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Notre scene d’action et de réflexion:
I’économie du soleil et du CO2
circulant

Industrie et marchés

Soleil, Alimentation humaine et
. animale
CO2,eau,, Technologies
’ o _ Industrie chimique (santé
1° biotechnologies cosmétiques,,) et matériaux
La terre et 2°Chimie verte (fibres, bioplastiques,
3°Chimie bois et dérivés
les industrielle | ves)
océans, 4°Pétro-chimie Energies statiques et de
mobilité
hProdUItshqe Et dans le futur © 7. 7
photosynthéses « petro-bio Societe
BIOMASSE: industrie »
matiere GES, évolution climatique
premiere Développement durable et aide

aux décisions publiques



Contribution actuelle et potentiels
de la biomasse aux bouquets
énergétiques

Mais, le potentiel n’a de la valeur que
si la volonté de l'utiliser existe



Actual situation for world energy
C fossil burn:85%, renewable 12.9%, biomass 10,1%

“Report International Panel for Climate Change”, May 9th 2011. Nature 473, 134 (2011)

A SMALL SLICE

The world consumed around 492 exajoules (1018 joules) of energy in 2008, and renewable energy
made up 12.9% of the total, and less than 7% if the burning of traditional biomass is excluded.

Coal

28.4%
Gas
22.1%
Renewables
12.9%
Nuclear
energy
2.0%
Qil
34.6%
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Séminaire BioEnergies Franco-Japonais

il

Direct solar energy 0.1%
Ocean energy 0.002%

Modern biomass 3.9%

Traditional biomass 6.3%

Wind energy 0.2%
Hydropower 2.3%

Geothermal energy 0.1%



Répartition de la consommation d’énergie primaire
Données corrigées des variations climatiques

(266,4 Mtep en 2011)

En %

Electricité primaire non
renouvelable
41,9

EnR
749

\_ Gaz
15,0

Pétrole —

31,0 f
- Déchets urbains non ukCh:r;Jon

renouvelables
05

Bois-energie
3.7

Hydraulique
renouvelable™
1,5

Biocarburants
09

Déchets urbains

\ renouvelables

05

Autres
1.3

Notes :
EnR : énergies renouvelables.
* Hydraulique hors pompage
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ENRS en France
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Investissements mondiaux 2011 ENR - nors

hydrauliquegrande échelle-. (source; PNUE report in Renewable Energy investments 2011 Frankfurt school)

Technologies %

Solaire 147 56,9
Eolien 84 32,5
Biomasse (wte) 11 4,2
Biofuels 7 2,7
Petit hydraulique 6 2,3
Géothermique 3 1,2
Energie marine 0,2 0,7
TOTAL 258,2 100
Biomasse 18 6,9
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Dans la transition énergétique quel
role pour les énergies
renouvelables carbonées?

-L'utilisation du CO2 circulant
-L'économie des énergies fossiles
-L'autonomie énergétique
-La vitalité territoriale
-L’évolution climatique
-Le rble de |la perception du public
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Cycle du carbone dans
les agroécosystemes

Changement
ctimatique

C atmosphérique | [cgs

{photosynthése nette)
/ Méthanisation

Prairies + animaux

o \ *Energie
&>
o Bois, haies.. Produits non alimentaires
C syntheétique

(engrais azotés: -F’rodwts alimentaires
fuel, machines..)

Cultures
WL

Recyclage du Carbone
(résidus de cultures)

economigue

Stockage de Carbone




Consumption of energy in the world is 12BillonsTEPs
(201 0)and Variable in the WOI'Id (BP Statistical Rewiew of World Energy ,June 2006 and

population data)

North America 6.4 tep/cap/y 6.8% world population (WP )
Europe 3.3 tep/cap/y 9.9% WP
CEl 3,6 tep/cap/y 4.2% WP
South America 1,1tep/cap/y 6.8% WP
Middle East 2.7 tep/cap/Y 4% WP
Asia 1 tep/cap/y 54.7% WP
Africa 0.4 tep/cap/y 13.8% WP
Emerged earth ir he*wwt&ﬁ?&ﬂ-& I B L e Ty
billons g ey AYEEamT y Sy
% oree and otheruses £ R D
~ 3,4 grass land afndrpasture ) D\ .d '”\‘\;”A“» f’f’;\
i E o N ﬁj | | Warld Forest 4 bl//OﬂS Ha produc 4
Sico o M 0503 ovr b billons m3 of wood 501 m3 /ha year
1300499 []ice : with an ecological management it is
= S possible to increase the productivity

“GGLISP: AsbROMtgczpﬁ'%/g—la?lLea I‘(1 6 B eps) 10




La répartition des produits de grandes cultures
en 2006/2007 a I'échelle mondiale

Surfaces grandes cultures : ,~
914 Millions d’hectares total

Productions
2580
céréales 1982
oléagineux 438

POPULATION
6,6 milliards

Unité : Million de tonnes

58% ‘, 39%
HO'\I"ME so1 NON-ALIMENTAIRE AN”lv'A'- 004
to,ta} Biocarburants Co- to,te}
ceréales 1221 céréales 55 oroduits | cereales 731
huiles 96 huiles 6 — | tourteaux 214
autres 32 Amidonnerie 32 coproduits 25
Autres 4 autres 34

BIOCARBURANTS (Graint

bioéthanol 36

biodiesel € 3% de la production de

céréales

5% de la production d’huile : Dronne etal. 2009
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Exemple de fluctuations annuelles de productivité
de mais: cas des USA

(in AGRIMER mai 2012 d’apres sources cic )

, 2 201 1
’écart de 009/2010 03,9

productivité entre les
extrémes est de 14,6 2002/2003 96,9
qx/ha

2010/2011 92,3

A mettre en

perspective avec les 2003/2004 89 3
3% de la production

mondiale dédiée aux

biocarburants
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Biomasse ; contingence ou obligation?

Nb : il ne s’agit pas d’opposer les ENRs

Biomasse

Rendement 1%

Flux de biomasse et stock a gérer:
énergie stockable.

Utilisation du CO2 circulant:
incidence GES. Circuits courts.

Plus de 50% des terre émergées
sont couvertes et productrices de
biomasses. Doit on ajouter la
biomasse océanique ?

Pas de construction, gérer, récolter
collecter, transformer.

Recyclage: pas de déchets ultimes.

Co produits intéressants dont
alimentaires

Autres ENRs

Rendement perfectible bien
supérieur(PV et solaire passif)
a celui de la photosynthese .

En terme de potentiel il faut
comparer le produit
(surface)x(production)/an.

Construire: dépendance aux
matériaux et terres rares
savoirs faires non partagés.

Durée de vie ?
Probleme des énergies de flux
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« En des temps troublés et incertains il n’est d’habileté que
dans la hardiesse »  Traleyrand

Before 2008 1°génération

Séminaire BioEnergies Franco-Japonais

Biodiesel ex vegetal lipids, Ethanol,
CH4

Now: 2008-2013 2° G

Factories 1G to implement,what priorities feed or
bioenrgy?

e Pilots and factories projects; Fisher Tropsh,

cellulosic ethanol,torrefied wood, in the world 157
pilots and factory 26 BTL FT, majority of cellulosic ethanol
» Relifting 1G ethanol factories in butanol

e Starting 3° génération (basic and intensive

d To morrow:2013- 2020

e Factories 1G, 2G, hydrocarbons from wood
e Algal plants and factories

GG LISP ASPROM UIC Paris 29 03 13
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stigmates

spathes
pédoncule

EPI
ou inflorescence @

L

ou soies réceptives

E MAIS EST MONOIQUE

Mais

épillets insérés \\’\;g péricarpe -

amidon __
N fg‘(l mou
<
amidon
dur
PANICULE
ou inflorescence G

bourgeon
radiculaire
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L couronne

__albumen

assise
___ proteique
(alevrones)

_ scutellum

gemmule

. __gaine de le
gemmule

____radicule

coléorhize

—— _hile

tunicule
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Composition moyenne GPL, cellulose de différents

grains utilisés en 1°G
(Données CETIOM et ITCF ONIC -%de la MS)

Blé et mais :I'amidon Colza, Tournesol, Soja:lipides
converti en45%d’éthanol convertis en EMHV ou HVH

Blé tendre 65 12,5 2 2,5
Mais 72 10 5 2,5
Colza = 23 45 7
Tournesol = 20 50 27
Soja = 43 22 6
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Cellulose 43%
Hemicellulose 27%
Lignin 17%

Other 13%

Agricultural Residues

Ash 15%

Lignin 10%
Cellulose Hemicellulose 9%
45%

Other carbohydrates 9%
Protein 3%

Other 9%

Municipal Solid Waste

Source: Advancing Cellulosic Ethanol for Large Scale Sustainable Transportation; Charles E. Wyman; CFANS

o

Cellulosic Biomass
Composition

Cellulose 45%

Lignin 22%
Extractives 5%
Ash 3%

Woody Crops

l.'..l Cellulose 45%

Henucellulose 30%
Lignin 15%
l Other 10%

Herbaceous Energv Crops
19

Solution Driven Science Symposium St-PautpMinnesota; September19, 2007

Hemuicellulose 25%

17



Biomasse : une composition tres
variable

Les biomasses lignocellulosiques traitées

-thermiquement conduisent aux syngaz(+de 700°C) ou aux« bio huiles »(autour de
300°C)

-déconstruites(procédés physico —mécanico chimiques) puis hydrolysées en sucres C5
et C6 et en lignines néo matiéres premieres pour les biotechnologies blanches et

la chimie verte
Cellulose(C6) Hémicelluloses(C5) M

Tiges de mais 38 26 19
Rafles de mais 39 42 11
Bagasse 39 25 23
Paille de blé 38 29 15
Son de blé (-amidon) 17 45 <5%
Panicum 37 29 19

e S0 Donohue 2T1sBP (INSA JCNRSAINRAT - 2 02 12 - 18



Biomasses lignocellulosiques:
analyse élémentaire moyenne C 3.72 H5.49 02.61)

Ce niveau énergétique est insuffisant pour les bioénergies de mobilité
suffisant pour les énergies statiques (production de chaleur et d’électricité)

C 44.6%
.0

: gg; PCS 17.2 MJ/Kg
. (0)

O 41.8%

GG LISP ASPROM UIC Paris 29 03 13 19



Biofuels : increase the reduction degree and energetic content to fit
« the best subtitutes of hydrocarbons are greens

hydrocarbons »

* Biomass PCS 16-19 MJ/Kg
 Ethanol (gazoline additive) 30 MJ/Kg

* Propanol 30,7

* nandibutanol 33,1

e Fatty Acids FAME(Biodiesel) 37.4

: HVO,HEFA(Hydrogenated Ester Fatty Acids) 44,1

. Oils from pyrolysis ,Biocrudes 20
(need hydrotreatment)

* Isoprenoids 44.1

* Alcans 44 MJ/Kg

* Kerosen /gasoil PCS 43 +/-0.2 MJ/kg
 Methane (biogaz) 50,1

e H2 120

GG LISP ASPROM UIC Paris 29 03 13
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Lipides: aspects sectoriels; cas du « systeme »
Sofiprotéol (France) in «annual report 2010 »

Producteurs blotechs l

£ d'oléagineux

Logistics

Trituration
et raffinage .|

a*«-mﬂ Glon Sanders

Alimentation humaine
et nutrition animale

Oleon A

et Novance
Chimie

§ Hydrolyse
¥ et transformations
~oléochimiques

Acidesgras  Giycirioe At rboe

-
Biofuels Chemicals and
UIC Paris 29 03 added Value 21




([@=Talal=]

Process de
tcanNnsforMmMation

CONTROLE DE LA CRISTALLISATION A LA ANALYSE QUALITE A CRUZ ALTA
SUCRERIE DU GOL (LA REUNION - FRANCE). (BRESIL).

" Epuration

7/ décantation g

Sucre
R roux

Electricité -
; = )

Sucre blanc

Déshydratation

N T,
Alcool
\ ) anhydre

GG LISP ASPROM UIC Paris 29 03 13 22

Alcool
hydraté



Substrats intermeédiaires issus de

bioraffineries

Procédés Thermiques Procédés « monomérisants »
* Bio huiles * Sucresen C6et(C12
 Syngaz * SucresenC5
e Cendres * * Lignine
+ goudrons * Protéines (1G)

e Glycérol

* Huiles et AG

Sucres et glycérol peuvent étre des néo
matieres premiéres pour produire des
protéines et de la chimie verte




LES VALORISATIONS ENERGETIQUES DE LA BIOMASSE Pk

RESSOURCES EN BIOMASSE BIORAFFINERIE (procédés de transformation) USAGES ENERGETIQUES
Céréales, Plantes sucrieres IPY |

Ethanol y

(igraines de mats, blé__) I Sucre e
S ] A= Biodiesel (ssters méthyliques)
Graines et Fruits oléogenes Esthérifatio

gjimriddjﬂﬁ.mﬁ G e Hulle wégétale

W MO
nH!.'|:|r-:+:irhurr:*:-':5!.rr|'rl'-=_ue'

- : et Hulle microblenne®
Plantes enthéres - dont lig- | Combustion| |-, Chaleur, dlectricité, gaz
nocellulose - fbols, cultures ue | natural
dédiées._) : .
y | Chimie verts, imentation |
kY
T = 1

Alimentation (homme

bétall)

KN Maténau (fexile
construction..)

CARBONE FOSSILE

e
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Filieres Biotechnologiques

Sub:M

Fermentation

lycérol, résidus

I

Modélisation

Inhibition par les produits Intensification Simulati
d’hydrolyse(furfural HMF) Procédés innovants imulation
Sélection et construction Optimisation des co-produits  Optimisation
de souches isati i

e souche Valorisation C5 Cultures mixtes Outils de changement
Définition de milieux biocrudes d'échelle

PR GG LISP ASPROM UIC Paris 2903 13 25
Stratéqgies de cultures




___The blgical way : LISBP

5 s

pretreatment Fermentation
hydrolysis Extraction
Purification

Hydro Treatment

2. Glucose
1.
. Pentose icrobial
lignocellulose microbia
%y Glycérol 3 oil
BB sy ~
¥ e co? C
%w%}? H—C—OH
J O e H—C—OH
" qu. ey T eon H .
%\’%E Bio Fuel
P . : MMa H iHZOH )
ey R
o ik
v ot GG LISP ASPROM UIC Paris 29 03 13 26



R

L

Rhodotorula glutinis ,a yeast -GRAS- can accumulate lipi
Substrate : glucose, C5, glycerol under nitrogen limitation

Energy: SCO

Reality;SCP and SCO

LIPIDS OF DIFFERENTS ORIGIN OPEN THE ROAD FOR REDUCED MOLECULE AND
THEN FOR HYDROCARBON (HYDRO TREATMENT)

-MICROBIAL LIPIDS ARE BIOFUELS OF 2° GENERATION 2
-ALGAL LIPIDS IN AUTOTROPHY ARE BIOFUELS OF 3° GENERATION

GG LISP ASPROM UIC Paris 29 03 13 27



Bio raffineries et pétrochimie

Pé&trole raffineric
He 1 cZ2 €3 ¢4 €5 Cd
=thyléne propéne futane HiExane
=thanol propane- dutanediol  benzéne
!::! -'— dial
Agro
ressources et Dioraiiiieries
HE cl c2 c3 cd Cé
acide  <sthanol fpropanal tutanal glucose
formique -acide propanediol dutanoique ~frudose
- acetique } g tutanediol  a.gluta-
m e - migque
propanoique =a.malique

acétone =3 .=SuUccinigue

acide
lactique

Fwnanrique
~glycaral

Bitume=s
hydrocarbures
ESSEce
diesel

Aromatigques

EBio lubrifiant=
Enzyrmes

EBiopolyrnéres,
=anthane, dexirarns

o7 Encrgic
Welgiggche o

=idie carboran iz

para-

by droony -

benzaoigque duty| butyrate

phenyl Ethanol
Colorant=
Tensio-actif=
hat&rizu::

prodwifs contaleses



Biomass transformations

* Transformation

Catalytic
Bio oils reforming
(pyrolysis) toward

Syngaz biofuels

Biomass Ammniac, (SRRSO targeted
Na OH,KOHo
Acids Enzymatic Fermentation
HCI,H2504 hyvdrolysis
Pulp and Paper .
desizing techs i)
Ethanol
Plasma techs « low Butanols
costs »
— fatty acids
Bio coal Organosolv , :
) A Isoprenoids
Electric CIlES L — futures générations
power Hydrocarbon
fonctional microorganip€ And others
K GG LISP ABPROM UIC Paris 29 03 13 29




Breakdown of the annual operating cost (AOC) of the designed
enzyme production facility

[ ]
I n « The Challenge of Enzyme Cost in the Production of

Lignocellulosic Biofuels
Daniel Klein-Marcuschamer, Piotr Oleskowicz-Popiel, Blake A. Simmons,
Harvey W. Blanch Biotechnology and Bioengineering, Vol. xxx, No. xxx, 2012”

Transportation
Waste Utnlutnes(lO%)_\ ;;o%) Raw Materials
Treatment | (28%)
(2%)
Consumables
(4%)
\ Labor-
Facility- Dependent
Dependent (7%)
(48%)

29/03/2013 Seminaire EAD 8 07 06 2012 30



Maturité de filieres

1G des opérationnalités
industrielles

Méthanisation ++
Bio éthanol +++
ABE,Butanol ++

2G stade pilote, constructions en cours,
recul industriel?

[ )
Néo matiéres

premiéres °

Biodiesels (MEFA et HEFA) +++

Lipides microbiens piote

Dropping fuels,dont

isobutéene (stade spécialité)

Maturité de filiere

Déconstruction
Sucres « low costs »
Syngaz

FT

Lignines(point dur de
valorisation)

Microorganismes duaux
La maitrise 1G s’applique

aux néo matieres premieres

<

Synergies

2G >

GG LISP ASPROM UIC Paris 29 03 13
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« Where is bottlenecks, there is
money and future »

Le pavé technologique de
déconstruction/séparation des
macromolécules et de leur hydrolyse est un
goulet limitant conduisant aux sucres dits
« low costs » et lignines

Ce pavé technologique est un réel
procédé prioritaire »es qualité »



Conclusion Part 1: the future of the
bio-refinery concept

- Petro-bio-
The sp.eC|a.I|zed ‘ refineries
biorefineries
or classical chemical
1° delivering industries
Now mentescible sugars « biosourceds » to
« compact d substrates +Lignin deliver « greens
biorefin ery Trough in France CIMV hvdrocarbons »
» 2° Biorefineries for need Green H2
focused productions and
® classical for biofuels reduced
concept molecules « hydrocarbon Trough , in France,
-Ethanol, Sugar like » Total,Metex,Global
and paper Bioenergy,ARD and
mills,Lipochem evolution of classicals
istry ,,, Biorefineries

Strength by 2d
generaflon ‘ Time (y) ‘ a
strategy GG LISP ASPROM UIC Paris 29 DEEIS 33




Conversion de la biomasse en biocarburants (BTL)
2° Génération

Traitement

thermochimique
700/900°C
SYNGAZ(H2/CO/CO)

Fisher Tropsch:
« drop in Biofuels »
Methanol :DME
Methanation :CH4

Les pétroliers
GdF Suez

Pyrolyse,
300/400°C
biohuiles,Biocrude
S

Hydrotraitement
pour augmenter
le contenu
énergétique des
biocrudes

KIOR
Ensym/UOP

Deconstruction
des lignocelluloses
en
macromolecules
C6,C5,Lignine

Fermenwation en
-éthanol
-butanols

-lipides

Lanzatech LS9,Amyris,Gevo,
Coscata Butamax,Mascoma
Ineos Poet,Inbicon

Zeachem Du Pont,Abengoa




BREAKTHROUGH BIOTECHNOLOGY PLATFORM

FLEXIBLE INPUT : : MULTIPLE HIGH-VALUE MARKETS

p——— (a (o &
| r Sugan:an:- 5 1l is A

T 3
rhs Corn 8nd Stover

! ;;‘CHEMFEAI'._-_S
S

Lﬁ'r

gt s sa?-.rh:. CARE |
RS ! ﬁ@ g
I.fllu"aste S‘t:eams .- i . !

HIGHLY PRODUCTIVE MICROALGAE OIL DESIGNED TO SPECIFICATION

i s .
d » d
L] f‘f - : h
?Jf:‘ ."l“#@.d-r!l"q . ﬁ" - r
> 80% oil* L Sl ' .
*The average wild algae only i d
has a 5-10% oil content ;33‘4“ v ‘J‘? _f..."'“r
¥ o vl el g
E{ R “'-.- %‘H—‘Aﬁw {"Iﬂ H_,.f"
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Conclusion

Nous évoluerons vers une intégration
-1G,1,5G,2 G,3G
-Chimie verte ,biotechnologies blanches,
pétrochimie

-La finalité énergétique peut soutenir la finalité
alimentaire

Pour le bénéfice du développement durable par
la maximisation de l'utilisation du CO2
atmosphérique
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