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La biomasse…..c’est quoi ?

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

C : atome de Carbone       N : atome d’Azote                                   Formule simplifiée biomasse : C 6H904
H : atome d’Hydrogène      P : atome de Phosphore                                  
O : atome d’Oxygène         S : atome de Soufre

La première, la deuxième, la troisième génération ?

• Première génération : biomasse issue de l’agriculture de plantes telles que : betterave, canne à sucre, blé, 
maïs, pomme de terre, colza, tournesol.
Filière éthanol : sucres – fermentation – éthanol – mélange à l’essence
Filière esters d’huiles végétales : transestérification – esters méthyliques – mélange au gazole

• Deuxième génération : biomasse issue de la lignocellulose telle que : bois, déchets végétaux, tous les 
déchets organiques (ordures ménagères, boues de station d’épuration, déchets industriels organiques).
Filière bio-essence : voie biochimique enzymatique  : « casser » la cellulose en glucose - fermentation -
éthanol
Filière BtL : Biomass to Liquid :voie thermochimique : gazéification puis synthèse en biocarburant.

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

C’est quoi l’effet de serre ? 

• Les Gaz à Effet de Serre (GES), tels que CO 2, CH4, O3, et 
à 72% la vapeur d’eau H 2O, permettent de conserver 
une partie du rayonnement solaire sur terre (la vap eur 
d’eau H 2O réchauffe de -18°C à + 15°C notre planète !).

• Avec l’activité humaine, la quantité de GES, en 
particulier le CO 2 provenant du carbone « fossile »
(pétrole, charbon, gaz naturel) : augmente dans 
l’atmosphère.

• Cette augmentation de concentration en GES engendre  
un accroissement de la température moyenne sur terr e.

Biomasse et BiocarburantsBiomasse et Biocarburants

Biocarburants de « deuxième génération »
R&D procédé de gazéification de biomasse lignocellul osique

à haute température par torche plasma

Différences entre carburant, biocarburant, agrocarb urant ?

Carburant : combustible liquide issu du pétrole
Biocarburant : combustible liquide issu de la bioma sse lignocellulosique : 2 ème génération
Agrocarburant : combustible liquide en mélange au ca rburant issu de l’agriculture : 1 ère génération

Formule chimique d’un carburant : Hydrocarbures : C nHm

Essence : C 7H16 (C4 à C7)             Gazole : C 21H44 (C12 à C22)             Kérosène : C 10H22 à C14H30

Fabrication du carburant (essence, gazole, kérosène )
• 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 H2 (dihydrogène) : procédé

Fisher-Tropsch (noms des auteurs)                                             
Il est impératif de n’avoir aucune impureté < 0,1 ppb (µg/NL)
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Quantité suffisante de biomasse de deuxième générati on en France ?
Par an :

Bois 
(bûches, 
granulés, 
plaquettes…)

Sous-produits de
l’industrie
(boues issues de la pâte à
papier, pulpes de raisin…)

8 Mt

Sous-produits du bois
(branches, écorces, sciures,
palettes…)

6 Mt

Résidus 
agricoles
(pailles…)

19 Mt

Plantations énergétiques
(miscanthus, peuplier…)

20 Mt

Déchets organiques
(boues d’épuration, 
ordures
ménagères, fumier…)

12 Mt
10 Mt

R
essources

D
échets

75 Mt

53 Mt

1 tonne équivalent pétrole (tep) 

= 11600 kWh = 42 GJ

1 t gazole = 1 tep

En France :  

Consommation annuelle de

276 Mtep

1 Mtep

= 1 Réacteur type REP

= 2250 éoliennes

= 100 km² photovoltaïque

50 Mtep consommation de pétrole transports

50 Mtep production annuelle électricité nucléaire

3 à 5 Mtep biocarburants de 1 ère génération

~20 Mtep d’énergie 

~7 Mtep thermochimique 
autothermique

53-75 Mt 
biomasse 
ligneuse

~7 Mtep voie enzymatique

~20-25 Mtep thermochimique 
allothermique + H 2

40-50 % de la consommation 

LL’’enjeu enjeu éénergnerg éétique en Francetique en France
Substituer 20% des carburants d’origine fossile en 2 020 par des biocarburants

Biomasse et BiocarburantsBiomasse et Biocarburants
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Gaz : CO, CO2, H2, COV
Goudrons
Résidu carboné

900  à 1100

120 à 150 

500 à 600 

°C

Gaz de synthèse (CO, H 2) + CH4 + 
CO2 + goudrons (< 0,1 mg/Nm 3)

BIOMASSE
CxHyOz

SÉCHAGE

PYROLYSE 

GAZÉIFICATION 

La transformation thermochimique de la biomasse

FiliFili èère re BiomassBiomass to to LiquidLiquid : Voie thermochimique: Voie thermochimique

Réaction : C 6H9O4 + 2H2O ���� 6CO + 6.5 H2
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Electricité
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(+) Avantage : rendement matière 
élevé
(-)  Inconvénient : rendement 
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Les 2 grandes voies thermochimiques possiblesLes 2 grandes voies thermochimiques possibles

Gaz de synthèse
CO +  H2

BIOMASSE

Charbon Goudrons primaires

PYROLYSE

CRAQUAGE DES
GOUDRONS

Cendres 

VAPO 
GAZEIFICATION

ENERGIE VAPEUR

Qualité du gaz Quantité/coût du process

Minimisation des temps de séjour de la biomasse
Minimisation des pertes thermiques du procédé
Optimisation des durées de vie des installations

Minimisation du prix de revient du 
carburant entre 0,5 €/L et 0,8 € /L

Deux dDeux d ééfis fis àà relever relever 
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Les procLes proc ééddéés de la voie s de la voie allothermiqueallothermique

R
echerche

D
éveloppem

ent

Apport d’énergie non émettrice de gaz à effet de ser re Electricité d’origine renouvelable ou     
nucléaire

CO/H2

Gazéifieur
Plasma

Bio-
huile

Epuration
Gaz

Gas shift ou H 2

H2O 
ou H2

CO2

F-T synthèse

HydrocraquageDiesel

Torche

Gaz
Plasma

GALACSY

GALACSY

GALACSY : GALACSY : 
Faisabilité du procédé sur 
maquette torche 25 kW

Composants Lourds

Torche plasma

BIOPLASM : 
Préfaisabilité industrielle sur 
pilote torche 300 kW.

20072007 20102010 20152015 20202020 20252025

Echelle laboratoire

Pilote préindustriel

7 Mtep

Déploiement 
industriel de 

l’autothermique

15 Mtep

Déploiement industriel 
de l’allothermique

25 Mtep

Déploiement 
industriel de 

l’allothermique + H 2

A
llotherm

ique
C

alendrier 
déploiem

ent industriel

A
utotherm

ique
Les procLes proc ééddéés de la voie s de la voie autothermiqueautothermique

R
echerche

Industrie

Lit fluidisé LFHT + Etage haute 
température PEGASE

Réacteur à flux 
entrainé RFE 
GIROFLE

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

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

CEA Grenoble

FiliFili èère re BiomassBiomass to to LiquidLiquid : Voie thermochimique: Voie thermochimique

CH4

CNIMCNIM

CEA
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Instrumentation : prélèvements et analyses                           
gaz, goudrons, suies…

Développement de modèles 
de cinétique de conversion

en milieu plasma.

Extrapolation procédé
échelle industrielle

Caractérisation et modélisation de l’interaction bi o-huile / plasma

Principaux résultats obtenus

• Démonstration de la fonctionnalité d’une torche plasma  
(300 kW) alimentée par des gaz de procédé CO / CO2 / H2 / CH4 
•• FFaisabilité d’injection et de conversion de bio-huile de  
pyrolyse dans un dard plasma.
• Caractérisation de l’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 matière et Optimisation des paramètres opératoires
en vue du développement d’outils d’extrapolation. 

Modélisation FLUENT, ANSYS_CFX

OBJECTIFS

• Faisabilité d’une torche industrialisable fonctionna nt au gaz de procédé

• Estimation/optimisation du rendement torche en fonct ion du gaz

• Faisabilité de la conversion de la biomasse dans un dard plasma

• Modélisation de la conversion de la charge (bio-hui le) au sein du dard plasma

• Estimation de l’intérêt technico-économique pour un intrant de type biohuile
et pour le procédé global

BIOMAPBIOMAP

Production dProduction d ’’un gaz de synthun gaz de synth èèse (CO, Hse (CO, H22) ) 
en vue den vue d ’’applications carburants (applications carburants ( BtLBtL ))

R
éacteur

Torche

F
iltre

Réservoir
bio-huile

Prélèv.
suies

Prélèv.
goudrons

Bio-huile H2Ovap

µGC

Prélèv.
Condensables

D
évésiculeurs

Installation BIOMAP : Gazéification de bio-huile (3  kg/h)

F
iltre

Installation BIOMAP : Torche plasma

� Conversion totale en syngas
� Production d’impuretés limitée (goudrons, suies)

BIOMASSE

Réaction 
thermochimique 
de gazéification 

T>>1400°C 

Interaction physique charge/dard, 
cinétique de conversion en milieu plasma, 
bilans massiques…
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Extraire une Extraire une éénergie propre et renouvelable nergie propre et renouvelable 
àà partir de nos dpartir de nos d ééchets : une vchets : une v ééritable alchimie !ritable alchimie !

JOURNAL  JOURNAL  «« La Provence La Provence »», , 
2 mars 20092 mars 2009

Programmes PlasmaProgrammes Plasma

Vers une Vers une ééchelle chelle 
industrialisableindustrialisable

GALACSYGALACSY

2007 2007 –– 20092009

BIOPLASMBIOPLASM

2009 2009 -- 20122012

BIOMAPBIOMAP
Production dProduction d ’’un gaz de synthun gaz de synth èèse (CO, Hse (CO, H22) ) 

en vue den vue d ’’applications carburants (applications carburants ( BtLBtL ))


