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Le contexte général :Le contexte général :

Réduire la dépendance énergétiqueRéduire la dépendance énergétique

Lutter contre les changements climatiques : contrôler les Lutter contre les changements climatiques : contrôler les 
émissions de GESémissions de GES

Améliorer la qualité de l'airAméliorer la qualité de l'air



©
 IF

P

Contexte général
Evolution des rejets de CO2



©
 IF

P

2,8%
1,1%

1,4%

38,7%

58,5%

0,3%

Essence
Gazole
Biocarb.
GPL
GNV

Contexte énergétique 
Les carburants alternatifs aujourd’hui

Consommation mondiale d'énergie dans le secteur des transports en 2005

1,6 GTEP

44 MTEP
En 2005, au niveau mondial, le En 2005, au niveau mondial, le 
secteur transport : secteur transport : 

--dépend du pétrole à 97%dépend du pétrole à 97%

--représente plus de 50 % de la représente plus de 50 % de la 
consommation de pétroleconsommation de pétrole

--représente 20 % de la représente 20 % de la 
consommation d'énergieconsommation d'énergie

--suit une croissance annuelle suit une croissance annuelle 
de l'ordre de 2 % /ande l'ordre de 2 % /an
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+62%
+131%

+100%

+200%

Passager

marchandises

Etude « The Sustainable Mobility Project » WBCSD , 2004

Contexte énergétique
Croissance de la demande de transport 
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+ 64%
+ 125%

Consommation en Carburant

Émissions de GES

Etude « The Sustainable Mobility Project » WBCSD , 2004

Contexte énergétique
Croissance de la demande de transport
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Les enjeux du secteur des transports

• Réduire la dépendance énergétique vis à vis du pétrole

• Réduire la pollution globale : gaz à effet de serre (CO2, etc)

• Réduire la pollution locale due à l’automobile : CO, HC, NOx, 
fines particules, O3

… Dans des conditions économiques acceptables…

Les biocarburants, une solution répondant à ces enjeux 

Contexte énergétique
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essence

gazole

GPL

essence FT

gazole FT

éthanol

méthanol

biodiesel

GNV

DME

Hydrogène

électricité

Pétrole

Gaz naturel

charbon

Biomasse

hydraulique

solaire

éolien

géothermique

nucléaire

vecteur énergétiquesource primaire motorisation

Moteur à 
combustion interne

MCI Hybride

PAC 
et PAC hybride

+ moteur électrique

Moteur électrique

Contexte énergétique
Les différentes filières énergétiques
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Le cas europLe cas europééen en 

Objectifs de l'UE Objectifs de l'UE 
RRééduire la dduire la déépendance pendance éénergnergéétiquetique
Favoriser le dFavoriser le dééveloppement des veloppement des éénergies renouvelables et lutter contre nergies renouvelables et lutter contre 
les changements climatiquesles changements climatiques

Le livre blancLe livre blanc

Forte diForte diéésséélisationlisation

Directives Biocarburants adoptDirectives Biocarburants adoptéées en 2003 :es en 2003 :
Une directive "Fiscale" : permet aux membres d'appliquer un tauUne directive "Fiscale" : permet aux membres d'appliquer un taux x 
d'accise rd'accise rééduitduit
Directive "Promotion" : fixer pour les membres des objectifs Directive "Promotion" : fixer pour les membres des objectifs 
d'incorporation (2003/30/CE)d'incorporation (2003/30/CE)

2010 : 5,75% du pool carburants ex biomasse, en contenu 2010 : 5,75% du pool carburants ex biomasse, en contenu 
éénergnergéétique, tique, 
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Contexte réglementaire

Dernières évolutions : Biomass Action Plan lancé en 2006

• Révision de la Directive sur les objectifs nationaux à atteindre

• Rendre la directive obligatoire et non plus indicative

• Ne prendre en compte que les biocarburants respectant un cahier des 
charges en terme de production

• Révision de la norme sur les EMHV pour élargir le spectre des ressources 
utilisables

• Maintenir la possibilité d'import de biocarburants notamment d'éthanol dans 
le cadre des accords OMC et autres en vigueur

• Autoriser les EMHA et les EEHV

• Favoriser  l'usage de l'éthanol dans le diesel: sous quelle forme?

• Révision des spécifications Européennes sur les biocarburants

• Analyse de la situation éthanol/ETBE 

Exemples de développement : l'Europe
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• Un historique ancien: début des années 80 avec le plan "carburol"

• Un développement modéré via l'ETBE et l'apparition de l'EMHV dans les 
années 90

•Une situation "spécifique" marquée par un fort taux de dieselisation du 
parc automobile: 32 Mt  de gazole pour 10 Mt d'essence

•Une forte demande du monde agricole pour de nouveaux débouchés 

•Un rapport de référence du groupe de travail sur les biocarburants (janvier 
2006) dans le cadre de la CIVEPE

•Un plan national biocombustibles pour valoriser la biomasse au delà de 
l'agriculture classique

•l'E85 une voie complémentaire pour le rapport de la commission "Prost" 
(automne 2006)

•Une fiscalité des carburants incitative renforcée par le mécanisme de la 
TGAP

Exemples de développement : La France
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Le cas europLe cas europééen et franen et franççais ais 

7,6%6,3%Biodiesel

10,6% / 17,9%8,75% / 14,7%EtOH / ETBE

Équivalence volume 
de 7% PCI

Équivalence volume 
de 5,75% PCI

Biocarburants

Le cas français :  un objectif plus ambitieuxLe cas français :  un objectif plus ambitieux

•• atteindre 5,75% en contenu énergétique dès atteindre 5,75% en contenu énergétique dès 
20082008

•• atteindre 7% en contenue énergétique en 2010 atteindre 7% en contenue énergétique en 2010 
et...... 10% en 2015et...... 10% en 2015

Il faudra donc réviser les spécifications des carburants

• EN228  : E5                          E10

• EN590 : B5                           B10
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Plan biocarburants Français

• Article 266 quindecis du code des douanes

• Loi n°2006-11 du 5 janvier 2006 d'orientation agricole modifiant la 
loi du Programme fixant la politique énergétique de la France du 13 
juillet 2005
– Objectif indicatif de 10%PCI pour 2015 (10% en Europe en 2020)

1,2%
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Les carburants pour les transports

Moteurs conventionnelsMoteurs conventionnels
•à allumage commandé et injection directe ou 
indirecte de carburant :moteur à essence

•à allumage par compression et 
injection directe de carburant : 
moteur diesel

Carburants conventionnelsCarburants conventionnels
• issus du pétrole 
•avec composants oxygénés et additifs

Moteurs alternatifsMoteurs alternatifs

•moteurs dédiés (GNV, GTL, DME,…)

•nouveaux procédés de combustion (HCCI, CAI)

•motorisation électrique (batteries ou pile à 
combustible)

•motorisation hybride thermique/électrique

Carburants alternatifsCarburants alternatifs

•carburants reformulés et avancés
(moteurs conventionnels, nouveaux procédés de 

combustion, reformeur )

• gazeux: GPL, GNV, DME, H2

• carburants de synthèse : GtL, CtL

•bio-carburants : - éthanol, ETBE, 
- HV et dérivés EHV, NexBtL
- BtL,BioDME, H2

•• Le rythme de développementLe rythme de développement

•• Le rythme de pénétrationLe rythme de pénétration

•• Le niveau de compétitivitéLe niveau de compétitivité

•• GES et polluantsGES et polluants

Les enjeux techniques

Avec engagement ACEA d'atteindre 

140g CO2/km en moyenne en 2008

et ........ 120g/km en 2012?
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High percentage of Diesel passenger cars and CO2 agreementHigh percentage of Diesel passenger cars and CO2 agreement
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La diésélisation des immatriculations
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Exemples de développement : l'Europe
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EURO5 et Euro 6 : options EURO5 et Euro 6 : options andand challengeschallenges

-- 80 %  PM 80 %  PM andand --2020--25% for 25% for NOxNOx
-- EvolutionEvolution ofof mesurementmesurement cycles (for HD)?cycles (for HD)?

To propose New Fuel formulation axes 

is a key point in this context

Euro 5 

•• evolutionevolution to a to a worldworld regulationregulation measurementmeasurement cyclecycle

•• regulationsregulations on on sizesize andand numbernumber ofof PMPM

Euro 6
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2005-2010 context
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DPF generalisation

Increase of EGR level

To avoid increase of Fuel consumption

and low level of CO2

To maintain raw low level of soots

To limit fouling risk

To focus attention on criteria

as density and H/C ratio
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EUROPEAN CONTEXTEUROPEAN CONTEXT

High percentage of Diesel passenger cars and CO2 High percentage of Diesel passenger cars and CO2 
agreementagreement

Euro 5 regulation proposal ..... and nextEuro 5 regulation proposal ..... and next

To promote the development of renewable energies and To promote the development of renewable energies and 
to fight against climate changesto fight against climate changes

BiofuelBiofuel European Directive passed in 2003European Directive passed in 2003

•• To propose alternative pathwaysTo propose alternative pathways



©
 IF

P

Évolution des spécifications "essence"Évolution des spécifications "essence"

 

 2005 2009  Cat 4 WWFC(1)

Sulphur content 50 ppm to reach 
10 ppm in 2009 < 10 ppm  5 – 10 ppm 

Aromatic content < 35%vol < 35%vol < 35% (2)vol 
Olefin content < 18% vol <? % (10) vol < 10% vol 
Benzene content < 1% vol < 0,5% vol (?) < 1% vol 
Lead content id id ND 
Vapor pressure 
(summer) 45-60 kPa Waiver with 

EtOH  45-60 kPa 

RON / MON 95 / 85 95 / 85 95 / 85 
Density 720-775  715-770 

 
(1) : WWFC : World (1) : WWFC : World WideWide Fuel Charter, version 2006Fuel Charter, version 2006

(2) : 25% pour RON91
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… with a regulation on oxygen content

• Today
••OxygenOxygen content  < 2.7 content  < 2.7 wtwt%, %, withwith

••AlcoholAlcohol content :content :
•• methanolmethanol < 3%v, < 3%v, withwith coco--
solvantsolvant
•• ethanolethanol < 5%v< 5%v
•• isoiso--propylpropyl alcoholalcohol < 10%v< 10%v
•• isoiso--butylbutyl alcoholalcohol < 10%v< 10%v
•• terttert--butylbutyl alcoholalcohol < 7%v< 7%v

•• EtherEther content  : < 15%vcontent  : < 15%v
(MTBE, ETBE, TAME)(MTBE, ETBE, TAME)

TomorrowTomorrow ((proposalproposal))

OxygenOxygen content  < 3,7 content  < 3,7 wtwt%, %, 

AlcoholAlcohol content :content :

ethanolethanol < 10%v< 10%v

isoiso--propylpropyl alcoholalcohol < 10%v< 10%v

isoiso--butylbutyl alcoholalcohol < 10%v< 10%v

terttert--butylbutyl alcoholalcohol < 7%v< 7%v

EtherEther content  : < 20%vcontent  : < 20%v

(MTBE, ETBE, TAME)(MTBE, ETBE, TAME)
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 2005 2009 Cat 4 WWFC 
(1) 

Sulphur content 50 ppm to reach
10 ppm in 2009 < 10 ppm   < 10 ppm 

Cetane number >51 >51 > 55 
Density 820-845 820-845 820 - 840 
Cetane Index >46 >? > 55 
Poly-aromatic 
content < 11 wt %  < 8 wt %  < 2 wt% 

Total aromatics - - < 15 wt% 
 

Évolution des spécifications "gazole"Évolution des spécifications "gazole"

(1) : World (1) : World WideWide Fuel Charter, version 2006Fuel Charter, version 2006
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Diesel fuels Diesel fuels andand emissionsemissions

•• SulfurSulfur contentcontent
–– SO2 SO2 
–– AfterAfter--treatmenttreatment efficiencyefficiency

•• DensityDensity
–– sootsoot emissionsemissions

•• PAH PAH andand cetanecetane numbernumber
–– HC HC emissionsemissions
–– sootsoot emissionsemissions
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WhatWhat are the challenges for future fuels?are the challenges for future fuels?

3 main issues :3 main issues :

–– To To bebe wellwell optimisedoptimised for new for new engineengine technologiestechnologies

–– to improve the air qualityto improve the air quality
–– to control and reduce COto control and reduce CO22 emissionsemissions

2 2 pathwayspathways ::
The The advancedadvanced fuels : to fuels : to wellwell adaptadapt the the conventionalconventional fuels fuels 

for the future for the future advancedadvanced enginesengines ((withwith availableavailable
breakthroughbreakthrough))

The alternative fuels : to The alternative fuels : to developdevelop dedicateddedicated enginesengines for the for the 
alternative fuels alternative fuels withwith a goal of a goal of lowlow COCO2 2 levellevel
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OptimisationOptimisation of Fuel Characteristicsof Fuel Characteristics

for advanced engine technologies : SI Enginefor advanced engine technologies : SI Engine

•• Advanced postAdvanced post--treatmenttreatment
•• Indirect injectionIndirect injection
•• Direct injectionDirect injection

–– homogeneous homogeneous 
combustioncombustion

–– stratified combustionstratified combustion
•• Valve variable timingValve variable timing
•• Down sizing, turbochargedDown sizing, turbocharged
•• E.G.R.E.G.R.

–– externalexternal
–– high internal ratehigh internal rate

•• Optimized compression Optimized compression 
ratio for LFCratio for LFC

•• SulphurSulphur
•• Benzene, aromatics, olefinsBenzene, aromatics, olefins
•• RON, MONRON, MON
•• Vapor pressureVapor pressure
•• VaporisationVaporisation enthalpyenthalpy
•• Distillation rangeDistillation range
•• Fouling (additives)Fouling (additives)
•• Lubricating effectLubricating effect
•• New chemical approachNew chemical approach

Non conventional combustion mode

Engines Fuels
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OptimisationOptimisation of Fuel Characteristics of Fuel Characteristics 
for advanced engine technologies : Diesel engine    for advanced engine technologies : Diesel engine    

Advanced postAdvanced post--treatment treatment 
Direct injectionDirect injection
•• injection Pinjection P
•• injector hole sizeinjector hole size
•• Valve variable timingValve variable timing
•• E.G.R.E.G.R.
•• Downsizing, turbochargedDownsizing, turbocharged
•• Multiple injectionMultiple injection
•• Optimized compression Optimized compression 
ratio for LFC (ratio for LFC (pbpb CS)CS)
•• HCCI combustionHCCI combustion
(early or late  injection)(early or late  injection)

•• SulphurSulphur
•• PolyPoly--aromaticsaromatics
•• DensityDensity
•• DistillationDistillation
•• CetaneCetane : : chemical delay and cold startchemical delay and cold start
•• New parameters : Viscosity, New parameters : Viscosity, 
surface tension, Compressibilitysurface tension, Compressibility
•• Deposit initiation (Deposit initiation ( additives)additives)
•• Stronger attention paid to the chemical Stronger attention paid to the chemical 

composition composition 

Non conventional combustion mode

Engines Fuel
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Fuel formulation Fuel formulation andand NOxNOx--PMPM tradetrade offoff
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Fuel Fuel characteristiccharacteristic andand injection pressureinjection pressure
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Impact sur le volet "Carburants"

• Carburants et évolutions continue des technologies

• Carburants avancés pour technologies en pseudo 
rupture
– les nouveaux modes de combustion : HCCI et CAI

• Les filières alternatives
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HCCI and fuel requirementHCCI and fuel requirement (1)

CombustionVaporization

Physico-
chemical

control of the
whole process

Initiation

HCCI Fuel : to have an efficient control of 3 main  steps
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HCCI et gazole

• Vaporisation du gazole facilitée 
– orientation vers les carburéacteurs : JetA, JetB

• Maîtrise de la phase d'initiation de la combustion
– orientation vers des indices de cétane réduits vis à vis des 

valeurs actuelles, mais compatibilité nécessaire avec le mode 
diesel conventionnel

• Phase de dégagement d'énergie réduite
– orientation vers des structures à vitesse de combustion élevée

• oléfines, naphtènes
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Paramètres gazole et mode de combustion

•• Low sulfur contentLow sulfur content
•• Low aromatic contentLow aromatic content
•• Increase of volatilityIncrease of volatility
•• High level of High level of cetanecetane

numbernumber
•• To avoid the fouling riskTo avoid the fouling risk

•• Low sulfur contentLow sulfur content
•• Low level of soot precursorsLow level of soot precursors
•• Modified distillation rangeModified distillation range
•• To avoid the fouling riskTo avoid the fouling risk
•• To control the reactivity during To control the reactivity during 

the combustion processthe combustion process

New chemical approachNew chemical approach

Diesel conventionnel Combustion LTC - HCCI
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Quel carburant pour la combustion CAI ?

• CAI: Controlled Auto Ignition
• auto-inflammation d'un mélange air/essence dilué 
• avantages 

– fonctionnement en mélange pauvre (gain consommation, CO2)
– très bas niveaux d'émissions de NOx (~ppm)

• enjeux actuels
– élargir la plage de fonctionnement moteur en CAI vers:

• les faibles régimes / faibles charges
• les forts régimes / fortes charges

– assurer le passage CAI – allumage commandé classique
– impacts carburants – quelle formulation pour un meilleur contrôle 

du CAI?

Présentation
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Quel carburant pour la combustion CAI ?

• voies de formulation
– mélanges de sources aux propriétés différentes – compromis

essence de base – RON suffisant
+ additif procétane? (auto inflammation)
+ MTBE, méthanol (formaldéhyde)
+ oléfines (hex-1-ène) (formaldéhyde)
+ éthanol (LHV)
+ isomérat (volatilité)

– carburant = solutions et compléments aux choix technologiques

Conclusions
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Essences et mode de combustion

•• Low sulfur contentLow sulfur content
•• Low aromatic contentLow aromatic content
•• Decrease VolatilityDecrease Volatility
•• High level of RON High level of RON -- MONMON
•• To avoid the fouling riskTo avoid the fouling risk
•• LHV ?LHV ?

•• Low sulfur contentLow sulfur content
•• InceaseIncease of volatilityof volatility
•• To avoid the fouling riskTo avoid the fouling risk
•• increase of LHV increase of LHV 
•• To control the reactivity during To control the reactivity during 

the combustion process : 2FPthe combustion process : 2FP

New chemical approachNew chemical approach

AC conventionnel Combustion LTC - CAI
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Biocarburants de 1ère génération

EMHA

EEHV

Next BtL

EMHV

Un volume limité et une concurrence avec le marché de l’alimentaire
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46%

14%

11%

17%

7%
2% 3%10%

36%

37%

15%
2%

Consommation mondiale de pétrole dans les transports routiers : 
1,6 Gt

Am. sud (Brésil)

Am. Nord (Etats-Unis) 

Asie

Production mondiale d'éthanol en  
2005 : 37 Mt, 80% utilisés pour la 

carburation

Production mondiale d'EMHV en 
2005 ~ 4 Mt. 

France

Allemagne

Italie
Autres 
EuropeEurope

Autres

Les biocarburants de 1ère génération
Production mondiale de biocarburants 

Etats-Unis

Brésil Autres



©
 IF

P

Process Heat & 
Cogeneration 

Sugarcane Transport,
Cleaning & Crushing

Juice
Treatment

Bagasse

Sugar 
Production

Hydrous
Ethanol

Distillation Fermentation

Dehydration
Anhydrous

Ethanol
Molasses

Primary
Juice

Secondary +
Filter Juice

Les biocarburants de 1ère génération
Exemples de développement : le Brésil
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Les biocarburants de 1ère génération
Exemples de développement : le Brésil

Les différentes phases du programme éthanol au brésil

1975 1980 1990 2000

Début du programme

éthanol (mélange)

Mélange (20%) + 

utilisation pure

Mélange (20%)  + 

Abandon du soutient à 
l'utilisation pure

Mélange (20%) + FFV

Réduction des importations de pétrole Protection de l'environnement
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Part de l'éthanol dans le secteur des transports

Les biocarburants de 1ère génération
Exemples de développement : le Brésil

Hydrous Ethanol
8.4%

NGV
2.9%

Gasoline (E25)
34.1%

Diesel
54,6%

Fonte: ANP and Gás Brasil (2005)

8,4% + 8,5% 8,4% + 8,5% ⇒⇒ 16.9%16.9%

AnhydrousAnhydrous
EthanolEthanol

8.5%8.5%



©
 IF

P

Source: Brazilian Government

61%3%

8%
1%

2%5%
4%

5%
5% 2%

2%
1%1%

Mid South Region - 89% Production

North East Region - 11% Production

Marine 
Terminal
Maceió

55,000 dwt

130,000 dwt

Marine Terminal
Ilha D’Água

Marine

Paranagu
Terminal

á
40,000 dwt

Marine
Terminal São Sebastião

300,000 dwt

Une production très concentrée

Environ 60 000 
producteurs de 
canne sur 5 à 6 Mha

Les biocarburants de 1ère génération
Exemples de développement : le Brésil

~ 260 unités de 
production 
d'éthanol ou 
sucre ou 
distilleries

~ 90 unités de 
production 
d'éthanol ou 
sucre ou 
distilleries
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Royaume-Uni : Loi en cours de révision.
Nouveau système programmé pour 2008

Pays-Bas, Luxembourg, Belgique : Nouvelles
règlementations sur les biocarburant à partir
de 2006/2007

Allemagne : Système d'incitation en cours 
de révision. Nouveau système dès 2007.

Incitation fiscale

Obligation / Pénalités

Système dual

Loi en projet

Opposant

Abandon

②

2008

Royaume-Uni : Loi en cours de révision.
Nouveau système programmé pour 2008

Pays-Bas, Luxembourg, Belgique : Nouvelles
règlementations sur les biocarburant à partir
de 2006/2007

Allemagne : Système d'incitation en cours 
de révision. Nouveau système dès 2007.

Incitation fiscale

Obligation / Pénalités

Système dual

Loi en projet

Opposant

Abandon

②

2008

Les biocarburants de 1ère génération
Exemples de développement : l'Europe

*
*

* mais en faveur des biocarburants de 2ème génération
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K
T.

Production total d'éthanol en Europe: 745 kT. 
(dont 23% surplus de vin qui assure l'essentiel de la croissance /2004)
Consommation total : 950 kT.

Production
Consommation
Surplus vin

Les biocarburants de 1ère génération
Exemples de développement : l'Europe
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Contexte réglementaire• Directive Européenne

- Objectif 2% et 5,75% (en énergie) de la consommation des transports 
terrestres resp. en 2005 et 2010

- Autorisation de défiscalisation 

• PAC

- Autorisation de culture non-alimentaire sur les jachères

- Soutien de 45 €/ha à hauteur de 1,5 Mha (cultures hors jachère)

• Qualité des carburants

- 5% (vol.) etoh; 5% (vol.) EMHV; 15% (vol.) ETBE

- Teneurs en soufre, volatilité, aromatique, ...

• Qualité des biocarburants

- EMHV : indice d’iode =< 120

- ETOH majoritairement utilisé sous forme d’ETBE

Les biocarburants de 1ère génération
Exemples de développement : l'Europe
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Contexte réglementaire

Dernières évolutions : Biomass Action Plan lancé en 2006

• Révision de la Directive sur les objectifs nationaux à atteindre

• Rendre la directive obligatoire et non plus indicative

• Ne prendre en compte que les biocarburants respectant un cahier des 
charges en terme de production

• Révision de la norme sur les EMHV pour élargir le spectre des ressources 
utilisables

• Maintenir la possibilité d'import de biocarburants notamment d'éthanol dans 
le cadre des accords OMC et autres en vigueur

• Autoriser les EMHA et les EEHV

• Favoriser  l'usage de l'éthanol dans le diesel: sous quelle forme?

• Révision des spécifications Européennes sur les biocarburants

• Analyse de la situation éthanol/ETBE 

Exemples de développement : l'Europe
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• Un historique ancien: début des années 80 avec le plan "carburol"

• Un développement modéré via l'ETBE et l'apparition de l'EMHV dans les 
années 90

•Une situation "spécifique" marquée par un fort taux de dieselisation du 
parc automobile: 32 Mt  de gazole pour 10 Mt d'essence

•Une forte demande du monde agricole pour de nouveaux débouchés 

•Un rapport de référence du groupe de travail sur les biocarburants (janvier 
2006) dans le cadre de la CIVEPE

•Un plan national biocombustibles pour valoriser la biomasse au delà de 
l'agriculture classique

•l'E85 une voie complémentaire pour le rapport de la commission "Prost" 
(automne 2006)

•Une fiscalité des carburants incitative renforcée par le mécanisme de la 
TGAP

Exemples de développement : La France
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Les nouvelles filières : générations 1bis et 2
Source : N

este
oil
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Les nouvelles filières : générations 1bis et 2
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Plan

1. Contexte énergétique

2. La problématique des MCI

3. Biocarburants de 1ère génération

4. Les nouvelles filières : génération 2

5. Les potentiels de production

6. Les bilans environnementaux
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Hemicellulose

Cellulose Sucre :  hydrolyses enzymatiques
et fermentation (ethanol)

Gazéification : CO+H2 

biocarburants      
synthétiques

Les nouvelles filières : génération 2
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• A partir de ~ 2015:

Les nouvelles filières : génération 2

Utilisation du surplus ligno-cellulosique

• Production de biocarburants à partir de résidus agricoles et forestiers, 
de cultures dédiées et de déchets organiques

• Coût des matières premières faible,
• Pas de compétition avec la filière alimentaire, MAIS avec les usages 

combustibles (chaleur/électricité) ou matières premières
• Pas de co-produits et volumes de biocarburants produits   

plus importants
• mais une teneur en O2 supérieure à 40%...
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Préparation
du gaz de 
synthèse

Synthèse
Fischer -Tropsch Hydrocraquage

H2O, O2

CO + 2H2 -CH2-

• Ethanol 

• Naphtha

• Kérosène

• Gazole

Bois, 
Pailles

Fermentation Distillation

Le concept de bio-raffinerie

Hydrolyse 
enzymatique

Glucose Ethanol

Lignine

Les nouvelles filières : générations 1bis et 2
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Les biocarburants : quel spectre aujourd'hui ?Les biocarburants : quel spectre aujourd'hui ?

Les principales options possiblesLes principales options possibles
•• Les biocarburants liquidesLes biocarburants liquides

–– Éthanol / ETBEÉthanol / ETBE
–– Huile végétale Directe (HVD ou HVP)Huile végétale Directe (HVD ou HVP)
–– Biodiesel : Esters d'acides grasBiodiesel : Esters d'acides gras
–– NexBtLNexBtL ((biogazolebiogazole de synthèse)de synthèse)
–– BtLBtL
–– Autres produits (DES, bio méthanol, ....)Autres produits (DES, bio méthanol, ....)

Les biocarburants gazeuxLes biocarburants gazeux
–– BiogazBiogaz
–– DME, DME, 
–– H2H2
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Biocarburants : quel mode d'utilisation

Dans la limite 

des spécifications

CE  : E5, B5

(B10, E10)

Interchangeabilité et applications dédiéesInterchangeabilité et applications dédiées

Applications spécifiques :

• B30,  

• FFV – E85

Moteurs dédiés
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Modifications for a E85 vehicle
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... mais ... mais quidquid de la filière éthanol en  de la filière éthanol en  

application au moteur diesel?application au moteur diesel?

•• Éthanol en mélange dans le gazole : Éthanol en mélange dans le gazole : 
–– miscibilité très faible, flash point, eau, pouvoir miscibilité très faible, flash point, eau, pouvoir 

lubrifiant,..lubrifiant,..

•• Éthanol sous forme d'émulsion ou "à fort taux Éthanol sous forme d'émulsion ou "à fort taux 
d'incorporation" (avec d'incorporation" (avec cosolvantcosolvant : : eDieseleDiesel))

•• Éthanol pur avec forte Éthanol pur avec forte additivationadditivation ""procétaneprocétane""
Optimisation systOptimisation systèème injection / Moteur : me injection / Moteur : système système 
dd ’injection, quantité injectée, avance, matériaux, ’injection, quantité injectée, avance, matériaux, 
réservoir, lubrifiantréservoir, lubrifiant

•• Transformation éthanol en hydrocarburesTransformation éthanol en hydrocarbures
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La filière Biodiesel

• Bonne aptitude au mélange avec le gazole

- Europe :  B5 distribué de façon banalisée

- France : B30 utilisé sur des flottes captives

- Allemagne : B100

• Effet de substitution positif
- absence de soufre et de composés aromatiques

- pouvoir lubrifiant 

• Impact positif de la combustion sur l’environnement (local et global) en 
comparaison avec la combustion de gazole

- diminution des émissions d’HC et de particules

- bilan CO2 favorable
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Biofuel for diesel pathway (5)

NexBtL, BtL : 

veryvery clean fuel clean fuel withwith

•• veryvery highhigh cetanecetane numbernumber, , 

•• sulfursulfur andand aromaticaromatic compoundscompounds freefree

•• lowlow levellevel ofof sootsoot

•• use as a use as a highhigh value basis in value basis in blendsblends or as a or as a 
neetneet fuel for fuel for dedicateddedicated enginesengines

SAE 2005-01-3771
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Les biocarburants liquides 

BtLBtL (3), (3), BioHydrocarburesBioHydrocarbures
Hydrocarbures paraffiniques
à fort potentiel (NexBtL)
(Éthanol : EtD)

Biodiesel : (2)
EMHV, EEHV, EMHA

(HVD)
(Ethanol)

Moteurs Diesel

Éthanol ex BLC (3)Éthanol,ETBE

Impact positif sur CO et HC
EtOH : TV et Aldéhydes

Moteurs AC

Biocarburants de 
seconde génération

(2G)

Biocarburants de 
première génération

(1G)Applications

Type de

biocarburants

Impacts positifs sur les émissions de CO2 WtW
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Le cas europLe cas europééen (2)en (2)

Directives Biocarburants adoptées en 2003 :Directives Biocarburants adoptées en 2003 :
Révision de la directive en 2006Révision de la directive en 2006

rendre la directive obligatoire et non plus incitativerendre la directive obligatoire et non plus incitative
étendre la notion de Biodieselétendre la notion de Biodiesel

élargir le spectre des matières premières : élargir le spectre des matières premières : 
autres HV, HAautres HV, HA

étendre aux esters éthyliquesétendre aux esters éthyliques
biodiesel de synthèsebiodiesel de synthèse

Spécification des biocarburantsSpécification des biocarburants
Biodiesel : EN14214                   à réviserBiodiesel : EN14214                   à réviser
Éthanol :   EN15376                  à paraîtreÉthanol :   EN15376                  à paraître
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AutomotiveAutomotive alternative fuels alternative fuels roadmaproadmap

R and D, real life validation

2000                  2010                     2020             2030          Year

1st stage

CNG, bio-diesel and
ethanol

2nd stage

ded. CNG
Ethanol ex-wood, 

hydrotreated bio-oil
GTL

3rd stage

BtL
CTL with CO2 seq.

hydrogenIncreasing Risk
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M TEP 2002 2005 2010
Gasoline 108,3 109,9 112,7
Ethanol 0,2 2,2 6,5
% 0,18% 2,00% 5,75%
Diesel 146,5 160,1 190,1
FAME 0,9 3,2 10,9
% 0,61% 2,00% 5,75%
Total 254,8 270,0 302,8
Total Bio 1,1 5,4 17,4
% 0,43% 2,00% 5,75%

En Mt./an

10

12

Mha

12

22 16

2010

4*

•éthanol ex-blé

Jachère en Europe de l'ordre de 5 à 6 Mha

Les potentiels de production
La biomasse en Europe
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• L'utilisation du surplus agricole:
– peu coûteuse
– relativement simple à mettre en place 
– forte concurrence du marché alimentaire extra-européen sur les produits 

agricoles mobilisés 

Intérêts et Limites

• Le recours à l'importation:
- offre de matière première facilement adaptable aux besoins
- peu d'intérêt à grande échelle pour les pays "agricoles"
- solution incontournable pour les "petits pays"

• L'utilisation du surplus ligno-cellulosique à plus long terme: 
– volumes disponibles importants, pas de surface supplémentaire
– concurrence des usages (électricité, bois énergie, biomatériaux etc.)
– difficultés d'approvisionnement
– procédés de conversion au stade R&D

Des solutions pour satisfaire la demande :

Surplus: 74 Mt de produits 
agricoles sur 8,2 Mha

dont 90% de surface de céréales

La biomasse "carburant" en Europe
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M TEP 2005 2010
Gasoline 108 101
Ethanol 2,2 10,1
% 2,00% 10,00%
Diesel 167 188
FAME 3,3 6,6
% 2,00% 3,50%
Total 275 289
Total Bio 5,5 16,7
% 2,00% 5,77%

En Mt./an

15

7

Mha

6

22 12

2010

6*

•éthanol ex-blé

Jachère en Europe de l'ordre de 5 à 6 Mha

Les potentiels de production
La biomasse en Europe

Un scénario sans import : l'éthanol en position de force



©
 IF

P

EU biofuels crop potential

• From existing arable area: 
- GHG payback time for ploughing grassland for biofuels: 17 to 100+ years

• Based on yield ratios between different crops
• No imports or indirect imports
• DG Agri 2012 projection of food surplus

+ extra land from sugar reform
+ set-aside taking into account slippage

= total cereals potential, converted to other crops by realistic yield ratios.

…gives max. 4.2% EU road-fuel replacement. 
(2.5% without set-aside)

• In particular 5.75% BIODIESEL agronomically impossible from EU crops. 

+ Forest fuels (at our costs) from METLA study

 Renewable Energies Unit
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Colza Tournesol Céréales Betterave

Surfaces totales
Surfaces biocarburants 

26,7% de la production 
de colza est dédiée au 

biodiesel

Sources: FAO, ONIC

ONIC, 2005: Surfces de produits 
agricoles non alimentaires

Sources: FAO, IFN, ADEME

La biomasse "carburant" en France
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La biomasse "carburant" en France

La demande en biomasse pour répondre aux objectifs

3,33 Mtep1,9 MtepDont biodiesel

0,8 Mtep0,54 MtepDont bioéthanol

4,13 Mtep2,4 MtepDemande en biocarburants

33,3 Mtep32,9 MtepDont gasoil

8 Mtep9,5 MtepDont essence

41,3 Mtep42,4 MtepDemande en carburants

2015 (10%)2008 (5,75%)

NB: Surface de jachère: 1,6 Mha

Sources: PEL, IFP

5,4 Mt3,5 MtDont demande en Betterave

2,3 Mt1,87 Mt Dont demande en Blé

9,4 Mt5,3 Mt Dont demande en Colza

17,1 Mt10,6 MtDemande en produits agricoles

0,08 Mha0,05 MhaDont demande en surface de Betterave

0,31 Mha0,25 MhaDont demande en surface de Blé

2,7 Mha1,64 MhaDont demande en surface de Colza 

3,1 Mha1,94 MhaDemande en surface agricole*

*Sans prendre en compte les éventuels améliorations de rendement
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Utilisation du surplus agricole

2,62,1   0,5   25,3   19,8   5,5  TOTAL

0,13   0,1   0,032   9,3   72,3   Betteraves sucrières

0,45   0,007   0,45   1,7   0,018  1,7   Oléagineux (colza,
tournesol)

2   1,99   0,041   14,3   12,8   1,5   Céréales (blé, orge,
maïs)

Total
Exports 

hors
UE

Usages non
alimentaires

*
TotalExports

hors UE
Usages non
alimentaires*

Surface (Mha)Tonnage (Mtonnes)

Surplus: 25,3 Mt de produits agricoles sur 2,6 Mha
dont 77% de surface de céréales

La biomasse "carburant" en France
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Utilisation du surplus agricole

1,7 Mtep

12,4 Mt
2,5 Mt colza
1,9 Mt blé

7,8 Mt betterave

1,05 Mha*

Jachère 
existante

5,4 Mtep3,7 MtepQuantité max 
biocarburants

En réponse à la 
demande:

27 Mt
5,8 Mt colza
4,2 Mt blé

17 Mt betterave

37,7 Mt

39,4 Mt

Selon assolement actuel:
24,3 Mt

1,7 Mt colza
14,3 Mt blé

8,3 Mt betterave
Quantité de 
biomasse

3,35 Mha2,3 Mha
Surfaces 
agricoles 
mobilisées

TotalSurplus agricole

5,4 Mt

2,3 Mt

9,4 Mt

Besoins 2015

+ 3,8 Mt6,1 Mt1,87 MtBlé

+ 19,4 Mt24,8 Mt3,5 MtBetterave

- 1,1 Mt8,3 Mt5,3 MtColza

ÉcartDisponibilité maxBesoins 2008

* S
euls 70%

 de la surface totale de jachère sont cultivables (IN
R

A
)

2,4 Mtep
4,13 Mtep

10,6 Mt
17,1 Mt

1,94 Mha
3,1 Mha

Besoins

La biomasse "carburant" en France



©
 IF

P

Un taux de substitution possible supérieur à  20%
de la demande en carburants routiers après 2015

Les nouvelles filières : génération  2
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Les potentiels de production
La biomasse en France

Source : Cl. Roy
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effet investissement

L'éthanol

11 9 4
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L'économie des biocarburants

Mais 50 en 2006

Mais 35 en 2006
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Les EMHV
L'économie des biocarburants
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Evolution du prix du gazole

Evolution du prix de l'huile de colza 

Évolution comparée du prix d' huile de colza et du gazole en Europe$/t
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Coûts comparés des principales filières biocarburants

Éthanol
Europe

0,4-0,6 €/l 0,3 $/l 0,35-0,65 €/l

19-29 €/GJ 10,5-20 €/GJ

0,23 $/l

11 $/GJ14 $/GJ

Éthanol
États-unis

Éthanol
Brésil

EMHV
Europe

Ordre de grandeur de prix des carburants pétroliers 

Brut à 25 $/bl
Brut à 60 $/bl

0,2 $/l ou 6$/GJ
0,48 $/l ou 15$/GJ

Sources : AIE/IFP

Comparaison international
L'économie des biocarburants
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La démarche du « puits à la roue » prend en 
compte l’ensemble des étapes du cycle de 

production des carburants de l’extraction des 
matières premières à l’utilisation du carburant 

dans l’automobile

Les bilans environnementaux
Les études « du puits à la roue » 
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La norme ISO 14 040          

Définition des 
objectifs et du 

champ de l’étude

Analyse de 
l’inventaire

Évaluation des 
impacts

Interprétation

Applications directes :

-Développement et 
amélioration des 

produits

- Planification 
stratégique

-Politique public

- Mercatique

-Autres

Les bilans environnementaux
Les études « du puits à la roue » 
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MJ consommé/MJ 
de produit sortant

g de GES/MJ de produit 
sortant

MJ de carburant 
consommé/km 

= E2

g de GES/km 
= G2

g de GES/MJ de carburant = G1

MJ consommé/MJ 
de produit sortant

g de GES/MJ de produit 
sortant

MJ consommé/MJ 
de produit sortant

g de GES/MJ de produit 
sortant

MJ de carburant consommé/MJ de 
carburant = E1

Du puits au réservoir Du réservoir à la roue Bilan du puits à la roue

E = E1 x E2 + E2

G = G1 x E2 + G2

MJ de carburant 
consommé/km 

= E

g de GES/km 
= G

GES : gaz à effet de serre

Les bilans environnementaux
Les études « du puits à la roue » 
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Essayer de comparer des options technologiques sur une base objective

Pour cela :

• la consommation des véhicules est évaluée sur un cycle normalisé en 
utilisant des programmes de simulation.

• les options technologiques doivent permettre au véhicule d’assurer 
des fonctions équivalentes quelle que soit la technologie utilisée 
(autonomie, vitesse maximum, accélération, espace intérieur, …).

Unité fonctionnelle : « bilan environnemental lors d’un cycle de conduite 
normalisé avec des performances équivalentes à celle du véhicule de 
référence, ramené au km parcouru »

Les bilans environnementaux
Les études « du puits à la roue » 
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Autonomie

Accélération

Vitesse max Gradability
à 1 km/h

Accélération 
à haut régime 
80-120 km/h

Temps d'accélération 
0-100 km/h

Temps d'accélération
 0-50 km/h

12 s

4 s

15 s

30%180 km/h

4,5 m/s²

600 km

Source : JRC/EUCAR/CONCAWE, Janvier 2004

Les critères de performances

Les bilans environnementaux
Les études « du puits à la roue » 
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Les études du puit à la roue

Bilan effet de serre des biocarburants
Résultats de l’étude JRC/EUCAR/CONCAWE (Mai 06)

- 40%
- 53%

- 78%

TTW WTT

Coûts de la tonne de CO2 évitées: de 100 à 300 €/t



©
 IF

P

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 50 100 150 200 250 300

€/t CO2 avoided

 €
 s

pe
nt

 / 
to

nn
e 

fo
ss

il 
fu

el
 s

ub
st

itu
te

d
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EtOH sugar beet

EtOH w heat

Bio-diesel (RME)

CNG (4000 km) PISI (BF)

CNG (LNG) PISI (BF)

CBG PISI (BF)

LPG (BF)

Syn-diesel w ood BL

DME w ood BL

EtOH w ood

EtOH straw

Syn-diesel w ood

Liquid fuels from wood: 
integrated in paper mills

Conventional biofuels in EU

Compressed biogas Liquid fuels from wood:
free-standing processes

Ethanol from straw

OIL AT 50
Euro/barrel

 R e n e w a b le  E n e r g ie s  U n it
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Les études du puit à la roue
Limite méthodologique 

180

140

100

98

47

39

-300 -200 -100 0 100 200 300

biogas / animal manures (1)

bioethanol / lignocellulosic residues (1)

bioethanol / lignocellulosic crops (1)

biodiesel / oil seeds (3)

pure vegetable oil / oil seed (1)
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Résultat d'une comparaison de plus de 70 études : le projet VIEWLS
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• Les filières de 2ème génération ont un fort potentiel (>= 10 Mtep), 
mais ne sont pas aujourd'hui disponibles. Leur bilan "GES" sont a 
priori les meilleurs.

• La poursuite des travaux de R&D et la mise en place des conditions 
pour la mise à disposition de la ressource est une nécessité.

• Les filières de 1ère génération répondent au besoin à court terme.
• La question des coûts de production reste un enjeu fort (compétition 

des usages, fiscalité optimale...).
• Les objectifs apparaissent plus accessibles en termes de surfaces 

agricoles pour l'éthanol que pour le biodiesel.
• Les bilans "GES" sont a priori favorables mais les "écarts" entre les 

études sont sensibles en particulier pour l'éthanol. Besoins de 
travaux complémentaires sur l'évaluation (méthodologie, données...) 
et élargir les critères (eg: projet ANABIO/ANR)

• La problématique du développement d'un marché international de 
l'éthanol et des huiles végétales doit être prise en considération 
(disparition éventuelle des droits d'importation)

Perspectives
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