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Oui, nous avons un impact, aucun doute!!

conséquences
Emissions CO2 Impact environnemental 



Carbone fossileEnergie Produits chimiques

85-90% 10-15%

RESSOURCES RENOUVELABLES

Energie vs chimie



Le problème de l’énergie

Carbone fossileEnergie Produits chimiques

85-90% 10-15%



Biomasse et énergie

BIOMASSE

➢ 79 GTEP/an stockés par la photosynthèse (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 l’énergie, des 

produits/matériaux et se nourrir

Source localisée de carbone 

fossile

Transport biomasse

0,1 €/kg/km

ENERGIE

CHIMIE

Prix essence 0.4 €/L

Prix éthanol  1-1.2 €/L



Eolien Solaire Géothermie

Electricité : une des énergies renouvelables du futur

Hydroélectrique Usine marée-motrice Wave power



Biomasse pour la chimie

Carbone fossileEnergie Produits chimiques

85-90% 10-15%



L’industrie chimique consomme :

- 10% de carbone fossile (mat. première)

- 7% en tant qu’énergie

Oléfines

Aromatiques

Produits chimiques de base

~ 400 Mt par an

Polymères

Intermédiaires

90%

10%

5 % des émissions globales de CO2 (~ 1,5 Gt/year)

Moyenne : 1-2.5 KgCO2 / Kgproduit

Une vision globale de l’industrie chimique

Chemistry



Croissance annuelle 

de l’industrie 

chimique ~ 3% / year

Accord de Paris 

Augmentation prix
Pétrôle de $42 par bbl

Gaz de $5.5 par GJ

H2 fossile de $900 par tonne

Augmentation prix produits chimiques ~ 

$200-1000 par tonne d’ici 2050

A global picture of the chemical industry

5 % des émissions globales de CO2 (~ 1,5 Gt/year)

Moyenne : 1-2.5 KgCO2 / Kgproduit

L’industrie chimique consomme :

- 10% de carbone fossile (mat. première)

- 7% en tant qu’énergie

Oléfines

Aromatiques

Produits chimiques de base

~ 400 Mt par an

Polymères

Intermédiaires

90%

10%



How to optimize the 

chemical industry ?

Capture et stockage du 

CO2

Electrification

(énergie renouvelable)

Nouvelles technologies, plus 

performantes en termes d’eau, d’atomes, 

d’énergie, etc. 

Recyclage

Resources renouvelables

Stratégies en cours



L’histoire re-démarre avec les huiles végétales

Cellulose

(45%)

Hémicellulose

(30%)

Lignine

(20%)

Huiles végétales

(5%)

Production de biomasse: 180 million tonnes/an

Structures similaires à celles des 

hydrocarbures

Huiles végétales

Transfer industriel sans grand 

changement majeur de 

technologie



Ressources biosourcées

Sucres

Huiles 

végétales

Produits chimiques

Volume actuel: 7 Mt/an avec une 

croissance de 10%/an

Prendra 20-25 ans

Production globale = 3-4 

Gt/year

~ 2% peuvent être détournés 

pour la chimie (60-80 Mt/an)

Et nos déchets?



Déchets de biomasse lignocellulosique

Cellulose

(45%)

Hemicellulose

(30%)

Lignine

(20%)

Huiles végétales, protéines, 

etc…

(5%)

Foret: 29 Mt/an Agriculture: 116 Mt/an

Bois: 118 Mt/an Alimentaire: 1600 Mt/an

Lignocellulose: 8.1 milliards de 

tonnes par an

1.2 millions de tonnes par an 

de déchets agricoles

Hemicellulose

(30%)

Lignin

Hemicellulose

Cellulose



Concept de biorefinerie

lignine Hemicellulose cellulose

Composés 

phénoliques, 

fibres carbone 

etc…

Xylose

(mannose, galactose, 

rhamnose, arabinose, 

glucose, among others)

ENERGIE

Glucose

CHIMIE

Fractionnement

Pré-traitement 

extractibles

petite fraction



La plateforme sucre

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



La montée en échelle

Selectivité : 70-100%

Productivité : 0.1-10 tprod/m
3/h

Consommation catalyseur: 1-100tprod/kgcat

Concentration> 15 wt% (except for highly

exothermic reactions)

Spécifications industrielles

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

Comment convertir (sélectivement) des 

solutions concentrées de biomasse?



Emissions CO2 : un bilan mitigé

Les procédés biosourcés sont bien 

souvent plus énergivores

Biosourcé ≠ Durable !!

➢ Qualité air et eau

➢ Usage des terres

➢ Biodiversité

➢ Déforestation

➢ Erosion sols

➢ Pratique agricole

➢ Etc…

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



Oxydation vs réduction

Complexité 

moléculaire

Simplicité 

moléculaire
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Garder un maximun d’oxygène dans les produits biosourcés

Quels produits chimiques?

(PrixMP + 200 x N étapes)Prix du produit <

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

Calcd for glucose = 300 $/ton 



Le marché européen du biosourcé (2019)

European Chemical Industry Council, March 31st, 2021



Les principaux marchés de la chimie biosourcées

► Chiffre d’affaire : 10 milliards euros/an

► Bonne perception du public

► 11% de matières premières biosourcées

► Taux de croissance 5% (projection à 15% en 2035)

Construction Automobile Packaging Détergence Cosmetique

Association chimie du végétale



Attentes en termes d’innovation

Meilleure compréhension de 
la biomasse

Meilleures connaissances des 
systèmes biologiques

Nouvelles technologies Nouveaux outils (AI, 
machine learning, etc…)

Source: Stratégie d’accélération « Produits biosourcés et biotechnologies industrielles, carburants durables »



HUMAIN

Activation chimique

Energie

(pétrosourcée)

Catalyse

(activation )

NATURE

Activation physique

Electrons, 

radicaux, espèces 

excitées, etc.

Energie

(renouvelable)

Humain versus Nature
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Kanarev's 3 kW hydrogen producing experimental plasma electrolysis reactor in operation during a demonstration in January 2002 in Krasnodar, Russia (Photo: J. Hartikka).
Résultat de recherche d'images pour "milling retsch"

Micro-ondes Ultrasons Plasma Mechano-

chimie

Photo-
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Electro-

chimie

Pression

La Nature : une source d’inspiration

Champs 

magnétiques
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Coal Gas - combined cycle Solar Wind

https://www.lazard.com/perspective/levelized-cost-of-energy-2017/ 

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/


.
OH

NTAP (initiation)

H2O

H2O

H2O

H2O

+

Depolymerization (propagation reaction)

Reaction with water contained in MCC

Water-rich 

phase

Water-poor 

phase Release of H2O in NTAP gas phase

Formation of branched soluble glucans 

(preferential formation of 1,6 linkage)

O

 

1 ramification toutes les 6 unités glucosyles

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

Cellulose

n-dodecanol

150 C
AAG

Hammett acidity 

function (H0)

-2 Amberlyst

-12 Aquivion and 100% H2SO4

-19 Olah’s Magic acid

-31 H2FSBF6

(sulfonated polystyrenes)

(strongest known superacid)

Aquivion® PFSA PW98

m = 1,2

n = 8,8

AQUIVION PFSA

+

AQUIVION PFSA

recycling

mechanocatalytic

depolymerization

glycosylation

1

2

70% rdt

A. Karam et al., ChemSusChem, 2017, 10, 3604-3610

► Reduction des emissions de CO2 par 7

► 45 % de reduction des effluents aqueux

biosedev.com



Réactions induites par ultrasons hautes fréquences

H2O (vap)

H •• OH+

Depolymérisation cellulose

Chem. Sci., 2020,11, 2664-2669

Polymérisation des sucres

545 kHz

H2O, 25°C

Scientific Report., 2017, 7, 40650

Réaction d’oxydation

ChemSusChem., 2018, 11 (16), 2673-2676

NH3

Bulle de 

cavitation

N2+

Ultrasons

HN=NH
Pas de catalyseur, pas d’H2

Angew Chem Int Ed. 2021, 60, (48), 25230-25234

Angew Chem Int Ed. 2022, accepted manuscript



Quelques messages

Electrification de la société = 

nouveaux champs d’exploration

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

TAKEN HOME MESSAGES

Ne pas rentrer en compétition avec les procédés 

pétrosourcés: chercher la performances

recyclabilité biodégradabilité

Produits/matériaux non destinés à être 

dispersés dans la Nature

Produits/matériaux non destinés à être 

dispersés dans la Nature
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