétise par
deshydratation de I'éthanol par Braskem. Le
propylene peut étre obtenu par des réactions
successives de |'éthylene (dimérisation et
métathése)bib.36 ou par condensation du
meéthanolissu des gaz de synthese bib.37
L'isobutene peut étre produit par fermentation
de glucose et le butadiene par déshydratation
del'éthanol.bib.38

De nombreux grands intermédiaires (méthanol,

éthylene glycol, acide acrylique) peuvent
étre synthétisés par voie directe a partir du
glucose alors que l'obtention des molecules

plateformes oléfiniques se fait toujours par
voie indirecte, il faut toujours au minimum deux
reactions successives.

Lobtention des aromatiques a partir de
biomasse est - en revanche - plus complexe.
Le benzene, quiest une des molécules
plateformes les plus importantes avec
I'éthylene et le propylene, n'est actuellement
pas synthétise a partir de biomasse. Cette
synthese serait possible en partant de la lignine,
qui contient des noyaux aromatiques.bib.39,40
Enraison de son héterogeneite de composition
et du manque d'une structure primaire définie,
la valorisation de la lignine represente un grand
défi.bib.39 Cette valorisation ne fait I'objet d'une
attention soutenue que depuis quelques
annéees dans des etudes grande échelle et des
projets europeens tels que Vanguard Initiative
Bioeconomy Pilot et BioBased Initiative.

Le xyléne est actuellement la seule molécule
aromatigue synthetisee a partir de biomasse.
Ily a quelques annees, la societe Coca-Cola

a co-financé un procéde visant la création
d'une “plant bottle” contenant du PET 100%
biosource. Ce procede, mis au point par Virent
en 2015 et baptisé BioForm, forme des sucres
(mais et canne) par catalyse chimique pour
obtenir du p-xylene. Ce dernier est ensuite
transformé en acide téréphtalique, unréactif de
la synthese du PET.bib.41
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Tableau2

Oléfines pétrochimiques, leurs intermédiaires et leurs alternatives biosourcées.

Sources de
carbone
fossile

Gaz, pétrole

Pétrole, gaz

Pétrole, gaz

Pétrole

Pétrole

Pétrole

Molécules Principaux
plateformes intermédiaires
(quantité) bib-44 pétrochimiquesbib-45
Méthane (96 Mt/an) “—
CH; ——) Méthanol
Formaldéhyde
Acide acétique
Ethylene (151 Mt/an) 4+—
/ ——) Ethanol
Chlorure de vinyle
Oxyde d'éthyléne
Ethyléne glycol
Acétate de vinyle
Propyléne (102 Mt/an)
Acrylonitrile
/\ Oxyde de propyléne
Propyléne glycol
Acide acrylique
Epichlorhidrine
Isopropanol

N-Butylénes

/\/—} Maleic anhydride

Butanediol
Butadiéne (16 Mt/an) {——) +—
/\/—} Acide adipique

Isoprene
Isobuteéne (15Mt/an)

— Ter-butanol

Exemples de sources
alternatives de carbone
biomassebib-41,46

Mélange (biométhanisation)
Cellulose (gazéfication)

n/a

Ethanol (fermentation)
Ethanol (synthese chimique)
Glucose (fermentation)

n/a

n/a

Glucose ou xylitol

n/a

Ethylene (synthése - abandonné)

n/a

n/a

Glycerol ou sorbitol
Glycérol ou glucose
Glycérol

n/a

n/a

n/a

Ethanol (fermentation)
Ethanol (synthese chimique)

Acide muconiquebib-48
Glucose

Glucose (fermentation)Pib-50

n/a

n/a (non applicable) : signifie qu'iln'y a pas de réponse actuellement.

Exemples de produits finis

Intermédiaire chimique, combustible
Plexiglas (phare de voiture)

Bakélite (manche de poéle)
Intermédiaire chimique
Polyéthylene (sac plastiques, gaines...)
Intermédiaire chimique, solvant
PVC (canalisation)

Intermédiaire chimique

Polyesters (fibre textile)

Polyvinyle acétate (adhésif)
Polypropyléne (poten plastique...)
Fibres acryliques (textile)
Polyuréthanes (siege voiture)
Intermédiaire chimique
Polyacrylate (couches pour bébé)
Résine époxy

Solvant

MBTE et EBTE (additif carburant)Pib-47
Polyester (fibre textile)
Polyuréthanes (siege voiture)
Styréne-butadiene (pneumatique) bib-49
Résine ABS (coque smartphone)
Nylon 6-6 (fibre textile)

Fibre élastique

MBTE (additif carburant)
Polyisobutylene (gants caoutchouc)

Exemples
d'acteurs

Braskem
Abengoa
India Glycols
Braskem
ADM

BASF
Solvay

n/a

Danisco
Global Bioenergies +
Cristal Union
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Tableau3

Aromatiques et polyaromatiques pétrochimiques et carbochimiques, leurs intermédiaires
et leurs alternatives biosourcées.

Sources de
carbone
fossile

Pétrole,
charbon

Pétrole

Pétrole

Charbon

Charbon

Molécules

plateformes

(quantité) bib-44

Benzéne (47 Mt/an) +—
: ——) Cuméne (+propylene)

Principaux
intermédiaires
pétrochimiquesbib-45

Acétone
Phenol
Bisphénol A
Ethylbenzéne
Styréne
Cyclohexane
Acide adipique
Nitrobenzéne
Aniline
Toluéne (15 Mt/an)
— Benzéne
O/ Dinitrotoluene
Toluéne diisocyanate
Xylénes (19 Mt/an) —

—) Acide téréphtalique
©/ Anhydride phtalique
Acide isophtalique

Naphtaléne

—) Anhydride phtalique

Anthracéne

—) Anthraquinone

Exemples de sources

alternatives de carbone

biomasse bib-41,46

Lignine (non mature)
n/a

Glucose (fermentation)
Lignine (non mature)
n/a

n/a

n/a

n/a

Acide muconiquePib-48
n/a

n/a

n/a

Lignine (nonmature)
n/a

n/a

Sucres (catalyse chimique)
n/a

n/a

n/a

n/a
n/a

n/a
n/a

n/a (non applicable) : signifie qu'il n'y a pas de réponse actuellement.

Exemples de produits finis

Intermédiaire, solvant
Intermédiaire chimique
Solvant

Résines phénoliques
Résine époxy (électronique)
Intermédiaire chimique
Polystyréne (frigolite)
Intermédiaire chimique
Nylon (fibre textile)
Intermédiaire chimique
Intermédiaire pharmaceutique
Solvant pour peinture
Intermédiaire, solvant
TNT (explosif)
Polyuréthane (siége voiture)

PET (bouteille plastique)
Plastifiant
Polymeéres spéciaux

Plastifiant, insecticide

Pigments

Exemples
d'acteurs

Green Biologics

Braskem
Abengoa

Virent bib.41
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A la fin du XXe siécle, I'industrie pharmaceutique s’intéressait
principalement aux composés synthétiques. Mais depuis quelques
années, le secteur se concentre de plus en plus vers les molécules actives
a partir de biomasse. En effet, le monde végétal, fongique, microbien
ou animal, recéle de centaines de milliers de molécules qui peuvent
présenter des propriétés pharmacologiques particuliérement utiles dans
I'identification de nouvelles molécules médicamenteuses.bib.42,43

La voie de linnovation, plus
logique mais plus complexe

La voie de I'innovation conduit les industriels
a développer des molécules qui apportent de
nouvelles fonctions sans avoir d'homologues
petrochimiques. Le secteur des plastiques et
desrésines comprend les exemples les plus
parlants:

« Le polyhydroxyalcanoate (PHA) et I'acide
polylactique (PLA) sont deux polymeéres
quiinnovent par leur capacite a étre
biodegrades en conditions adequates.

Le PHA est produit directement par
fermentation bactérienne de sucres ou de
lipides. Le PLA est - quant a lui - synthétise a
partir d'acide lactique. Ce dernier est produit
par fermentation a partir de sucre de canne
ou de mais. Notons que NatureWorks est le
plus grand producteur de PLA au monde et
que l'industriel wallon Galacticfait partie des
principaux producteurs d'acide lactique.

« Le polyéthyléene furanoate (PEF) a été
développé par Avantium dans le but de
remplacer le PET actuellement utilisé par
les bouteilles plastiques, étant donné les
difficultés de la voie de la substitution pour
obtenir le p-xylene biosource.

+ Lalignine est utilisée comme analogue du
phénol dans la résine phénol-formaldéhyde,
employee notamment dans la production
du contreplagué.bib.39

Comme vu dans la Figure 9, le choix de
l'innovation est le plus logique d'un point

de vue énergétique: la chimie adapte ses
procedes en fonction des molécules qu'elle
utilise. En revanche, I'innovation complexifie
les choix pour les industriels. Chague nouvelle
molécule nécessite - notamment - de
nombreuses années de développement
(comportement en plasturgie, recyclage)
et de mise en conformité aux normes, afin
de faire parvenir ces nouvelles matieres

ala multitude d'industries quiles utilisent
(Chapitre 2).
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|_es voies de l'innovation
et dela substitution
coexisteront

Deux voies sont ouvertes pour la transition vers
une chimie biosourcee: la voie de la substitution
qui conserve lalogique des molecules
petrosourceées ou la voie de l'innovation qui
fabrique de nouvelles molécules.

« La voie de la substitution permet I'obtention
de nombreuses oléfines a partir de glucose
mais cela necessite plus d'énergie et une perte
des atomes d'oxygene.

+ Lavoie del'innovation est plus en adequation
avec lacomposition de labiomasse et amene
a développer des molécules avec de nouvelles
proprietes, mais elle est également plus
complexe car elle fait table rase d'une partie du
passe industriel.

Actuellement, la chimie ne peut pas substituer
I'ensemble des molécules plateformes de la
pétrochimie. Sila plupart des oléfines peuvent
étre substituees, seulle xylene est substitue
pour les aromatiques. La valorisation dela
lignine est donc d'une importance strategique a
moyen-long terme.
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5.LES DEFIS ECONOMIQUES ET INDUSTRIELS Quelles sources

. N - de carbone pourla
Outre les défis techniques évoqués Pour la chimie de = = = o
dans notre précédent chapitre, dité | 5 d chimiede demain?™
le passage d'une chimie du cqmmo Iie, Ie prixau
pétrole a une chimie biosourcée petrole donneleton
doit également faire face aux
contraintes économiques imposées La chimie de commodite doit jouer avec trois < 3 1 >
par la pétrochimie. A savoir: la grandes contraintes: larentabilisation des
rentabilisation des infrastructures, le infrastructures, le prix du pétrole et lintegration
prix du pétrole et I'intégration dans dans des marches complexes.
des marches complexes. La rentabilisation des infrastructures impose 1. DECRYPTERLES ENJEUX,
Dans un contexte de bas prix du pétrole, une grande inertie aux industries chimiques: POSER LES BONNES
la chimie biosourcée reste cantonnée lintensité capitalistique de Iindustrie chimique est QUESTIONS
a des marches de petite taille. Des quatre fois plus élevée que dans les autres secteurs
lors, qu adwegdra-t-ll lorsque les prix de lindustrie. bib-51 La pétrochimie a créé un 2. 'INDUSTRIE DE LA
remonteront: réseau trés intégré et dépendant des raffineries de CHIMIE, INDISPENSABLE
pétroles portuaires (Figure 10). bib.52,53,54 AU FONCTIONNEMENT DE
LECONOMIE?
Figure10 3.LES SOURCES DE CARBONE
, o DANS L'HISTOIRE DE
Resea e ppelines L'INDUSTRIE CHIMIQUE

entre les usines
pétrochimiques de :
soset et 4. ES DEFIS TECHNIQUES
Bas et dAllemagne.
(essenscia, 2013).bib.53
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Lintégration dans des marchés
complexesbib.52 (Chapitre 2) rend difficile la
création de produits innovants. En effet, la chimie
de commodité fabrique des produits simples,

en grande quantite, et vendus a des industries
diversifiées. Toute nouvelle matiere doit résoudre
de nouvelles problematiques pour lensemble de
cet avalindustriel. A savoir: cette nouvelle matiére
sera-t-elle faclement mise en forme ? Peut-elle
étre recyclée ? Est-elle conforme aux normes ?

Le prix du pétrole est la contrainte la plus
volatile guiimpose des choix sur le court terme.
Actuellement, son bas prix est le principal frein
de la chimie biosourcée qui peine a produire des
molecules plateformes biosourcees a un prix
competitif. Notons que la demande pour un
polymere biosource diminue fortement lorsque

Figure1l

Diagramme du prix de
I'éthyléne en fonction
delarégionetdela
matiére premiére.
(Clark et al., 2013).bib.38

le prix est supérieur a 10% par rapport aux
homologues pétrochimiques. bib.54

L'histoire récente a montré que les fluctuations
des prix du pétrole donnent le ton. Lorsque

les prix sont hauts, comme dans les années
1980, la production de bioethyléne etait de
150kilotonnes par an au Breésil. Avec la chute
des prix des annees 1990, les productions sont
arrétées et ne reprennent qu'en 2010 avec
Braskem10.bib.30 |_e bioéthyléne était alors
compétitif avec I'éthylene produit en Europe a
partir de pétrole (naphta) (Figure 11). Lorsque
les prix du pétrole sont bas, comme depuis l'ete
2014, les projets d'investissement sont gelés:
Braskema d‘ailleurs reporté jusqu'a nouvel ordre
son projet d'usine de propyléene biosource. bib.55

10. Braskem, est un pétrochimiste brésilien, leader sud-américain des résines thermoplastiques.
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Les leviers a activer pour
la production de produits
biosources

Dans un contexte de bas prix du pétrole, les
industriels peuvent toujours utiliser certains
leviers pour faire le choix du biosourceé:

1. La compétitivité. Certains produits
biosourcés sont plus compétitifs que
leurs homologues pétrosources. C'estle
cas du bioethylene produit par Braskem
avec le sucre de canne bresilien, de
I'épicérol developpé par Solvay qui utilise le
glycérol a la place du propylene bib.56 et du
1,4 butanediol développé par BASF a partir
de sucre cellulosique. bib-57 Dans les deux

premiers cas, le gain se fait sans passer par

les molécules plateformes propylene ou
butylene.

2. Lecritére de durabilité. C'est le levier
qui permet aux industriels d'investir dans
des produits biosources malgre une plus
faible competitivité par rapports aleurs
homologues pétrochimiques. C'est par
exemple la voie du PET 100 % biosourcé
deéveloppe par Virent pour Coca-Cola.
D'autres industriels suivent cette voie pour
développer du PET biosource, comme
Nestle et Danone bib.58,59

3.Ladiversification des risques financiers.

Les prix petroliers sont de plus en plus
volatiles. Pour gérer cette incertitude,

la stratégie suivie peut étre celle de la
diversification des investissements. bib.54
Dans ce cas, la voie de la substitution peut
étre envisagée, méme avec une moindre
compétitivité. Ceci, afin de diversifier

le portfolio de produits et diminuer les
risques. bib.60 Bien que les prix de la
biomasse soient également volatiles, ils
ne sont pas directement corréles aux prix
du pétrole. bib.61

4. Larecherche de nouvelles

fonctionnalités. La voie de I'innovation
est moins confrontée au probleme de
prix, puisqu'elle propose des molecules
sans equivalent petrochimique. bib.62 C'est
le positionnement actuel des acteurs

tels que IAssociation de la Chimie du
Vegétalbib.63 ou le Biobased Industries
Consortiumdans l'appel a projet BB/ 2017.
bib.64 | e développement du polyéthylene
furanoate (PEF) par Avantium dans le but
de remplacer le PET (actuellement utilisé
par les emballages) est un des meilleurs
exemples de la voie de I'innovation.bib.63
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Lachimie fine, plus
competitive pour le
biosource

En comparaison ala chimie de commodité, la
chimie fine et la chimie de spécialité sont moins
dépendantes du prix du petrole. Les colts
dinfrastructures sont proportionnellement moins
importants, les molecules sont plus complexes et
les marches sont plus petits et ciblés.

La capacité de production d'une usine de chimie
fine est de l'ordre de 20.000 a 40.000 tonnes par
an. Pour la production de specialites de grande
valeur, on fera appel a des usines plus petites.
Ces petites et moyennes usines peuvent en
effet satisfaire localement la demande en
biomasse. bib.65

La voie de la substitution est donc nettement
plus compétitive dans la chimie fine que dans la
chimie de commodité.

Dans le secteur pharmaceutique, certaines
molécules (comme la pénicilline) ont toujours
ete produites par voie biologique. La synthese
de ces molecules par voie chimigue reste
possible mais le nombre consequent d'étapes
de synthése est unfacteur limitant. bib-66 | 3
technologie microfluidique! ! pourrait lever
cette barriere pour la synthese de produits
naturels. Elle présente en effet des perspectives

interessantes pour diminuer les colts de
production tout en augmentant les rendements.
Les secteurs concernes sont les materiaux, les
medicaments, les biotechnologies industrielles
et les produits agrochimiques. bib.67

Dans le secteur des parfums et arbmes, la
biologie synthetique permet également
d'obtenir des molécules de saveur et de parfum
amoindre coUt et en plus grandes quantites,

ce quin‘était pas possible en utilisant une
synthese chimique ou une extraction a partir de
plantes. bib.68

Conclusions

Tant que les prix du pétrole resteront bas

et volatiles, et a moins d'un changement
drastique de législation, la chimie biosourcée
restera cantonnée a un marché de taille
réduite. C'est-a-dire, un marché destiné a

des produits dont le critére durable est mis en
avant ou a des produits innovants tel le PEF et a
une partie du marché de la chimie fine.

Surlelong terme et avec des prix du pétrole
plus éleveés, la voie de la substitution des
produits pétrosourcés par des produits
biosourcés sera favorisée par rapport a la voie
del'innovation. En effet, la rentabilisation des
infrastructures impose une certaineinertieala
chimie de commodité et I'intégration dans les
marchés complexes rend difficile la création de
nouveaux marchés.

11. Il s'agit d'une technologie innovante pour la chimie industrielle car les réactions se déroulent dans des petits canaux et non pas dans des réacteurs
de plusieurs métres cubes. Ceci permet de mieux contréler les paramétres et le rendement de ces réactions.
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6. LE DEFI DES RESSOURCES DISPONIBLES EN BIOMASSE

La disponibilité en biomasse pour
I'industrie de la chimie est une question
complexe quinécessite de poser des
hypotheéses sur I'offre en biomasse,
sur l'allocation entre les différentes
utilisations, et surlademande de
I'industrie de la chimie en particulier.

Le présent chapitre se base quasi exclusivement
sur les données présentes dans une étude de
référence du nova Institute. Celle-cia tenté de
démontrer la possibilité d'une chimie a95 %
biosourcée. Mais a quelles conditions ?

Y aura-t-ilassez de
biomasse pour alimenter
lindustrie chimique ?

En 2010, la pétrochimie consommait pres

de 590 millions de tonnes de matieres
premieres, dont 68 % de pétrole, 21 % de gaz,
10% de biomasse.bib-69 Ce quireprésente
respectivement 9 % de la production annuelle
mondiale de pétrole (4,3 milliards de tonnes),

6% de la production annuelle mondiale de gaz
naturel (2,2 milliards de tonnes) et 0,5% de la
production annuelle mondiale de biomasse (11,4
milliards de tonnes de matiére seche) bib.70

Sur le long terme, peut-on espérer

que la contribution de la biomasse a
I'approvisionnement de l'industrie de la

chimie s'approche des 100 %, tout en restant
compatible avec les autres besoins en biomasse
(alimentation humaine, animale, et énergie) ?

Cette question complexe nécessite de poser des
hypothéses surl'offre en biomasse, sur l'allocation
entre les différentes utilisations, et surla demande
de lindustrie de la chimie en particulier.

Une étude de grande ampleur menee par des
chercheurs du nova Institute a aborde cette
question en 2015.bib.69 | ‘'objectif de 'étude:
estimer la situation entre l'offre de biomasse et
sa consommation par l'industrie de la chimie a
I'norizon 2050.

Trois scenarios pour l'offre
en biomasse

| 'offre en biomasse a été estimée selon trois
scénarios (Tableau 4), allant du plus pessimiste
(Low scenario, 12,4 Gt/an) au plus optimiste
(High scenario, 25,2 Gt/an):

1. Dans e scénario Low, la surface agricole diminue
legerement, et augmentation des rendements
agricoles est moins grande que projetee.

2.Dans le scénario Business As Usual (BAU),
les tendances actuelles d'augmentation de
surface et de rendement sont conservées.

3. Dans le scenario High, la surface agricole
augmente de pres de 50% et augmentation
des rendements agricoles est meilleure que
prévue, ce qui double la guantité de biomasse
agricole en comparaisona 2011.
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6. LE DEFIDES RESSOURCES DISPONIBLES EN BIOMASSE Quelles sources
de carbone pourla
;::::é“tresdes scénarios de |'offre en biomasse. Adapté de Carus et al., 2015 Chlmle de demaln ?

Les données présentes dans ce tableau proviennent directement du document source
et n'ont pas fait I'objet d'une étude plus poussée.

Unités 2011 2050 2050 2050 < 36 >
Low BAU High
L L e e e
’2 571 6’2 7;8

. : 1. DECRYPTER LES ENJEUX,
Récoltes agricoles Gtys/an 4 POSER LES BONNES
Surface cultivée Millions ha 1.341 1.320 1.619 1.929 QUESTIONS
- 2. 'INDUSTRIEDE LA
Rendements céréales tys/ha 3,2 3,5 3,8 3,9 CHIMIE. INDISPENSABLE
AU FONCTIONNEMENT DE
Résidus agricoles Gtys/an 1,4 1,5 3,3 5,1 L'ECONOMIE?
Fraction récoltée 25% 25% 40% 50% 3.LES SOURCES DE CARBONE
DANS L'HISTOIRE DE
Biomasse herbacée Gtys/an 3,7 3,7 3,2 2,9 LINDUSTRIE CHIMIQUE
Bois Gtys/an 2.1 2.1 5,5 9,4 4. ES DEFIS TECHNIQUES
Surface de foréts plantées Millions ha 290 290 490 680 5.LES DEFIS ECONOMIQUES
ETINDUSTRIELS
Rendement m?3/ha/an 8,5 8,5 14 20

Tous les chiffres sont exprimés en «tonne de matiére séche (MS) ».
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Scénario delademande
enbiomasse

Pour la demande, les chercheurs basent

leurs hypotheses sur une augmentation de

la population a 9,5 milliards d'habitants et une
estimationde 3,5 % de croissance de lindustrie
de la chimie. Ce dernier chiffre est mentionné
dans diverses etudes de marchée bib.71

La quantité de matieres premieres nécessaire
al'industrie de la chimie serait ainsi multipliee
par quatre en 2050 pour atteindre 2,3 Gt/an
(Figure 12).

Figure12

Evolution de la demande annuelle en matiére
premiére de l'industrie de la chimie entre 2010
et 2050 (« scénario Business As Usual» avec une
contribution de 20 % de biomasse aux matiéres
prem)iéres de la chimie organique (nova Institute,
2015).

CHEMICALS

(%]
Growth 3,5% p.a. %
2 . PLASTICS S
= Plastics Growth 3,5% p.a. 5
é 300 mintonnes BIOMASS SHARE
le) From 10to 20%

9 mintonnes

Minerals &
Metals

INORGANICS
INORGANICS

World 2010

Cing scénarios de lademande ont éte
envisagés par les chercheurs (Figure 14, p.39).
Commeillustré dans la figure 13, ces scénarios
font varier la contribution de la biomasse dans
I'approvisionnement de l'industrie chimigue de
20% pour le scénario BAU (Figure 12 : partie
droite) a 95 % dans le scénario High.

Le scénario high growth —low pressure fait -
quanta lui - intervenir la technologie de capture
du CO, a son maximum pour diminuer la
guantité de biomasse nécessaire.

Plastics
1,200 mIn tonnes

Biomass
470 mintonnes

Minerals &
Metals

World 2050
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Figure13

Scénarios de la demande mondiale annuelle en biomasse dans I'industrie chimique
entre 2010 et 2050 (nova Institute, 2015).
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6. LE DEFIDES RESSOURCES DISPONIBLES EN BIOMASSE Quelles sources

U h ie 1009% Figure 14. Lorsque l'offre en biomasse est de Carbone pou r Ia
-ne C lmle_ o insuffisante pour couvrir la demande, les Chlmle de demaln ?
b|OSOL,“'C9_e ' poss_lbl_e dans chercheurs appliqguent une hiérarchisation
|eS scenarios OptImISteS selon laloides 4F : priorité pour servir
I'alimentation humaine, puis I'alimentation
LLa comparaison entre les différents scénarios animale, ensuite vient les matériaux, et enfin < 3 9 >
d'offre et de demande est visible dans la les bioénergies et les biocarburants.
1. DECRYPTERLES ENJEUX,
Figure14 POSER LES BONNES
Comparaison entre les différents scénarios d'offre et de demande mondiale en biomasse (nova Institute, 2015). QU ESTIONS
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6. LE DEFI DES RESSOURCES DISPONIBLES EN BIOMASSE

Dans le cas des scénarios pessimistes

et réalistes des quantités de biomasse
disponibles, une contribution de maximum
20% de biomasse dans les matieres premieres
de l'industrie chimique peut étre atteinte.

+ Dans le cas du scénario pessimiste (Low
biomass supply), l'offre en biomasse est
insuffisante pour couvrir tous les besoins. En
priorisant l'alimentation humaine et animale,
ilne reste que 2 Gt de biomasse pour les
materiaux et les bioenergies. La contribution
de labiomasse a l'approvisionnement de
l'industrie chimique serainférieure a celle de
la situation de 2011 (moins de 10%).

+ Dans le scénario réaliste (BAU),
la contribution de la biomasse a
I'approvisionnement de l'industrie chimique
peut s'élever maximum a 20 %.

Une industrie chimigue biosourcée a 95 %

d'ici 2050 représente un approvisionnement
en biomasse de 2,3 Gt/an, ce qui équivaut

ala quantité de sucres presente dans la
production agricole mondiale actuelle, toutes
cultures confondues. Cette industrie chimique
biosourcee est possible dans deux scénarios:

+ Dans le scénario optimiste de |'offre en
biomasse (High), qui prévoit un doublement
de la production totale de biomasse d'ici
2050. Cela permettrait de couvrir la demande
totale en biomasse pour I'ensemble des
besoins (alimentation humaine et animale,
chimie, énergie).

+ Dans le scénario High / Low avec un
developpement poussé de la technologie
de capture et d'utilisation du CO,. Cela
permettrait de genérer l'ensemble des
besoins de la chimie et des biocarburants
(4,5 Gt/an) sans puiser dans laréserve de
biomasse. Dans ce cas, une production
mondiale de biomasse equivalente ala
production actuelle pourrait suffire.

Conclusions

Une industrie chimique totalement biosourcée
et compatible avec la disponibilité en biomasse
est possible dans les conditions les plus
optimistes. Cela demanderait une quantité
non négligeable de ressource en biomasse:

2,3 Gt/an de matiére séche, soit la quantité de
sucres présente dans la production agricole
mondiale actuelle. Cette quantité de matiére
séche peut étre obtenue dans un scénario
optimiste qui prévoit soit une production de
biomasse doublée, soit I'utilisation massive
des technologies de capture de CO,.

Une chimie 100 % biosourcée pourrait
également étre possible selon un second
scénario (non envisagé par le nova Institute):
celui d'une industrie de la chimie avec une
croissance faible, voire nulle et une diminution
de la quantité de biomasse allouée a
I'alimentation animale. Ce scénario limiterait la
demande en biomasse de l'industrie chimique
tout en augmentant I'offre de biomasse
disponible pour ses besoins.
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7. CONCLUSIONS

De nombreux pays s'engagent
actuellement dans des stratégies

en faveur du développement d'une
économie biosourcée dans une optique
de développement durable. Souvent,
ces stratégies manquent d'objectifs
quantitatifs et d'un état des lieux

des dépendances a la pétrochimie.
D'oul'intérét de réaliser un dossier
d'analyse!? sur le propos.

Au terme de lalecture, que pouvons-nous
conclure ? Une transition vers une chimie
100 % biosourcée est-elle envisageable ?

Lindispensable petrochimie

La petrochimie est devenue indispensable
au fonctionnement de I'économie, et

les défis de la chimie biosourcée pour se
defaire de cette déependance au pétrole
sontimportants. Les produitsissus de la
chimie organique®® sont inhérents au bon
fonctionnement de la société telle que
nous la connaissons actuellement, nous
offrant un mode de vie plus confortable.
De méme, la chimie organique est

egalement necessaire a de nombreux
secteurs non chimiques (informatique,
sidérurgie, agriculture...) (Chapitre 2).

Pour comprendre la possibilité
d'émergence de la chimie biosourcee,

il est apparu essentiel de remonter le
temps et d'étudier I'histoire de I'industrie
chimigue. Une transition d'envergure dans
I'utilisation des matieres premieres ne
s'est vue que deux fois: lors du passage
ala carbochimie dans les annees 1860
et lors du passage a la pétrochimie
dansles années 1930. Chacune de

ces transitions a eté accompagnee
d'une offre en matiere premiere (liée a

la metallurgie dans la premiere, puis a
I'industrie automobile lors de la seconde)
et d'une demande pour les produits
chimigues (par I'industrie du textile puis
par le développement des plastiques).
Sans les investissements massifs des
pays europeens durant la seconde
guerre mondiale pour de nouvelles
infrastructures, la pétrochimie ne se
serait pas développée a un tel rythme
(Chapitre 3).

12. Rappelons que ce dossier constitue un exercice prospectif dont I'objectif principal est d'ouvrir le débat et d'identifier de

nouvelles pistes de réflexion.

13. Chimie organique : chimie de I'élément carbone, que cet élément carbone soit issu de la biomasse ou de ressources fossiles. A

opposer a la chimie minérale.
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La petrochimie domine l'industrie
chimique actuelle. Le péetrole et
le gaz représentant 90 % de son

approvisionnement en matiere premiere.
Cette dependance est fortement ancrée.

L'inertie du secteur de la chimie, freinala
transition, est due a plusieurs facteurs:

1. Lesinvestissements consequents
dans lesinfrastructures actuelles de la
petrochimie.

2. La demande pour des molecules
plateformes, développées selon la
logique de la petrochimie, qui sont
necessaires ala synthese de la majorité

des molécules utilisees actuellement par

les industriels.

3. L'intégration de ces molécules dans
chacun des secteurs de I'economie,
rendant les marches complexes.

|_es défis arelever avant
une transition totale versla
chimie biosourcée

La troisieme transition, celle qui verrait
le passage de la pétrochimie a la chimie
biosourceée, devra relever chacun des
défis suivants:

- Défis techniques (Chapitre 4). Les
molécules plateformes biosourcées
devront s'imposer dans la chimie de
commodité, soit par la substitution des
molécules plateformes pétrochimiques
existantes, soit par I'innovation de
nouvelles molécules quiremplissent
les mémes fonctions. Etant donné les
contraintes liees aux investissements
du secteur de la petrochimie, la voie de
la substitution risque d'étre favorisee
(comme ce fut le cas lors de la transition
de la carbochimie a la pétrochimie).

+ Défis économiques (Chapitre 5). Sur
le court terme, les bas prix du petrole
rendent difficilement compétitive la
voie de la substitution. Les industriels
jouent sur les leviers de la durabilite ou
de l'innovation pour développer leurs
produits biosources. La compétitivite
reste le premier moyen d'action
de la chimie de commoditeé pour la
commercialisation de produits. Ceux-ci
ne pourront se développer que lorsque
les prix du pétrole seront suffisamment
élevés. La chimie fine pourrait se

développer plus rapidement etant donne

sa dependance moindre aux prix du
pétrole et les plus petites quantités de
matieres premieres nécessaires.
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- Défi financier (Chapitre 3). Les
investissements des états (aussi bien
les Etats-Unis que les pays européens)
ont joue unrole crucial dans le
développement de la petrochimie,
tant pour developper des technologies
gue pour ouvrir de nouveaux marches.

Il devra en étre de méme avecle
développement de la chimie biosourcee.

Défi de I'exploitation des ressources
en biomasse (Chapitre 6). Dans
I'hypothese d'une croissance continue,
il faudra fournir a la chimie 2,3 Gt/an

de biomasse (soit la quantité de sucre
contenue dans la production mondiale
cumulée de toutes les céréales). Cette
demande ne pourra étre satisfaite

gue dans un scenario optimiste

pour la disponibilité de biomasse (un
doublement d'ici 2050) ou un scénario
necessitant I'utilisation massive de
technologie de capture de CO,. Une autre
voie passerait par une stagnation de la
demande du secteur de la chimie et une
moindre utilisation de la biomasse pour
I'alimentation animale.

Au vu de ces défis, la transition vers
une chimie biosourcée ne se fera pas
uniguement grace aux industriels et
au «laisser-faire » du marché. Cette
transition devra impliquer toutes les

dimensions de I'economie, aussi bien
I'amont agricole et forestier que 'aval
commercial qui devra s'adapter a de
nouveaux produits innovants. Cette
transition devra egalementimpliquer les
gouvernements (soutien aux initiatives

innovantes), dans la recherche industrielle,

et dansl'etablissement de normes et de
lois. Enfin, cette transition devra impliquer
les consommateurs dans le choix de leurs
produits. Seule une mobilisation de tous
les acteurs de I'économie et de la societe
transformera le projet d'une chimie
entierement biosourcee en réalite.

La chimie biosourcée substituera en
partie le petrole comme source de
carbone pour des molécules devenues
incontournables pour l'industrie chimigue,
tel que I'éthylene. Elle amenera également
des molécules plateformes innovantes
telles que I'acide lactique (pour le PLA) et
certaines molécules pour la chimie fine.
Les ressources de biomasse disponibles
pour la chimie biosourceée seront
suffisantes (en regard des autres besoins),
a condition que les besoins de l'industrie
chimique soient limités et qu'ils integrent la
logique de la reutilisation et du recyclage.

Quoiqu'ilen soit, les autres sources de
carbone resteront incontournables a
I'avenir. La voie de l'innovation pourra
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difficilement remplacer toutes les
molécules produites actuellement. Au
moment de la transition du charbon
vers le pétrole et le gaz, c'est la voie

de la substitution quil'a emporte. Et
aujourd'hui, les molécules developpees
avec la carbochimie sont toujours
utilisees.

Premierement, l'usage du pétrole
continuera d'étre pertinent pour la
synthese de molecules cles encore
difficlement synthétisables a partir de
biomasse comme les aromatiques. D'ou
l'importance de préserver les ressources
de péetrole restantes comme matiere
premiere pour la chimie, et non comme
carburant. De méme, il convient de
valoriser au maximum ce pétrole déja
extrait dans une optique d'économie
circulaire (réutilisation, recyclage).

Deuxiemement, un retour sur le devant
de la scene de la carbochimie est
envisageable. La Chine est d'ailleurs en
train d'étudier cette possibilite.

Troisiemement, le procede de capture et
d’utilisation du CO, - qui fait notamment
I'objet du projet européen Smart CO,
Transformation (SCOT) coordonné

par le pble de compétitivité GreenWin

et l'association européenne CO, Value

- constitue une piste sérieusement
explorée par un nombre croissant
d'acteurs tels que le nova Institute. Ce
concept a donc lui aussi un beau potentiel
de déeveloppement.

AT'horizon 2050, la chimie ne sera pas
entierement biosourcée. Elle sera alimentée
par des sources multiples de carbone. La
biomasse occupera une place de plus en plus
importante, en paralléle a d'autres ressources
complémentaires.
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