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Biomasse et Biocarburants

Biocarburants de « deuxieme génération »
R&D procédé de gazéification de biomasse lignocellul osigue
a haute température par torche plasma

C : atome de Carbone N : atome d'Azote
H : atome d’'Hydrogene P : atome de Phosphore
O : atome d'Oxygene S : atome de Soufre

La biomasse.....c’est quoi ?

Biomasse = Matieére organique vivante
Composition : généralement CxHyOz et traces N, P, S,

Formule simplifiée biomasse : C  zHg0,
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Nutriments

C’est quoi I'effet de serre ?

— . Les Gaz a Effet de Serre (GES), tels que CO ,, CH,, O,, et
_ Valors isation a72% la vapeur d'eau H ,O, permettent de conserver
Récupération dénergie une partie du rayonnement solaire sur terre (lavap  eur
d’eau H ,O réchauffe de -18TC a + 15T notre planéte !).
€O, +H,0 . Avec l'activité humaine, la quantité de GES, en
particulier le CO , provenant du carbone « fossile »
(pétrole, charbon, gaz naturel) : augmente dans
I'atmosphere.
. Cette augmentation de concentration en GES engendre
un accroissement de la température moyenne sur terr  e.

Combustion lente
(pourrissement)
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La premiéere, la deuxieme, la troisieme génération ?

Premiere génération : biomasse issue de I'agriculture de plantes telles que : betterave, canne a sucre, blé,
malis, pomme de terre, colza, tournesol.

Filiere éthanol : sucres — fermentation — éthanol — mélange a I'essence

Filiere esters d’huiles végétales : transestérification — esters méthyliques — mélange au gazole

Deuxieme generation : biomasse issue de la lignocellulose telle que : bois, déchets végétaux, tous les
déchets organiques (ordures ménageres, boues de station d'épuration, déchets industriels organiques).
Filiere bio-essence : voie biochimique enzymatique : « casser » la cellulose en glucose - fermentation -
éthanol

Filiere BiL : Biomass to Liquid  :voie thermochimique : gazéification puis synthése en biocarburant.

Troisiéme génération : biomasse issue des microalgues préalablement chargées en lipides (huiles).
Filiere esters d’huiles : transesterification
Filiere BtL : voie thermochimique

Différences entre carburant, biocarburant, agrocarb urant ?

Carburant : combustible liquide issu du pétrole
Biocarburant : combustible liquide issu de la bioma sse lignocellulosique : 2 éme génération
Agrocarburant : combustible liquide en mélange au ca rburant issu de I'agriculture : 1 e génération

Formule chimigue d’'un carburant _ : Hydrocarbures : C H,,
Essence : C ;H,, (C4 &4 C7) Gazole : C,H,, (C12 & C22) Kérosene : C ,,H,, & C,,H,, f

Fabrication du carburant (essence, gazole, kéroséne )

. A partir du pétrole brut : différents procédés utilisés actuellement dans le S
raffineries(coupes, cassage acide, fractionnement, cracking ...)
. A partir d'un mélange gazeux CO (monoxyde de carbon __e) et H, (dihydrogene) : procédé

Fisher-Tropsch (noms des auteurs)
Il est impératif de n'avoir aucune impureté < 0,1 ppb (pg/NL)
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Biomasse et Biocarburants

Quantité suffisante de biomasse de deuxieme générati  on en France ?
Par an :

Bois Plantations énergétiques
T'=:___= (bOches, (miscanthus, peuplier...)
granulés,

plaguettes...)

S92IN0SS9Yy

& Sous-produits du bois
¢ (branches, écorces, sciures,
palettes...)

Sous-produits de

. ‘?_L Déchets organiques Findustrie
(boues issues de la pate a

(boues d’épuration,
. “#)I cr:gz;zséres fumier...) \ papier, pulpes de raisin...)
[12 Mt '

1 Mtep

1 tonne équivalent pétrole (tep) En France :
= 11600 kWh =42 GJ

1tgazole =1tep

= 1 Réacteur type REP

Consommation annuelle de
276 Mtep

= 2250 éoliennes

= 100 kmz2 photovoltaique

L’enjeu énerg étique en France
Substituer 20% des carburants d’origine fossile en 2 020 par des biocarburants

3 & 5 Mtep biocarburants de 1 € génération

~20 Mtep d’énergie

i~ 7 Mtep thermochimique

autothermiq :
~20-25 Mtep thermochimique

allothermique + H ,

==

40-50 % de la consommation
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Filiere Biomass to Liquid : Voie thermochimique
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La transformation thermochimique de la biomasse

T 120 a150

I 500 a 600

i I 900 a 1100
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Filiere Biomass to Liquid : Voie thermochimique

Les proc édés de la voie autothermique

Lit fuidisé LFHT + E@Be
température PEGASE "I.
v . . t i

ayoIayoay

yiony

Réacteur a flux
entrainé RFE
GIROFLE

Bure: unité semi-industrielle de gazéification
Production de biocarburants de 2  éme génération
(traitement d’environ 75 000 t/an de bois ).

allsnpu|

anbiwla

Démonstration de la faisabilité technique et
économique d’'une chaine compléete Biomasse to Liquid
(BtL) en s’appuyant sur des technologies existantes.

A

f Les proc édés de la voie allothermique CEA CADNRACHE \

Apport d’énergie non émettrice de gaz a effet de ser re » Electricité d’origine renouvelable ou
_aantEniana., nucléaire
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Préfaisabilité industrielle sur cun . €S9 I 1"
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Déploiement
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I'autothermique
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Déploiement industriel ; Déploiement
de l'allothermique ' industriel de
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y. 4 f 4

i

.

|eIIsNpuUl U

=
yea0@ureinod-aulpues  9d1Vd1S/NLA/NIANIO




CEA Cadarache, la Recherche du meilleur Mix Energ

&0

étique de demain

DEN/DTN/STPA/LPC

Bat. 108 / Bat. 208
CEA Cadarache
13108 St Paul Lez
Durance Cedex

BIOMAP

Production d 'un gaz de synth ese (CO, H,)
en vue d 'applications carburants ( BtL)

/Installation BIOMAP : Gazéification de bio-huile (3

Vi ‘.“.ﬂ
/

\

kg/h)\

‘ N

Installation BIOMAP : Torche plasma
BIOMASSE

Réaction

/\ thermochimique /

7 de gazéification
~] T>>1400C

la af

OBJECTIES

* Faisabilité d’'une torche industrialisable fonctionna

« Estimation/optimisation du rendement torche en fonct
¢ Faisabilité de la conversion de la biomasse dans un

¢ Modélisation de la conversion de la charge (bio-hui

« Estimation de I'intérét technico-économique pour un
et pour le procédé global

> Conversion totale en syngas
» Production d’'impuretés limitée (goudrons, suies)

. _4

nt au gaz de procédé

ion du gaz
dard plasma
le) au sein du dard plasma

intrant de type biohuile

Jet bio-huile

Interaction physique charge/dard,
cinétique de conversion en milieu plasma,
bilans massiques...

b

Caractérisation et modélisation de l'interaction bi

Dard plasma

o-huile / plasma

Développement de modeéles
de cinétique de conversion
‘en milieu plasma.

Extrapolation procédé
- échelle industrielle

4

P

Instrumentation : prélevements et analyses
gaz, goudrons, suies...

TAR Protocol (mesure goudrons)
Micm.f.ms‘sT mesures goudr
e 15

/@

/ Apport d'énergie extgme’ |

bns SPME, SPA, PID -

microGC|analyses ga2,

—ft
|- liquide | reacteyr
E¢hangeur

S

L’ Qgazeux|

~

Principaux résultats obtenus
.

+ Démonstration de la fonctionnalité d'une torche plasma ‘
(300 kw) alimentée par des gaz de procédé CO /CO,/H,/CH,

« Faisabilité d’injection et de conversion de bio-huile de ;
pyrolyse dans un dard plasma.

« Caractérisation de 'interaction  jet de bio-huile et dard
plasma par ombroscopie laser (visualisation du jet,
granulométrie... )

.
Suite du projet

» Quantification de la pureté du syngas  par analyses et mesures des impuretés
goudrons, suies, ...

» Calcul des rendements matiere dt Optimisation

des parametres opératoires |
.

.
|
v

|

Qn vue du développement d’outiIs;tl:l'extrapolation.
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BIOMAP
Production d 'un gaz de synth ese (CO, H,)
en vue d 'applications carburants ( BtL)

GALACSY
2007—-2009

BIOPLASM
2009- 2012

JOURNAL
2 mars 2009

pe

GALACSY ANR 2006

1

Torche a plasma

BIOPLASM

2

Tete d'injection
biohuile

BIOMAP.

Programmes Plasma

GALACSY ANR 2006

Région PACA/ CEA/ EUROPLASMA

PROTAGORAS

 SIMULATIONS

It

W,

Extraire une énergie propre et renouvelable

« La Provence »,

.

LA TECHNIQUE

ILSS' AMELIORENT GENERATION APRES GENERATION

Les biocarburants ne sont pas
une invention récente. Durant
la Seconde Guerre mondiale,
des milliers de Frangais ontain-
si pu continuer de circuler en
voiture grace a leur gazogene,
un systeme qui permettait
d'obtenir du carburant en
chauffant du charbon.

Ceux d"aujourd’hui n'ont pas
grand chose a voir, méme si le
principe qui permet de les pro-
duire reste le méme.

P Les biocarburants
de premiére génération

(e sont les produits actuelle=
ment disponibles sur le mar-
ché. IIs se répartissent en deux
familles: les esthers méthyli-
ques d'huiles végétales (ou
diesters), produits a partir
d'oléagineux comme le colza,
le tournesol, la palme ou le so-
ja,etI'éthanol, produits a par-
tir de plantes sucriéres (canne
ou betterave) ou de céréales

a partir de nos d échets : une v éritable alchimie

Les biocarburants, comment ga marche et comment les produit-on?

Transformer la biomasse en énérgie, c'estp
40%: pour 1kg de biomasse, on obtient de 1f

(blé, mais...). tils
sont produits au plus prés des
zones de consommation et
sont moins polluants que les
hydrocarbures d"origine pétro-
ligre (qui contiennent du souf-
fre et des micro-particules). In-
convénients: ils mobilisent
d'importantes surfaces agrico-
les, au détriment des produc-
tions alimentaires et consom-
ment au moins autant de pro-
duits phytosanitaires que
I"agriculture traditionnelle.

P Les biocarburants
de 2° génération

(e sont eux qui arriveront sur
le marché dés que le prix du pé-
trole les rendra compétitifs - a
partir de 100 3 120§ le baril,
contre 40$ aujourd'hui. Il
n'existe pas encore de produc-
tion industrielle stricto sensu,
mais des simulations parfaite-
ment rodées qui préfigurent
les futures usines a carburants
de synthese. Ils seront produits
a partir de la biomasse - rési-
dus forestiers et agricoles, dé-

chets organiq herbes et
broussailles, algues marines...
Deux procédés sont actuelle-
ment au point ou en voie
d'amélioration. Le premier, de
type thermochimique, consiste
a porter le produit végétal de
base a trés haute température
(1200a1500°C) pour obtenir
des gaz, puis de resynthétiser
ces gaz en carburant. Le se-
cond, de type biologique,
consiste a utiliser des micro-or-
ganismes (bactéries, champi-
gnons ou enzymes) pour dé-
composer les molécules de li-
gnine et de cellulose et les re-
combiner pour obtenir de
I"éthanol. Ce sont ces biocarbu-
rants de 2° génération qui
concentrentactuellement I'es-
sentiel de I'effort de recher-
che. Des équipes du CEA et du
CNRS de Cadarache y travaillent
depuis 2002 de fagon autono-
me, et dans le cadre du pdle de
compétitivité Capénergie de-
puis 2006. Selon le procédé uti-
lisé, les rendements vont de
10a 40% -en clair, pour

1kgde big
entre 100

fiques et utilisent

ce naturelle abondante

time le gisement de bionidss
frangais a 100 millions de ton-
nes par ans, soit un potentiel
maximum de production de 40
millions de tonnes équivalent
pétrole (Mtep) de carburant de
synthése (la consommation
francaise totale pour I'ensem-
ble des transports est actuelle-
ment de 55 Mtep par an). In-
convénients: pour les produi-
re, on consomme encore beau-
coup d'énergie, ils colitent
chera produire et posentle pro-
bleme de I'utilisation de la bio-
masse, qui permet la produc-
tion de chaleur domestique
(cheminées, poelles a granulés
de bois...) et d'isolants trés per-
formants pour la construction.
Sur la recherche et la mise au
point des ces biocarburants de

4
b

» Les biocarburants
de 3° génération

mals par des micro- orgams- \
mes, algues ou bactéries, capa- |
bles de produire eux-mémes |
des molécules énergétiques, |
principalement des lipides,
que I'on pourra ensuite trans- |
former en carburant. Ces mi- |
cro-organismes seront enfer- |
més dans des réacteurs ol on |
les gavera de lumiére et de (02 |
pour obtenir le produit final. |
Actuellement en phase de re- 1‘
cherche initiale, ces biocarbu- |
rants de 3° génération exis-
tent, mais leurs cofits de pro-
duction actuels (autour de |
200¢€ le kg) rendent hypothéti- |
que la date a laquelle ils pour-
rontétre produits a I'échelle in- |
dustrielle. m

HV. |

.
2° génération, la région Paca“‘
est [eader en France. ‘

|

Vers uneéchelle
industrialisable

|
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