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BIOMASSE

» 79 GTEP/an stockés par la photosynthese (source AIE)
» Consommation mondiale d’énergie: 12 GTEP/an (+2,5% par an)
» Alimentaire: 2 GTEP/an

‘ GTEP = gigatonne equivalent petrole

En théorie : assez de biomasse sur terre pour produire de I’énergie. d=~
produits/matériaux et se nourrir

e ade P

etites unites

arl
: se sef

e, \a piomas Prix essence~ 0.4 €/L
el energl® Prix éthanol ~ 1-1.2 €/L

ENERGIE
CHIMIE

Source localisée de carbone Transport biomasse
fossile 0,1 €/kg/km
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Eolien Solaire Géothermie

Hydroélectrique Usine marée-motrice Wave power
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90%
— > Polyméres

Oléfines

Aromatiques
Lindustrie chimi _ _ o 10%

Industrie chimique consomme . _ Produits chimiques de base —— > Intermédiaires

- 10% de carbone fossile (mat. premiere) ~ 400 Mt par an
- 7% en tant qu’énergie

Calculations of greenho(Jse gas emissions from the_production. processing and transportation

of specific food items
u Number shows kg of carbon dioxide equivalent

' ® Main chart compares 110g of food against
a journey in a midsized car produced per 1kg of food

> D2 ¢ @ ™

0, AMmi i ~
5% des émissions gIObaIeS de COZ ( 115 Gt/year) Lentils Milk Tofu  Yogurt !?eanut butter V‘F{otatoes /_Tuna A_le’urkey ' Pork Beef
Moyenne - 1-2.5 KgCOZ / Kgproduit 0.9 “1.9 20/ 22 25 2 29 — 61 109 ~1241 J‘27.0

Tomato Beans Broccoli Nuts Rice Eggs Chicken Salmon Cheese Lamb
11 2.0 2.0 23 2.7 4.8 6.9 1.9 135 39.2
AP

Source: EnvironmentalWorkingGroup
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90%
— > Polyméres

Oléfines

Aromatiques

s o _ 10%
L'industrie chimique consomme : _ Produits chimiques de base I Intermédiaires
- 10% de carbone fossile (mat. premiere) ~ 400 Mt par an
- 7% en tant qu’énergie
‘ Accord de Paris

5 % des émissions globales de CO, (~ 1,5 Gtlyear)

—
Moyenne : 1-2.5 Kgcop / KGproduit

US$ / tonne CO,

T

BB

Augmentation prix
Croissance annuelle Pétrdle de $42 par bbl

de 'industrie Gaz de $5.5 par GJ
chimique ~ 3% / year H2 fossile de $900 par tonne

2

Augmentation prix produits chimiques ~
$200-1000 par tonne d’ici 2050
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‘ Nouvelles technologies, plus
performantes en termes d’eau, d’atomes,
d’énergie, etc.

Capture et stockage du
Co,

How to optimize the

' chemical industry ? ‘

2
Ere—

Electrification
(énergie renouvelable)

CIRCULAR
ECONOMY

I . Resources renouvelables

Recyclage
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Huiles végétales
(5%)

Lignine Huiles végétales

(20%)

Hémicellulose
(30%)

Structures similaires a celles des

hydrocarbures
Production de biomasse: 180 million tonnes/an
j\/\/\/\/\/\/\/\ Transfer industriel sans grand
HZT—o 0 changement majeur de
HC_O%\/\/\/\/W/\/ technologie
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Production globale = 3-4
Gtlyear

~ 2% peuvent étre détournés
pour la chimie (60-80 Mt/an)

2

Produits chimiques Prendra 20-25 ans

Sucres l
NG

Volume actuel: 7 Mt/an avec une
» Huiles croissance de 10%/an

végetales

Et nos déchets?
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Lignin

Huiles végétales, protéines,
etc...

(5%) MeQ OH OH OH
OMe  MeD. OMea
Lignine Hemicellulose
P avonel” eanal Secha

he AN o o e D N

Hemicellulose I

HO

OH
OH o}
OH OHO
Lignocellulose: 8.1 milliards de HO o
tonnes par an

‘ Cellulose

- OH
1.2 millions de tonnes par an o0 o0 ot
7 . 0]
de déchets agricoles Hom Lo OI-G%MOH
OH OH
n
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[ Pré-traitement

[ Fractionnement ]7 petite fraction

I

I

Gy N

v : Xylose : Glucose
Composés : (mannose, galactose,
phénoliques, , 'hamnose, arabinose, |
fibres carbone I

etc... ¢,
ENERGIE CHIMIE <
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IC2MP La plateforme sucre ¥y @

Condensation+
hydrogenation
Alcohols, ketones, Dehydrocyclodimerisation z
S, e )

—_— Dehydration 1

I
I
I
I
]

= Oxidation

\

(0 (e (oo

= Hydrogenolysis —

Downstream
processes

i

From the sugar platform to biofuels and biochemicals/Final report of the EU commission directorate, April 2015
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La montée en échelle

Key

Intracellular

Chemical

Research ‘ Pilot | Demonstration

BDO via succinic acid _

Commercial

A
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Spécifications industrielles

Comment convertir (sélectivement) des

solutions concentrées de biomasse? m3/h
FDCA Xylitol .
o el acid ol Consommation catalyseur: 1-100t,/kg
I
_ Concentration> 15 wi% (except for highly
Ethylene

Ethylene glycol

| PHAs

Algal lipids
1

exothermic reactions)

J. P. Lange et al, Angew. Chem .Int. Ed. 2015, 54 ,13186-13197
J. P. Lange et al. Catal. Sci. Technol. 2016, 6, 4759-4767

From the sugar platform to biofuels and biochemicals/Final report of the EU commission directorate, April 2015
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12
) & Con ADA & AcOH acetic acid
510 ocane ; ADA  adipic acid
< : BuOH n-butanol
S 8 E EtOH  ethanol
- : ! Ella  ethyl lactate
@ ' PDO  1,3-propanediol
S PHA  polyhydroxyalkanoate
o . PLA polylactide
S PIT polytrimethyleneterephthalate
é 2 SA succinic acid
1]
© 0
5
-2
GHG emissions fromfossil (tCO,/t prod)
Biosourcé # Durable !!
> Qualité air et eau
Les procédés biosourcés sont bien > Usage des terres
souvent plus énergivores » > Biodiversité A;.ngsc?r,:;t

> Déforestation

> Erosion sols

» Pratique agricole
> Etc...

J. P. Lange, Energy Environ. Sci., 2021, 14, 4358-4376
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Complexité

moléculaire
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Simplicité

moléculaire

Codt de production
T
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Quels produits chimiques?
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$6.000 T 12 Glucose >  Poduct
: (#sleps, Frice §/ 1) >
® lacA 5
O I 1 e
3 $5.000 T " AR ralio i
ol MFG _~—"Awucaad
= > (1,650)
3 i ® 500 0.8 v, ( |
§ $4,000 + e D ® AcylA g Benzene s @
& (2,1144) =
& ® 2B+ @ MAI 2 ! ® =0 e FDCA (PTA)
it i ‘ ®Ch A 5 06 Ehylene HBOH -~ (3.4807) e
= n ; 3" o anadieng g0 H-8 22
o - ® ACN ., MEG R 04 (7599) 12,2000) (4 1405} e ®
.Q $2.000 C12+0OH © Erl?( «_' BOH Ac A . ‘ ,/,-’ BDO Acryl. Ac (1,1690)
S ' L o Furfura®@® LEME A £ o s (22340) G @
= [ B @ pp 'Mhalicanh © T (1,2600)
o s ® Acstone ® CH20 -E 0.2 _//’ ) A_rtx_:\- ',ﬁr:
$1,000 . ® 1icOH g P (2,2392)
il
0 -~
0 6 e 52‘ ' ‘0; T ‘0% T JBJ " ; T 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
* Stoichiometric Selectivity [0/ g aunl
(O+NY C atomic ratio
Prix du produit < (Prix,,r + 200 x N étapes)
Calcd for glucose = 300 $/ton

Garder un maximun d’oxygéne dans les produits biosourcés

J. P. Lange, Energ

Environ. Sci., 2021, 14, 4358-4376
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Product EU Biobased Total EU EU bio-based

category production production production
(CE)) (kt/a) share (%)

Platform 181 60,791 0.3

chemicals

Solvents 75 5,000 1.5

Polymers for 268 60,000 0.4

plastics

Paints, coatings, 1,002 10,340 12.5

inks and dyes (@

Surfactants 1,500 3,000 50.0

Cosmetics and 558 1,263 44.0

personal care

products (@

Adhesives @) 237 2,680 9.0

Lubricants @ 237 6,764 3.5

Plasticisers (@ 67 1,300 9.0

Man-made fibers 600 4,500 13.0

Total 4,725 155,639 3.0

(@) No total EU production data were found; it has been assumed that total EU |
and biobased) equals the total EU market (fossil- and bio-based consumption).

European Chemical Industry Council, March 31st, 2021
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Construction Automobile Packaging Détergence Cosmetique

» Chiffre d’affaire : 10 milliards euros/an » 11% de matieres premiéres biosourcées

» Bonne perception du public » Taux de croissance 5% (projection a 15% en 2035)

Association chimie du végétale
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Meilleure compréhension de Meilleures connaissances des Nouvelles technologies Nouveaux outils (Al,
la biomasse systémes biologiques machine learning, etc...)
_—c';hllr:l::e 7;_"_? macrofibatle

Y B

microlibnile

A o

chaines de glucoses @D =
'—o-:.n-o» =

e " ™ 3
*.F e

Source: Stratégie d’accélération « Produits biosourcés et biotechnologies industrielles, carburants durables »
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Micro-ondes Ultrasons Plasma Electro- Champs Pression Photo- Mechano-
chimie magnétiques chimie chimie
e==(oal e==Gas-combined cycle Solar e==\Nind
— 185
L
= 165
% 145
§ 125
g 105 e — e
(]
S 85 -
=]
g 45 —
% 25 T T T T T T T T T 1
E 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Year



http://peswiki.com/index.php/Image:Kanarev_water_cell_hj85.jpg
http://www.google.fr/url?url=http://www.berktree.com/retsch-planetary-ball-mills-pm-100-mill-120v-50-60hz-model-205400003-each.html&rct=j&frm=1&q=&esrc=s&sa=U&ved=0ahUKEwiUxvHt_o3NAhWB1RoKHe7FBL44FBDBbggWMAA&usg=AFQjCNGKPHuzHSw5kfnXxLFkzyFtA9AX9A
https://www.lazard.com/perspective/levelized-cost-of-energy-2017/
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Water-rich |

Water-poor _|

HO
HO HO
H,0 OH

NTAP (initiation)

Reactlon with water contained in MCC

S

Depolymerization (propagation reaction)

mechanocatalytic
depolymerization

OH
o OH
HO O
HO O 0
OH
OH

Cellulose
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S ard?

L'INNOVATION VERTE

SOLVAY

egCOSyIatIOn Ho% INSTITUT TECHNOLOGIQUE
_—
HO
n-dodecanol
OH 0™ g ™

AQUIVION PFSA

150°C AA
& 70% rdt
+
AQUIVION PFSA
recycling

phase OH
"%
\O

Y

e

phase elease of H,O in NTAP gas phase
OH OH main branching point
L HO (o) (1,6-linkages)
HO ~ OH
OH \Q 0
HO OH
o . oH OH
n = DP of MCC O reducing glucans
HO (0] o
0 or
HO HO 0— o %
OH OH s HO" OHO
1 ramification toutes les 6 unités glucosyles f nx
minor branching points - OH
(1,2 or 1,3-linkages)

M. Benoit et al., Angew. Chem. Int. Ed., 2011, 50(38), 8964

1,6-anhydroglucans
U ydarog

» Reduction des emissions de CO, par 7

» 45 % de reduction des effluents aqueux

m biosedev.com

A. Karam et al., ChemSusChem, 2017, 10, 3604-3610
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Depolymérisation cellulose INRAZ/ Réaction d’oxydation @

NANYANG
TECHNOLOGICAL

= mowm T Sty
}

OH
OH
Q Q H,O, 25°C :
Ho% \ ‘ ’ H % o 2% HOML
HO OHV"OH Fo OHVOH HOO/%/OH _—> Y OH

Scientific Report., 2017, 7, 40650
Chem. Sci., 2020,11, 2664-2669

Polymérisation des sucres ... H
#CSIC NH, P
NO Catalyst CONSFI0 SIPFRIOR 2% INVESTIGACIONFS CIENTIFICAS. \ - R N 2
No protection )
40°C

OH
”&)&{3\- OH
OH
) o+

Alkyl-OH

OH ' Bulle de
“So'ég\,o Ultrasons >> ( cavitatio

HN=NH
Pas de catalyseur, pas d’'H,

Angew Chem Int Ed. 2021, 60, (48), 25230-25234
ChemSusChem., 2018, 11 (16), 2673-2676 Angew Chem Int Ed. 2022, accepted manuscript

>

R

Ultrasonic irradiation at high frequency
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Electrification de la société =
- nouveaux champs d’exploration

TAKEN HOME MESSAGES

Un produit biosourcé n’est en aucun cas un produit durable

Ne pas rentrer en compétition avec les procédés
pétrosourcés: chercher la performances

biodégradabilité

recyclabilité
Produits/matériaux non destinés a étre Produits/matériaux non destinés a étre

dispersés dans la Nature dispersés dans la Nature
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