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INTRODUCTION

Les procédés de production de carburants a partiia@inasse sont des propositions de solutions népandre
a I'épuisement programmé du pétrole et a la nééedsiréduire fortement les émissions anthropigieeSQ.
Les volumes de production envisageables impliguaataugmentation massive de la mobilisation de hsse
et posent la question de son potentiel, avec d@&satices importantes selon que I'on considere :

- les procédés de premiere génération qui utiliseathiomasse d’origine agricole et de type alimeetai

- les procédés de deuxiéme génération qui utilisert biomasse lignocellulosique (plante entiére),
comprenant des sous-produits agricoles non conestd les produits forestiers,

- les procédés de troisieme génération qui utiliseetbiomasse d’origine aquacole.

Ces différents potentiels ne peuvent étre évaluéngordre de grandeur compte tenu des incertitfioidss
qui pesent sur les conditions physiques et techidomomiques de leur production et de leur mobitisa
Cependant, les estimations permettent de conclegdegpotentiel énergétique primaire de la biomasse

- significatif par rapport a la consommation éneigéti mondiale,
- mais insuffisant par rapport a la demande potdati biomasse comme énergie primaire.

Pour le montrer, on présente rapidement des éléniiévaluation du potentiel de biomasse lignocetiigue

qui est aujourd’hui de loin la premiére ressountdi@masse pour I'énergie, dans les faits commgogentiel -
raison qui motive la recherche et le développendenprocédés de biocarburants de deuxieme génération
la production d’éthanol par voie biochimique et migphta, kérosene et gazole par voie thermochimique
visent a gagner un ordre de grandeur en volumeathiption par rapport aux procédés de premierergéog.

Le potentiel de la biomasse de premiere génératbren effet faible devant celui de la deuxiémeégstion

et ce dautant plus que la pression sur les soldvables s'accroit avec les besoins alimentairgs [
Le potentiel de la biomasse de troisieme générasbiguant a lui plus prometteur, mais encore a@ssertain,
puisqu’il dépend a la fois de la recherche surdiggies et micro-organismes susceptibles d’étre linébi

et de la faisabilité technico-économique de leusemen culture et de leur valorisation énergétique.
La quantité de biomasse énergie qu’on peut endattemst significative par rapport a la premiéreégation

en raison de rendements jusqu’a 100 fois plus gleméermes de production rapportée a l'unité deebilisé,
mais, compte tenu des contraintes techniques etoétques, il est vraisemblable que seuls les payes
pourront viser des objectifs aussi ambitieux quexcdes Etats-Unis, a savoir, dans le meilleur des c
substituer le pétrole qu'ils consomment pour lemgports [2]. A I'échelle mondiale, 'ordre de gienr

du potentiel de la biomasse de troisieme généraioait de quelques milliards de tonnes équivgiétrole,
inférieur a 'ampleur de la plage dans laquellsitge le potentiel de la deuxiéme génération, évaitapres.

On présente d’abord des éléments sommaires d’déaiudu potentiel mondial de biomasse lignocelligos,
puis des éléments plus précis pour le potentiathis, afin de les confronter a la demande poténtie

Le stock mondial actuel de biomasse lignocellulasigst de I'ordre de 1800 Gt de matiere seche (BtMS
et la production primaire nette de biomasse ligholosique de I'ordre de 170 GtMS/an, soit ~ 70 fg3éa [3].

Les processus biologiques naturels combinés aurudéens par le feu en dégradent cependant pludsdi

et la part qui peut leur étre soustraite pour Esoms humains, de maniére soutenable, est assepmmaie [4].

La faisabilité technico-économique des prélevemesaistenables réduit encore les volumes mobilisables
et les ordres de grandeur avancés vont de 4 aleli® Gtep/an [4], pour 1 & 2 Gtep/an mobiliségsuad'hui.

Ces valeurs sont & comparer a la consommation @endnnuelle d’énergie primaire : ~ 10 Gtep en 2000
peut-étre plus du double d’ici a la moitié du 2iEtke, selon les scénarios.
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S’agissant du potentiel francais de la ressourdg@@nasse lignocellulosique, il résulte de 3 sagitce
- laforét: ~ 15 Mha aujourd’hui,
- les résidus agricoles,
- les cultures dédiées.

La forét représente un accroissement biologique @0 Mni/an de bois fort et de ~ 25 Mtan de menu bois.
La récolte actuelle est de ~ 60 Kem de bois fort, soit ~ 33 MtMS/an, utilisée dédeon suivante [5-7] :

industrie du sciage : ~ 11 MtMS/an, d'ou sont ré&ép ~ 6MtMS/an de produits connexes,

industrie papetiere : ~ 4 MtMS/an + ~ 2 MtMS/anpdeduits connexes de scierie,

industrie des panneaux : ~ 2 MtMS/an + ~ 2 MtMSlarproduits connexes de scierie,
- énergie : ~ 15 MtMS/an, dont ~ 3 MtMS/an passentea circuits commerciaux.

Une exploitation forestiere plus dynamique perraéttte dégager ~ +13 MtMS/an [8] :
- extension surfacique de I'exploitation forestiére:10 Mni/an, soit ~ +5 MtMS/an,
- récolte du menu bois : ~ +15 Mtan, soit ~ +8 MtMS/an.

Les résidus agricoles qui ne sont pas retournéslagurtout la paille des céréales, représentd® MtMS/an,
qui sont presque intégralement utilisés par I'éeveet, marginalement, par des bioindustries [5, 6].
Le potentiel résiduel est négligé devant les itceles qui pesent sur les autres gisements.

Par contre, des cultures dédiées a la productidmiateasse représentent un potentiel tout a failfsiqtif :
- cultures annuelles : sorgho, triticale, luzernaydée,
- cultures pérennes herbacées : miscanthus, pagé; éri
- cultures pérennes ligneuses : taillis a (tres)teowtation de peuplier, saule, eucalyptus ...

Les cultures annuelles sont bien adaptées a laigtiod d’éthanol de deuxiéme génération (humidieidres),
tandis que les cultures pérennes sont bien adaptieproduction de biocarburants par voie therrmicjue.
Les rendements de production variant de 10 a 15hdi&n, le potentiel dépend des surfaces mobilisées
les terres agricoles marginales étant évaluéeDd Mha [9] et la surface agricole utile étant deMNha,

de 0,5 a 2 Mha mobilisés parait une fourchettéstéalconduisant a +5 a +30 MtMS/an.

Au total, le potentiel de la ressource francaise bémmasse lignocellulosique, hors résidus agrigoles
se situe entre 50 et 75 MtMS/an, dont 15 & 20 M#viSie seraient pas utilisés pour les usages égregt
leur laissant donc de 30 a 60 MtMS/an, soit de 28 Mtep/an. Actuellement, ~ 7 a 9 Mtep/an sont itisaies

(le bois énergie échappant largement aux circomsneerciaux, les quantités consommées sont mal eshnu

Ces valeurs sont a situer par rapport au potedéela biomasse en Europe, évalué a ~ 200 Mtepfin [1
et, surtout, elles sont & comparer a la consommé@mcaise d’énergie primaire : ~ 270 Mtep acamént.

Ainsi, la ressource potentielle en biomasse, aweaux mondial et fortiori francais, est significative,
mais assez nettement en-deca des besoins en épengigre et donc de la demande potentielle en b,
puisque, sur le plan technologique, la biomassemgerde produire tous les vecteurs énergétiques
(combustibles solides, liquides et gazeux pouhkdeur, carburants pour le transport, hydrogeréegtricité),
mais également des biomatériaux et des bioprodbités, béton de chanvre, laine de chanvre ou lin,
composites, bioplastiques, papier, carton, tenfeasolvants, lubrifiants, intermédiaires de $ate ...).
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Il découle aussi de cette analyse que le marchélialahe la biomasse est appelé a se développeiveasEst
et que I'Europe en général et la France en paigicpeuvent devenir fortement importatrices de laisse.

Une telle évolution peut faire craindre une nowevétirme d’exploitation des pays en voie de dévedomnt,
mais elle peut aussi étre une opportunité de garantmode de sylviculture durable des foréts dul,Su

si le prix de la biomasse rémunére les servicesr@mementaux associés a sa production soutenable ;
c’est une des approches explorées par les négosatiternationales en cours sur les changementatirjues.

Du point de vue des pays importateurs, I'importaticassive de biomasse est certes une nouvelle dpes
mais elle apporte une diversification géographide® approvisionnements énergétiques.

Il semble donc que le développement maitrisé dedhilisation de la biomasse, notamment lignocetligjoe,
et de ses échanges mondiaux est possible et do#r@touragé.

Ainsi, on prend comme point de départ que la bicmast appelée a représenter une part tout agfaiificative
de la consommation mondiale d’énergie primaire, muirrait dépasser le quart, y compris pour la égan
La recherche de 'optimisation de I'usage d'unietetssource, abondante mais pas pléthorique, a§egdonc.

Dans cette perspective, on pose ici la questiola g¢gace & donner aux biocarburants de deuxiémeérggon,
en se focalisant sur la voie thermochimique, et garticulierement sur la synthése de carburagtsdiés
par le procédé Fischer-Tropsch qui permet d’obteedr hydrocarbures du type naphta, kéroséne eliegazo

Le premier chapitre expose la construction de faatéhe mise en ceuvre pour leur évaluation. Ellepcota :
- une évaluation a I'échelle des procédés, mise @necau deuxieme chapitre,

- et une approche systémique pour évaluer I'insedemprocédés dans le systéme énergétique francais
la méthode appliguée ayant été développée darelte du travail exposé ici, elle est décrite emitjét
puis mise en ceuvre, au troisieme chapitre.

Les principaux apports de ce travail sont ainsi :
- I'évaluation organisée d’'une famille de procédémportant au départ une centaine d’options,

- la construction d'une méthode d’évaluation de B®n massive des meilleurs de ces procédeés,
appliguée a I'échelle du systeme énergétique fiancaette méthode présente des limites,
mais elle permet de montrer que la réponse a latignede 'optimisation de I'usage de la biomasse
dépend fortement de I'évolution globale du systémergétique et de la faisabilité du stockage dy, CO
ce qui implique que les choix technologiques ddiv&mscrire dans une vision globale et cohérente

de la transition énergétique a conduire, en fagatigdes trajectoires robustes vis-a-vis des inodds.
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Chapitre 1 :

Démarche d’évaluation
pour les procédés de biocarburants de deuxieme géaéon
et leur insertion dans le systeme énergétique

Les enjeux auxquels s’adressent les biocarburamiiguent que leur évaluation comporte nécessamgme
outre des critéres technico-économiques, desesigmvironnementaux, lesquels s’averent probléoegi¢g1).
lIs conduisent a proposer une démarche d’évaluatiathelle des procédés (82) et a I'échelle sywtae (83).

—1 Le probleme de I'évaluation des impacts environnenmaux des bio/agro-carburants

Les impacts environnementaux des bio/agro-carbsirsmtt locaux (pollution du sol et de I'eau notamtpe
et globaux (atteintes a la biodiversité, émissidasgaz a effet de serre). S'agissant des impaotsagk,
les dommages sont difficiles & déterminer et I'aatibn se limite généralement a I'estimation dex fiocifs,
mais elle rencontre encore plusieurs difficultéspg examine ici en se concentrant sur les gafeh @é serre.

De nombreuses évaluations ont été menées sur issiéns de gaz a effet de serre liées aux bio/egrodrants
en analysant leur cycle de vie afin de connaisé@néfices qu’ils procurent par rapport aux casr fossiles.
Ces évaluations sont caractérisées par I'imporidisfersion de leurs résultats, qui s’explique:par

- une grande variabilité des hypothéses techniquéanmment sur les itinéraires agronomiques (81.1),

- des difficultés méthodologiques liées a la défimitde la frontiére du systéeme analysé (81.2).

—1.1 Une forte sensibilité aux hypothéses techniques

La comparaison des analyses de cycle de vie démgbiscarburants montre une forte sensibilité éssltats
aux hypothéses techniques, notamment pour lesiémssse gaz a effet de serre [11].

- Le véhicule de référence utilisé pour évaluer imsssions par kilométre est évidemment déterminant,
de méme que ses conditions d'utilisation. On net pependant pas s’affranchir de ces hypothéses
si I'on veut comparer des carburants pour motewssence et des carburants pour moteur diesel
car ces moteurs ont des performances sensibleifignedtes a puissance égale.

Ceci se résout cependant en harmonisant les cheixéhicules et des cycles d'utilisation de réféeen

- Les caractéristiques des sols et des itinérairesadgs utilisés pour la production de la biomasse
constituent une source d’incertitude plus difficldever car elles correspondent a une diversikeré
des sols, des cultures et des rendements. Eniartides émissions de,N varient significativement
selon le climat, le sol, le type de culture, le matk labour et de fertilisation minérale et orgaaiq
Or N,O est un puissant gaz a effet de serre : 1 kg A éuivaut sur 100 ans & ~ 300 kg de,CO
Il en résulte de fortes disparités dans les résultes analyses de cycle d’'un méme bio/agro-canhura
au point qu’il est parfois impossible de savoilesbilan du carburant est positif ou négatif.

L'étude européenne de référence en la matiere deIRC-EUCAR-CONCAWE) s’est attachée

a resserrer les incertitudes sur KOINmais les résultats restent dispersés [12] (gbrE 1, Figure 2.
Cependant, pour les biocarburants de deuxieme agower qui sont seuls évalués ici,
ces hypotheses techniques jouent moins car la gende départ nécessite en général peu d’intrants,
voire pas du tout dans le cas de la biomasse i@rest
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g N20 [ kg

ADEME Concawe/Eucar GM

Ele 0.162]10.278 (+/- 0.185)
Betterave 0.533|0.046 (+/-0.014) |0.11[-0.02, 0.12]
Colza 0.405]1.030 (+/- 0.407) |0.947 (+/- 0.683)
Tournesol 0.21010.625 (+/- 0.186)

Figure 1 : Dispersion des hypothéses sur les émi@ss de NO pour différentes cultures dédiées aux agrocarbunats
(source : [13)]) :
la colonne « ADEME » renvoie a I'étude ADEME/DIREMmenée en 2002 ([14]) ;
la colonne « Concawe/Eucar » renvoie a I'étude JREUCAR-CONCAWE ([12]) ;
la colonne « GM » renvoie a I'étude General Motorsnenée en 2002 ([15]).
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Figure 2 : Dispersion des performances évaluées puadifférents bio/agro-carburants (véhicules 2010+)
(source : [12)]) :
on remarque notamment la dispersion des performancede I'éthanol de blé.
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—1.2 Une tres forte sensibilité aux frontiéres du sys&m

L'analyse du cycle de vie d'un produit en généraldain carburant en particulier suppose de définir
les frontieres du systéeme analysé, afin d’identiflairement les flux physiques entrants et sostalot systeme.
Dans le cas des bio/agro-carburants, la défindefa frontiére du systéme rencontre deux diffésult

La premiere difficulté liée aux frontieres du sysé concerne les procédés a produits multiples :
il est en général impossible de séparer les flysiglnes entrants et sortants en fonction des pidui
Deux méthodes sont utilisées pour lever cettecdifi®, mais elles ne sont pas sans inconvéniefis [1

- Le partage des flux entre les différents produits prorata de leur masse ou du contenu énergeétiqu
a le mérite de la simplicité, mais n’a pas de figstiion théorique.

- La déduction des flux évités par les coprodudistees cohérente, mais peut s’avérer inapplicable
il s'agit de faire I'analyse des flux associés giladuction des substituts de référence des cojsodu
et de considérer que ces flux sont évités parddymtion du produit principal et de ses coproduits,
ce qui suppose que les substituts de référencéomaméquivalents et effectivement substitués.

Le cas du biodiesel de colza et de son coproded,tdurteaux valorisables en alimentation animale,

montre bien les difficultés posées par I'allocatitas flux aux produits.

- D’'un c6té, l'allocation des flux au biodiesel @x tourteaux de colza au prorata de leur masse
conduit a des résultats trés différents de ceda deéthode de déduction des impacts évités :
une analyse menée en partageant les flux au paedtamasse des produits (étude ADEME/DIREM)
estime I'énergie fossile consommée a 0,33 MJ/Mbiddiesel et les émissions a 24 gNDJ [14],
tandis qu'une analyse déduisant les flux évitéslgmicoproduits (étude JRC-EUCAR-CONCAWE)
estime I'énergie fossile consommée a 0,48 MJ/Mliogiesel et les émissions a 43 g\ [12].

- D’'un autre co6té, l'utilisation du tourteau de a@omme substitut de référence du tourteau de colza
pose probléme car, d’'une part, les valeurs nuddtides deux tourteaux ne sont pas équivalentes
et, d'autre part, la production massive de biodied® colza sature les besoins en tourteaux,
ce qui a pour conséquence que I'excédent de tawrted&st plus un coproduit mais un déchet.
L’analyse est encore compliquée par le fait queaoleteau de soja est également un coproduit,
de produits alimentaires a base de soja, mais dudsibdiesel de soja.

Cependant, pour les biocarburants de deuxieme afgorérla méthode de déduction des flux évités

est applicable sans trop de difficultés car lesr@dgits sont uniguement des produits énergétiques,

pour lesquels les substituts de référence sorttuetaent faciles a manipuler.

La deuxiéme difficulté liée aux frontieres du syséeconcerne le changement d’affectation des sols :
la conversion d'une surface forestiere en surfaceae entraine la libération rapide du carbonesaolu
sous forme d’émissions de g@articulierement importantes dans le cas derkt toopicale.

En conséquence, I'analyse de cycle de vie d’'uragia-carburant doit tenir compte de I'histoire dy s
qui est trés pénalisante s'il s'agit de sol foerstiopical converti a I'agriculture [17] (cf. Fipn3.

De plus, un probléme de frontiére spatiale du systanalysé se pose car 'usage des sols est un tout
dont on ne peut pas isolarpriori une surface de production en particulier, ni umiéuce particuliére.
Par exemple, on observe que le développement aarlae a sucre pour la production d’éthanol
s'effectue au Brésil sur de bonnes terres agricaleac sur un sol dont I'usage était déja agricole,
mais on observe aussi que la canne a sucre repamssdes cultures alimentaires sur d’autres gerre
et,in fing, sur de nouvelles terres agricoles prises a & .faraffectation globale est donc changée.

Pour les biocarburants de deuxieme générationioladsse peut étre d’origine forestiére ou agricole
et on fera I'hypothése gqu’elle ne supporte padudede CQ di a un changement global d’'usage du sol.
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Figure 3 : Impacts comparés des bio/agro-carburantst du changement d’'affectation des sols
en termes d’émissions de gaz a effet de serre cudes sur 30 ans
(source : [17])

Les questions de définition des frontieres soulgyss I'évaluation environnementale des bio/agrbwaants
suggeérent que I'analyse de cycle de vie n'est pasutil bien adapté pour appréhender les effetsydeeme.
Elle repose en effet sur I'hypothése que le systaémadysé perturbe trés peu le monde dans leqest plongé :
les flux qu'il y préleve sont supposés toujourgpdisbles et les produits qu'il y injecte toujoutssarbables,
n’‘opérant de substitution qu’a la marge, pour deslyits de référence dont la domination n’est paareée.
Cette hypothése n’est pas cohérente avec la péikspde mutation profonde du systeme énergétiquediab

d’autant que cette mutation sera pour partie condéarpar les contraintes de disponibilité des resssu
Celles-ci imposent une approche systémique dellétian environnementale (cf. §1.3).
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—1.3 Prise en compte des limites du potentiel de bioreassbilisable : nécessité d’une approche systémique

Les enseignements retirés des évaluations envinoemales de bio/agro-carburants conduisent a défini
le cadre d’évaluation environnementale suivant fealeuxieme génération.

Il existe une ressource significative en biomaggeotellulosique qui peut étre produite et récoltée
sans nécessiter un apport d’'intrants significatitermes de bilan d’émissions de gaz a effet de ser
et sans nécessiter un changement d’affectatiosalesle nature a libérer beaucoup de.CO

Cette ressource est limitée au regard de I'enserdbleses usages techniquement envisageables,
mais elle peut contribuer & reconfigurer le systémergétique mondial en profondeur.

Il est donc nécessaire de prendre en compte daradation d’'un usage de cette ressource en biemass
'ensemble des substitutions qu’il impligue en aimoa. la compensation par d'autres ressources
de la biomasse consommeée par I'usage considéré B&gpourra pas étre utilisée ailleurs.

Symétriqguement, il est nécessaire de prendre eptedfensemble des substitutions en aval d’'un usage
i.e. les économies d'autres ressources réalisées giiectation de biomasse a l'usage considéré.
Or, si une unité de biomasse peut rendre le mémécsegu’une quantité donnée d’énergie fossile,
cela ne signifie pas que, dans le systéme éneugétieel, I'affectation de la biomasse a cet usage
substitue effectivement toute I'énergie fossileaguielle elle équivaut d’'un point de vue technique,
le service considéré n'étant pas nécessairemerduprainiquement a partir d’'énergie fossile.
Ainsi, les équivalences techniques entre biomasgaergie fossile, indiquées ci-dessous (Tablgau 1
sont intéressantes mais trompeuses quant aux ipariges relatives des usages de la biomasse.

Tableau 1 : Equivalences techniques biomasse - égar fossile (ordres de grandeur) [12]

rendement T
taux d'equivalence

vecteur energeéetique

de la biomasse
{.J vecteur ! .J PCI)

biomasse - fossile

chaleur jusqu'a 100% ~ 100%
combustibles liquides jusqu'a 90% ~ 90%
combustibles / carburants gazeux ~ 75% ~ 76%
carburants liguides ~ 40% ~ 40%

~ B5% ~ 90%

hydrogéne pour pile @ combustible

{avec ~ 1 kg HZ = 120 MJ
pour 100 km)

(avec ~ 4 kg gazole = 170 MJ
pour 100 km)

electricite

~ 35%

~ 60%
(pour une turbine a gaz
de rendement 60%)

electricité pour véhicule électrique

~ 35%
favec ~ 25 K\Wh = 90 MJ
pour 100 km)

~ B5%
(avec ~ 4 kg gazole = 170 MJ
pour 100 km)

La prise en compte lisible des substitutions enrdred en aval d’un usage de ressource en biomasse
impose de décrire et analyser le systeme énergétigns sa globalité, avec des variables extensives,
plutdt que de tenter de décrire les interactiogediusage considéré et le reste du systéeme éngugé
avec des variables intensives du type taux de ifutitsd, qui dépendent en fait de I'état du systeme
A priori, on s’attend ainsi a ce que les performances tsbd'un usage donné de biomasse
dépendent fortement du systeme dans lequel il &nsalors méme que celui-ci est en transition
vers un futur encore largement ouvert.

Ainsi, si l'évaluation environnementale d’'une tecluogie nécessite comme préalable incontournable
de calculer ses performances absolues par unjpéodeit via les flux physiques entrants / sortdokepitre 2),
elle exige aussi de quantifier son impact sur Ex$opmances du systéme dans lequel elle s'inséapiice 3).
On précise ci-aprés les méthodes et les criteéaalliation adoptés pour chacune de ces échelleg2(et §3).
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—2 Démarche d’évaluation a I'échelle des procédés

Le champ de I'évaluation (82.1) conditionne enipdet construction de la démarche a y appliquer2(§2

—2.1 Délimitation de la famille de procédés explorée [fsustructure) :
la thermoconversion de la biomasse lignocellutpse en carburants liquides

Le champ d’évaluation couvre la famille des prosédi€ thermoconversion de la biomasse lignocellglesen
carburant liquide Fischer-Tropsch : mélange de lgak@rosene et naphta, et éventuellement de gaéfiés.
Il s’agit de transformer par voie thermochimique ¢@mposés complexes constitutifs de la biomasge br

- cellulose : polymere de 5 000 & 10 000 monomégkls,Os,

- hémicelluloses : polyméres de 50 a 300 unités deesen gou G,

- etlignines : polyméres trés complexes d’unitésphigues,

en hydrocarbures liquides (avec éventuellemengdediquéfiés : chaines carbonées eiCg) :
- naphta : coupe de raffinage correspondant majaitent a des chaines carbonées £64C
- kérosene : coupe de raffinage correspondant maijeritent a des chaines carbonées giCg,
- gazole : coupe de raffinage correspondant majoeiteént a des chaines carbonées £1Cg.

Cette transformation repose sur deux étapes pélasp

- la_gazéification :au sens large, elle consiste a transformer la dssm par I'action de la chaleur
en présence de réactifs oxydants (air, oxygéneswagieau), mais en maintenant ces réactifs erutéfa
pour ne pas réaliser une oxydation équivalente éolabustion : ainsi, au terme de la gazéification,
on retrouve, aux pertes pres, I'énergie chimiqueadBomasse de départ dans un mélange de CQ@ et H
avec plus ou moins de GHle gaz contient également €& HO ;

- la synthese elle consiste a faire réagir CO et #hsemble pour obtenir un carburant Fischer-Tropsch
la production d’autres carburants liquides, notammméthanol ou diméthyléther, est possible
avec d’autres options de synthése chimique en qiepeocédé, mais celles-ci ne sont pas traitées ic

En amont de la gazéification, il est nécessairprdparer la biomasse en la faisant passer paratapgs :

- le_séchage il consiste a réduire plus ou moins la quantitéad’ présente dans la biomasse a traiter
(la teneur en eau du bois va de 40 a 50 % de saentasnide (66 a 100 % de sa masse séche)):
le séchage de la biomasse est nécessaire pourseraiér quantité d’eau introduite dans le procédé,
et d’autre part pour faciliter la suite de la prgp@n mécanique ou thermique ;

- la préparation mécanigue et/ou thermigeéie consiste en une premiere transformation deoiaasse,
simplement mécanique ou déja thermochimique, pournfr au procédé de gazéification retenu
une biomasse entrante conforme mécaniquementretoqei@ment & ses exigences techniques.

A linterface entre la gazéification et la synthésk est nécessaire de traiter le gaz en trois eftap
pour le rendre conforme aux exigences du procéd§mtbese, en termes de composition et de propreté

- le refroidissement du gazpour les procédés de gazéification a tres haubpédeature (> 1200 °C),
il s’agit de faire retomber tres rapidement la téragure du gaz afin d’en figer la composition clojud
en bloquant la cinétique des réactions qui feragotuer le gaz vers une composition moins faverabl
ce refroidissement permet aussi de condenser &g [& composés inorganiques présents dans le gaz

- le nettoyage du gazil s’agit de traiter les polluants présents damesghz (goudrons, suies,
composés alcalins (Na, K), halogénés (Cl, F), ssuffHS, COS, Cg et nitrés (HCN, Nh)),
ainsi que les diluants (G avant d'envoyer le gaz vers la synthése chimigqatalysée,
dont certains de ces polluants sont des poisons ;

- l'ajustement en H: il est généralement nécessaire d'ajuster le rapp€O du gaz de synthése.
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Pour chacune de ces sept étapes, ou procédés téewrgénériques, plusieurs options sont envisagée
ce qui conduit a représenter I'ensemble des precéxi@orés de maniére modulaire, par une « supetste »,
afin de visualiser les nombreuses combinaisonsipesqcf. Figure %

séchage e, FEfTOIAISSEMENT AjUStEMent H,
vlr bois_____ { ¥ ) )
( 1 E b7 trempe N réaction i
: séchage f . g = i' !
{| arairchaud |i P = i jL_chimique J} || water gas shift)|
L —F P trempe P +H, : |
. j - i a leau i | électrolyse H,0/ |
bois | {( échangeur |i [ +H,:
| afluxentrainé | : :"-x_ tlaute temp. |/ "-.kreformage CH . ¥
1 pyrolyse '“": gaz autothermique |} gaz

lente icoke |\ 4 gaz . -
; <1 .. i[ allothermique | Td B
Wm!gse E“:""“"“'; . acH, i oS53 synthese ||
= 5 umf {( allothermique |i {[ pettoyage \‘ | Fischer-
. torréfaction jhuis q aH, ) cau - amines | : i Tropsch
p— " allothermique i - FAA A
i a plasma ; lhiucarburant

préparation gazéification nettoyage synthése

Figure 4 : Superstructure explorée

S’agissant de la biomasse traitée, on se concaumtie bois.

Les options techniques envisagées pour chacunrdegdegs élémentaires génériques sont détailléssgiy
ainsi que les combinaisons considérées entre ¢giemect. chapitre 2 81), qu'il s'agit d’évaluer.

Cependant, il apparait d’'emblée que ces combingisont en nombre important, ce qui conduit a rextiesr
une méthode d’évaluation qui permette de les adassément (cf. §2.2)
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—2.2 Choix de la méthode d'évaluation a I'échelle depédés

Définir un critére unique de classement, en agmégaigers types de performances, serait le plusoctable :
on explore donc la monétarisation des externaligés permet de calculer un colt environnemental
et d’obtenir, par addition au co(t économique priw€colt complet des biocarburants produits (82.2.

Cependant, les difficultés d'une telle méthode ot aux évaluations multicriteres, pour lesquelle

'optimisation & objectifs multiples est bien adsptau traitement d’'un grand nombre d’options (82.2.
C’est donc sur cette base qu’on construit la déneadcévaluation retenue a I'échelle des procéd22(8).

—2.2.1 La monétarisation des externalités

La théorie économique classique incorpore I'impactironnemental d’une technologie en le monétarisan
un co(t environnemental non directement suppomtéeparoducteur ou le consommateur est une « e,

a laquelle il faut donner un équivalent monétawarda répercuter dans le systeme des prix (l'erimliser »).
L'objectif de cette monétarisation est ainsi deét I'optimalité sociale de I'équilibre entre off et demande,
obtenu lorsque la disposition & payer marginale aesommateurs égalise le colt marginal de prazhycti

en ajoutant au co(t privé du bien produit une teggrespondant aux co(ts environnementaux associés :
on parle de taxe « pigouvienne », du nom de I'éposie a I'origine de cette théorie, A. Pigou, vE8S80.

En pratique, indépendamment des difficultés propréévaluation des codts environnementaux (capres),
le niveau de taxation optimal est difficile a coitreaet a appliquer.

- La théorie économique classique montre que le enlironnemental a considérer de fagcon optimale
est, pour une quantité produite donnée, le colir@memental résiduel aprés mesures de dépollution,
le niveau de dépollution étant tel que son codtgmai égalise le colt environnemental marginal.
Fixer le niveau de taxation optimal nécessite danmiveau d’information du régulateur tres éleve,
qui n’est jamais atteint en pratique.

- Le bon niveau d'information est d’autant moins asilgle que cette information est en partie détenue
par les acteurs concernés par la taxation, quicfgght généralement a la négociation de la détisio
et qui ne manquent pas de faire valoir des argwsrdtompétitivité ou d’équité fiscale.

Néanmoins, au-dela de I'objectif de taxe pigouvesdifficilement applicable, la monétarisation deteealités
conserve tout son intérét dans l'aide a la décigiablique intégrant des préoccupations environnésiesn
Elle permet en effet d'arbitrer entre différenteshinologies en tenant compte de leur impact envénmental.
En particulier, elle permet de comparer des impagtéronnementaux de nature différente.

La monétarisation des impacts environnementaux seepgur I'évaluation des préférences individuelles
en termes de consentement a payer / recevoir pauraméliorer / dégrader la qualité environnemental
En pratique, deux types de méthode sont utilisés mesurer ce consentement a payer ou recevoir [18]

- La méthode des marchés de substitution mesurenentement & payer pour un bien non marchand
a partir des prix observés sur des marchés de bmanshands qui sont liés au bien non marchand.
Par exemple, la demande observée de véhiculed dmsipés d'un filtre & particules malgré le surtco(
donne une mesure du consentement a payer pour &vifllution de l'air par rejet de particules.
Cette mesure par les dépenses de réduction dépgrhdant du colt des techniques disponibles.
La mesure, dite des prix hédonistes, par I'écaprideentre deux biens, typiquement deux logements,
identiques en tous points sauf pour la jouissanae lbien non marchand, semble a priori plus neutre.
La mesure, dite des colts de déplacement, parélgsndes de transport ou d’équipements de loisir
est, elle, utilisée pour estimer la valeur d’urripadine naturel, en tenant compte du temps d’acces.

N

- La méthode directe, dite d’évaluation contingemensiste a interroger un échantillon d’individus
sur leur consentement a payer pour un bien nonhaadcdans des conditions fictives bien définies.
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S’agissant des impacts environnementaux d’'une téabie, le recours aux fonctions de dommage sfepbsé
selon la méthodologie suivante.

- Les flux physiques a impact environnemental, décheffluents liquides et effluents gazeux,
sont quantifiés, typiguement par des analyses de dg vie.

- Leur incidence sur la qualité de I'environnemertt @stenue par le calcul de fonctions de transfert
qui reposent sur la modélisation physique de lpedigon des polluants.

- Limpact sur les récepteurs (homme, faune, florend) s’obtient en croisant I'exposition des réeapt
et les fonctions dose-réponse établies par desgtndtamment d’écotoxicité et épidémiologiques.

- L’ensemble détermine la fonction de dommage dedhrtologie, les dommages étant alors monétarisés
par les méthodes exposées ci-dessus, ou direct@mentes biens marchands endommagés.

L'ensemble de cette méthodologie a été appliquéagEn particulierement rigoureuse a partir des asnri®90
pour I'évaluation des colts environnementaux dd$erdintes technologies de production d’électricité,
d’'une part par la Commission européenne (étuderijeet d’autre part aux Etats-Unis (étude ORNL/RFF
Cette démarche a été poursuivie en Europe poutrdsatechnologies, dont les transports (étude NBEDS
En dépit de toute la rigueur scientifique appoéées études, la fiabilité de leurs résultats nesiblématique
en raison des critiques difficilement surmontalgjessont portées sur la méthode employée [19, 20].

- Les dommages différés dans le temps, dans le effetd’ toxiques chronigues ou pour la radioactjvité
ou pour les changements climatiques progressiveinduits par les émissions de gaz a effet de serre,
impliquent d’utiliser un taux d’actualisation quimore les dommages futurs devant les codts présents
Mais le choix de ce taux d'actualisation ne fais pansensus et varie en pratique de 0 a envirén,10
selon que I'on valorise I'avenir et notamment Iéngrations futures de maniére identique au présent
ou que I'on se réféere au colt d’opportunité ddligation du capital.

- La monétarisation des dommages aux biens non madshpar les méthodes exposées ci-dessus
présente plusieurs limites: prise en compte du ssage immédiat pour la méthode indirecte,
biais stratégiques et psychologiques pour la méthiogcte.

En particulier, la détermination d’'une valeur stgue de la vie humaine s’'avére tres délicate.
Les résultats de la mesure du consentement & payeréviter un certain nombre de décés prématurés
varient en effet de 1 a plus de 100. Méme ramefgce facteur de divergence sur le prix de la vie
suffit pour que I'évaluation du colt environnemégtabal ne présente plus une fiabilité satisfaisan

- La détermination de la fonction de dommage pargitéessible dans le cas des gaz a effet de serre:
méme si I'impact d’'une émission en termes de canagon atmosphérique et de forgcage incrémental
était parfaitement connu grace a la modélisatioysiglne du systeme constitué par la planéte Terre,
les fortes incertitudes qui pésent sur les scématiimnatiques globaux et toutes leurs conséquences
empéchent d’associer un colt aux émissions de gHetade serre d’'une technologie donnée.

La aussi, les divergences sur la valeur a attribugrémissions de G@bérent la fiabilité des résultats.

L’ensemble des incertitudes qui pésent sur la raiseceuvre de cette méthodologie ont conduit & immpose
I'explicitation des hypothéses utilisées a chagapeéde I'évaluation pour assurer la transpareesaésultats,
ce qui permet également de faire une étude debdiisiles résultats aux différentes hypotheses.

Cette exigence suggere de renoncer a la monétamnisdes impacts environnementaux, trop peu lisible,
et de ne conserver que des évaluations multicsites@ns chercher a agréger des critéres incomnadaessir
Ces évaluations conservent ainsi davantage d'irdboms et imposent d’expliciter les critéres deislén,

ce qui semble une meilleure garantie d’un procedswdecision démocratique.

La multiplicité des criteres envisageables, paessgirement physiquement indépendants les unsuties,a
combinée a la multiplicité des options, conduitréicaler les méthodes d’'évaluation des différemnigeies
dans une démarche d’optimisation a objectifs miekip
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—2.2.2 L’optimisation technico-économique a objectifs muiples dans une famille de technologies

Une famille de technologies peut comprendre un mentoptions technologiques particulierement grand
du fait d’'une part des choix de procédés et d’apdme des multiples paramétres de fonctionnemenxipéorer.

Il apparait donc nécessaire de mettre en ceuvr@wds adaptés pour y rechercher les meilleurept
i.e. celles qui ne sont pas dominées par une auttegsiles critéres d’évaluation (strictement summins un)

(il s’agit d’optima au sens de Pareto : un critgggpeut pas étre amélioré sans dégrader un aiténeLr

-2.2.2.1 Simplification du probléme d’optimisation des perfamances recherchées

Soit une famille de technologies a comparer ertes our rendre des arbitrages a I'échelle loocalglobale.
Les critéres d’évaluation sont d’abord leurs peni@nces, obtenues par simulation, dans trois domaine

- les performances techniques pures sont de prédamgicateurs pour l'ingénieur de développement :
il s'agit typiguement de rendements énergétiquesi®uendements par unité de facteurs limitants
(par exemple, la quantité de sol cultivable displnpour les agrocarburants) ;

- les performances économiques sont indispensablasd&cision d’investissement public ou priveé :
il s'agit généralement des colts d’investissendnpération et de production ;

- les performances environnementales sont une comigogsaidente de I'évaluation environnementale :
pour les technologies de carburant, les émissiengat a effet de serre sont un critere dominant,
mais l'incorporation éventuellement massive d'éieité implique de considérer d’autres critéres,
dont notamment les impacts de la production d’ékdet nucléaire.

L’'optimisation & objectifs multiples propose de plifier le probléme d’optimisation multicritere
en fixant une base réduite de variables, diteslbas d’objectifs, qui déterminent tous les criséttgvaluation.
Typiquement, pour les technologies énergétiquesgctieres d’évaluation s’expriment raisonnablenta@eh
en fonction de la quantité nette des produits stinieants énergétiques pertinents, par unité rdiritlimitant,
et en fonction du codt d'investissemeraritere, = f, ( flux,,..., flux,, , investissmen), avecM =2 ou 3.

L'intérét de cette simplification réside dans lét faue I'ensemble des meilleures options technojogs
est inclus, sous certaines conditions qui sont rgdgr@ent veérifiées, dans I'ensemble des optiongmges
dans I'espace des variables d'objectifs. Il suffihc de déterminer les options optimales dansspetoe.

Les conditions suffisantes sont les suivantesoéam X, & X, les variables des criterelg a f, (P<N):

- Oi=1..,Netlk=1..,P, f doit ére monotone par rapporixa : gi est de signe constant,
X

. of. . . s . .
- Ok=1...,P, le signe dea—' est le méme pour tous leis/ f, est un critere a maximiser

(s’il est positif (respectivement négatif), on dafeara a maximiser (respectivement minimisgy))

et a—' est de signe contraire pour tous igsf, est un critére a minimiser.

En effet, soitT une option optimale dans I'espace des critére@zgt...,FN) l'optimum qu’elle y réalise :
O (G1 Gy ) Z (Fl,... , FN) réalisé par une autre optidn dans I'espace des critérdsj / Fj > Gj

(pour simplifier, on se raméne a des criteres Babkes qui sont tous & maximiser, quitte & chafegersigne).
T réalise un optimun{X,, ..., X;) dans I'espace d'objectifs, avéEl,... , FN) = (fl,..., fN)(Xl,...,XP) :
supposons en effet le contraire. T réalisant(Y,,...,Y,) avecOk =1...,P Y, > X, etOl /Y, > X,
alorsg—)t:(z 00,k etOdj /(ZL): >0 = T réalise(Gl,...,GN)z (fl,..., fN)(Y peer Yp) > (Fl,...,FN),

ce qui contredit le fait que le poi(1Fl,... , FN) réalisé parT est optimum dans I'espace des critéres.
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—2.2.2.2 Résolution du probléme d’optimisation

Le nombre d'options technologiques qui sont thamigent & explorer pour dégager les options optgnale
demande un temps de calcul qui serait rapidemelhibi¢oire s'il fallait simuler toutes les optiom®ssibles,
méme en se restreignant comme précédemment amisption dans un espace d’objectifs de faible dsimn
(La réduction de dimension vise davantage a anetllarlisibilité des résultats qu’a réduire le tanaie calcul.)

Pour réduire le temps de calcul, en I'absence, sasafparticulier, de méthode d’optimisation déteiste,
la résolution du probleme d’optimisation s’effectefficacement par un algorithme « génétique » 2],
Les algorithmes de type génétique fonctionnentrskel® principes suivants.

- Une premiére « population» d’options technologguest sélectionnée de maniére aléatoire,
chaque option étant caractérisée par un choix deépes et de parametres de fonctionnement.
Cette population est positionnée dans I'espacgetitts.

- Une population d'options « filles » est ensuiteéyée en croisant des éléments de la populatidal@it
i.e. chacun des caractéres d’'une option fille résuite dhoix aléatoire entre les caractéres homologues
de deux options « parentes ». Les options filles également positionnées dans I'espace d’objectifs

- De nouvelles « générations » d’options sont preduén recommencant le processus de « filiation »
et en opérant progressivement une sélection «aliktwr au profit des options les plus performantes,
en veillant toutefois a ne pas réduire trop vitailersité des caractéres présents dans la papulati
voire a réintroduire réguliérement des optionstaléss.

- Au bout d’'un certain nombre d'’itérations, la popigia converge vers I'ensemble des options optimales
qui est généralement un espace dont la dimensiaeks de I'espace d'objectifs - 1 (cf. Figure 5
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Figure 5 : Exemple de construction par algorithme gnétique de I'ensemble des optima dans I'espace bjectifs
pour une famille de technologies de production deag de synthése et d’électricité a partir de biomases
(source : [23)]) :

les variables d’objectifs sont ici au nombre de 3production de gaz, d’électricité et colt d’'invesgsement,
pour une quantité fixée de biomasse entrante.

Dans I'exemple présenté partiellement ci-dessus, gerformances environnementales n'apparaissent pas
car il s'agit principalement des émissions de, €@tées, lesquelles sont une fonction des vasadiiebjectifs.
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—2.2.3 Evaluation a I'échelle des procédés :
criteres utilisés et méthode de détermination daweilleures technologies

—2.2.3.1 Critéres utilisés

A I'échelle des procédés, les options explorées qbfipitre 2 81) sont évaluées dans un premier gemp
sur les plans technique et environnemental (cipittea2 §2), selon les critéeres suivants (cf. ctie# 82.1) :

- le détail des consommations énergétiques secosdaimmasse, électricité, gaz naturel, carburant)
rapportées a 1 kWh de produit Fischer-Tropschdigui

- le rendement masse : masse de produit Fischer-dhdjpgiide pour 1 kg de biomasse anhydre,

- le rendement énergétique secondaire :
pouvoir calorifique inférieur (PCI) du produit Fieer-Tropsch liquide
rapporté aux énergies consommees prises en limisgsteme,

- le rendement énergétique primaire :
PCI du produit Fischer-Tropsch liquide rapporté angrgies primaires consommeées par le systeme,
la biomasse étant comptée pour son PCI sec surlpipdtrole et le gaz pour leur PCI en terre,
I'électricité pour I'énergie thermique nécessaisagproduction
(~ 3 J thermiques pour 1 J électrique pour I'éleitér d’origine nucléaire qui domine le mix franggi

- lamasse de CQi'origine fossile émise (hors émissions liées préaduction d’électricité)
pour produire 1 kWh de produit Fischer-Tropschitigu

Les impacts environnementaux autres que les émsssie gaz a effet de serre sont examinés sommaiteme
de maniére relative aux agrocarburants de prerg@&sération (cf. chapitre 2 82.2 et §2.3).

Dans un deuxiéme temps, les options sont évalwéas kes criteres économiques suivants (cf. cragig3) :
- le colt d'investissement pour une unité transfotmi@0 t/h de biomasse séche (~ 0,34 Mtep/an),

- le colt de production par unité de produit i.e.ljisr équivalent gazole.

-2.2.3.2 Meéthode de détermination des meilleures technologie

Les fortes incertitudes qui pesent sur les colgs, idvestissements mais surtout des intrants diugtion,
conduisent a adopter une démarche d’optimisatiohj@ctifs multiples uniquement sur les critéresgipyes.
Cette optimisation est réalisée de maniere limitéa explore un grand nombre d’options technologiqu
mais sans jouer sur tous les paramétres de fonetivent de chacun des éléments de procédé mobilisé.
Cette limitation tient au choix de ne pas autoreatisexploration mais de la conduire «a la main »,
ce qui permet de bien comprendre l'influence dégrdints facteurs techniques (cf. chapitre 2 §2.1.2

Les options physiquement intéressantes sont ensealeées en termes économiques, en étudiant sibdivé
des codts de production et des rentabilités auda®intrants, des produits et du €f. chapitre 2 §3).
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-3 Démarche d’évaluation systémique a I'échelle de RBrance

La démarche construite pour I'échelle systémiguexgsosée ici dans son principe et développée apitch 3.

—3.1 Criteres utilisés

Pour évaluer les performances des différents usggessibles de la biomasse, a ressource donnée,
en termes d’'impact sur les performances du sysémaayétique global, on utilise des critéres phyesqu

- les émissions totales de €Qu systéme énergétique francais,
- les quantités d’énergies fossiles carbonées consesrcharbon, pétrole et gaz,
- la puissance du parc électronucléaire.

Ces critéres physiques rendent compte d'impactie etsques environnementaux li€és au systeme éigprgét
ainsi que de la dépendance énergétique de la Frhacpuissance électronucléaire, qui cumule cescisp
est un critere actif parce que les biocarburansshér-Tropsch peuvent incorporer beaucoup d'ébieri
et que, de fagon générale, I'énergie nucléairevr@st dans nombre de substitutions entre énefgiawires.

Les criteres économiques sont laissés de cétél'dantiation systémique des différents usages dedmasse
pour plusieurs raisons qui tiennent a la méthodegaduation construite (cf. §3.2).

—3.2 Méthode d’évaluation des usages de la biomasseoigtiulosique

Pour mettre en évidence la dépendance a I'étaysteérse global de I'optimisation de I'usage de lanésse,

on s’'appuie sur différents scénarios pour le systé@mergétique francais, d’aujourd’hui jusqu'a 2050,
basés sur une méme simulation économique, maireliifiés par les hypotheses économiques et teasniqu
en matiére de lutte contre les émissions dg €@onduisant ainsi a des états possibles dursgsténtrastés.
Chaque état est une photographie du systeme éeeét I'horizon de temps donné (typiqguement 2050),
que l'on caractérise par les services énergétigeredus (chaleur, transport, électricité spécifigdiene part

et par les moyens mobilisés a cette fin (technelbgt énergies primaires) d’'autre part (cf. chaprgl).

Les scénarios et les états utilisés ici sont iskusnodéle de prospective énergétique mondiale PORES

des scénarios issus d’autres modeéles, comme lelendldRKAL [25], auraient pu étre utilisés également

Puis, & partir de chacun des états possibles, mstro@ des variantes en réaffectant la biomasae asystéeme

et en ajustant les autres énergies et technologddslisées pour compenser ce déplacement de laalsiganm
de maniere a garder physiquement inchangés lescagreénergétiques rendus aux consommateurs finals.
On peut alors comparer les performances physiquss différentes variantes d’'usage de la biomasse
obtenues a partir d’'un méme état de déipartorrespondant & un méme scénario (cf. chapit®.3 §

La définition de criteres économiques pertinentesh’par contre pas évidente dans cette démarche
basée sur des variantes construites hors modetemague, en modifiant de force un état statiqueyhéme :

- les variantes respectent les équilibres physiquesysteme, mais ignorent sa dynamique économique ;

- les criteres de colt d'investissement et de fonatonent prennent tout leur sens sur un scénario
envisagé de maniére dynamique, mais leur applitatian état statique a nettement moins de sens,
d’autant qu’un pseudo régime permanent est illesdéms un systéeme en transition longue.

Remarque : cette méthode d’évaluation multicritdes usages de la biomasse pourrait étre systématisé
selon une démarche d'optimisation a objectifs mlds appliquée a I'échelle du systeme énergétirpreéis,
mais les quelques variantes construites pour cheggreario n’en constituent qu’une esquisse.
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Chapitre 2 :

Evaluation a I'échelle des procédés

Les procédés sont décrit (81) et évalués sur Bsspiechnico-environnemental (82) et microéconoen{@3).
L'évaluation est construite en explorant la familes procédés considérés, a la recherche d’optima.

—1 Description des procédeés explorés

Un procédé complet s’articule en sept procédésexi@aires génériques offrant plusieurs options tiecies.
Les options envisagées sont détaillées (81.1),lesicombinaisons considérées (81.2).

—1.1 Options techniques pour chaque procédé élémentgiaérique

Sont décrites ici les options techniques envisdgegiour chacun des sept procédés élémentairesqérs:

en partant du but, la synthése de carburant ligudleen remontant jusqu’au séchage de la biomasse.
L'objectif de cet inventaire est de lister les @rdés élémentaires mobilisables en justifiant lesxcbffectués,

par exemple lorsqu'on est amené a écarter certaimg®ons techniquesa priori envisageables,
congcues pour des applications voisines, mais aufompgances ou exigences finalement divergentes.
Une description détaillée de chacun des procédéseditaires mobilisés par les enchainements évalués
a été réalisée, incluant les données et hypothiksamdélisation utilisées (cf. 82 et exemple erezan

Par ailleurs, un enchainement de procédés complatté des sept procédés élémentaires géenériqabiise

différentes utilités (production d’oxygéne, de vaipéraitement de déchets solides, d’effluentsitigs, gazeux)
et 'ensemble doit faire I'objet d'une intégratiémergétique (échangeurs thermiques, valorisatiochd&ur).
Ces éléments sont considérés comme disponiblemetis (« procédés sur étagere ») et ne sont patsdéc

—1.1.1 La synthése

Pour la production de carburant Fischer-Tropschx dgpes de synthése a partir de syngas sont g@abées :

- la synthése Fischer-Tropsch catalysée au cobalt :
- procédé maitrisé industriellement : Sasol, Siketkon Mobil,
- réaction générique CO + 2H. —(CH,)— + H,O exothermique, rapport optimum/80=2,
- produits : gaz de téte {€C,), naphta (Cg), kérosene (¢-Ci4), gazole (Gs-Cyo)
et cires (G,p) qui font ensuite I'objet d’'un hydrocraquage cyiigue
permettant de maximiser la production de carbuiquide,
- température de procédé de I'ordre de 200 °Cspresle I'ordre de 25 bar,
- réaction catalysée par des catalyseurs a baGe,d&ensibles aux impuretés ;

- la synthése Fischer-Tropsch catalysée au fer :
- procédé maitrisé industriellement, mais délaissé,
- réaction a CO + b ## (2a-b)/3 HO - (a+b)/3 —(CH)- + (2a-b)/3 CQ+ (a+b)/3 HO exothermique,
- produits similaires a ceux de la synthese aud@aefois moins saturés,
- température de procédé de I'ordre de 200 °Cspmesie I'ordre de 25 bar,
- réaction catalysée par des catalyseurs a baSe,droins sensibles aux impuretés.
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—1.1.2 L'ajustement en H,

L’ajustement en kiconsiste a modifier le gaz de synthése issu dméification de la biomasse pour obtenir
une composition proche de 2 plour 1 CO, ce qui nécessite d’augmenter la prapode H par rapport a CO.
Trois procédés sont envisageables :

la réaction de water gas shift (ou réaction duabeau) :

il s'agit de transférer I'énergie chimique d’'unetpadu CO issu de la gazéification de la biomasse
dans une molécule de+en faisant réagir CO sun@ :

- procédé maitrisé industriellement,

- réaction CO + LD - CO, + H, faiblement exothermique,

- température de procédé entre 350 et 450 °C,iodgutu influencée par la pression,

- réaction catalysée par des catalyseurs a baSe ded’oxyde de Cr, selon le degré de propretgadu
I'inconvénient de ce procédé est de consommer arteesignificative du carbone de la biomasse
et donc de réduire d’autant la quantité de bioganttuproduite par unité de biomasse transformée ;

le reformage de gaz naturel :
il s'agit d'un moyen d’apporter de I'hydrogéne risau de la biomasse :
- procédé maitrisé industriellement,
- réaction générigue GH H,O - CO + 3 H endothermique
suivie d’'une réaction de water gas shift, deesque le bilan final est CH 2 HO - CO, + 4 H;,
- température de procédé autour de 800 °C, preasitor de 20 bar,
- réaction catalysée par des catalyseurs a base;de

I'électrolyse de HO :

il s'agit d'un autre moyen d’apporter de I'hnydrogemon issu de la biomasse :

- procédé maitrisé industriellement,

- réaction d’oxydoréduction 2,0 - 2 H, + O, trés endothermique (consommation électrique).

Par la suite, I'hydrogene produit par reformage gd& naturel ou par électrolyse de I'eau est désigné
par « allohydrogéne », le préfixe «allo» indiguajue I'énergie contenue dans le vecteur hydrogene
ne provient pas de la biomasse, mais d’'une augggiEnprimaire.
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—1.1.3 Le nettoyage du gaz

Pour amener le gaz aux spécifications du procédgmtbese, il faut d’'une part bloquer les réacticmmiques,
ce qui est obtenu en descendant au-dessous dec8@f. €tape de refroidissement du gaz examinéprés),
et d’autre part nettoyer le gaz. Le nettoyage categuusieurs étapes :

- une trempe directe (injection d’'un matériau froidlle élimine une partie des impuretés solides,
organiques (suies) ou inorganiques (composes d&,Nal, F) ;

- une filtration & chaud (> 150 °C) : elle supprires particules solides résiduelles ;

- I'élimination de HS, COS, Cg HCN, NH; et CQ : deux options techniques sont possibles :
- le nettoyage a température positive : lavagésaai let aux amines :
- le procédé est maitrisé industriellement mais @'autres applications,
- le lavage a I'eau permet notamment d’éliminék;t HCN qui détruiraient le solvant aux amines,
- le lavage aux amines élimine en partie les am@p soufrés et surtout le &@ar absorption chimique,
- la température requise par le procédé estoderé de 50 °C ;

- le nettoyage a température négative : procédgRgetisol :
- le procédé est maitrisé industriellement,
- il s’agit d’un lavage au méthanol pur qui pet@liminer les composés soufrés,
le CQ et également Niet HCN, ainsi que d’autres impuretés éventueligdrpcarbures ...),
- la température requise par le procédé estoderé de -50 °C, le solvant étant régénéré a 100 °C

- un affinage par chimisorption : il est nécessaoermtteindre les spécifications du procédé dehegat.

—1.1.4 Le refroidissement du gaz

L’objectif est de refroidir rapidement le gaz & node 800 °C pour bloquer les réactions chimiques.

Le plus simple est de recourir a une trempe dir@ejection de matériau froid) pour faire chutetdanpérature.
La composition du gaz est alors modifiée et onsihdonc des matériaux favorables pour la suitprdaédé.

Les différentes options sont les suivantes :

- la trempe chimigue avec un matériau carboné :
- le procédé est maitrisé industriellement powjdétion de poudre de coke
(I'injection d’une huile organique conduit a lafeation de goudrons, ce qui est rédhibitoire,
tandis que I'injection de gaz de synthése froichessible mais conduit a resalir du gaz nettoyé),
- le matériau carboné subit une gazéification dmefatique qui contribue a refroidir le gaz
et permet d’enrichir son contenu énergétique,
- cette réaction n’est pas compléte et rend nécessarecyclage des particules carbonées formées,
précédé de leur traitement en raison de la contdengdes matieres inorganiques sur celles-ci,
- de plus, une filtration efficace des particulésiduelles est nécessaire en aval ;

- latrempe aleau:
- le procédé est simple et maitrisé industriellemen
- la plupart des réacteurs de gazéification fonceomen excés d’eau car cela permet
de convertir presque tout le carbone solide, magsial’éviter la formation de suies :
la trempe a I'eau est donc admissible et elle @sérente avec les étapes de lavage du gaz qunsuive
- cependant, I'excés d’eau favorise la réactiowder gas shift, ce qui n’est pas toujours rechéerch

- le refroidissement par une série d’échangeurs filgeles :
- le procédé est envisageable pour limiter le wgdsrshift, mais n’est pas maitrisé industrielletnen
- pour ne pas encrasser ni corroder les échangkefang, nettoyer le gaz en amont a haute tempggatu
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—1.1.5 La gazéification

Pour la gazéification, les options techniques emgsbles découlent d’'une part du choix du typeédeteur
et d'autre part du mode d’apport de I'énergie ngagiee a cette réaction endothermique. Il existis fianmilles
de réacteurs envisageables : les réacteurs &dit Iés réacteurs a lit fluidisé et les réacteufla entrainé.
Quant a I'énergie, elle est fournie soit par contibasd’une part de la biomasse (procédés « autoilgees »),
soit par apport extérieur (procédés « allothernmsgt)e

- Les réacteurs a lit fixae conviennent pas aux applications recherchées :
- les réacteurs de type contre-courant (biomassEaetifs injectés de part et d’autre de la saltiggaz)
conduisent a un gaz trop sale pour les conditiensydthése en aval ;
- les réacteurs de type co-courant conduisentgaarsuffisamment propre pour la synthése en aval,
mais leur lit ne reste pas homogéne (points chdusi®n des cendres et agglomération du lit)
et cela pose des problemes d’extrapolation ertaill

- Les réacteurs a lit fluidiggeuvent convenir aux applications recherchées :
- ils fonctionnent toujours en mode autothermica@pbrt d’énergie externe problématique) :
la combustion partielle fournissant I'énergie deéjfcation peut avoir lieu dans le réacteur -
auquel cas le réactif de gazéification et de cotnrugst Q -,
mais cette combustion peut aussi avoir lieu daeschambre séparée (réacteur a lit fluidisé recrail
ce qui permet de séparer les gaz de combustiopndyas et donc d’effectuer la combustion soit &,’ai
soit encore a I'oxygéne pour ne pas chauffer I'azst vain, mais alors avec un oxygene moins pur -
le réactif de gazéification est dans ce cg® H
- les réacteurs a lit fluidisé fonctionnent ent®® &t 1100 °C car au-dela le matériau du lit dagegre,
d’ou une teneur non optimale du gaz en COgtriHsortie de réacteur, mais elle peut étre ané&ior
I'ajout d'un étage haute température entre 120%60 °C, autothermique ou allothermique,
modifie favorablement le rendement en CO et gfchinversion de tout le carbone et du méthane)
et permet de plus de craquer les goudrons
(un étage catalytique serait aussi envisageablis, legcatalyseurs connus sont sensibles au cockage
et laissent encore trop de goudrons, d’ou une ipedifilité avec les applications de synthese) ;
- les réacteurs a lit fluidisé fonctionnent génémaént & basse pression
mais la pression peatpriori monter jusqu’a environ 30 bar pour atteindre msditions de synthése.

- Les réacteurs a flux entraipéuvent fonctionner d’entrée entre 1200 et 150(atSence de lit),
mais exigent par contre une biomasse finement brog& son temps de séjour y est trés court (a5 s
- ils peuvent fonctionnea priori en mode autothermique ou allothermique [26] :
en mode allothermique, I'énergie peut étre appatdiepar combustion de gaz naturel ou d’hydrogéne,
soit par création d’'une torche plasma par passagegdz plasmagene dans un arc électrique ;
les réactifs de gazéification sont €&/ou HO ;
- la haute température entraine la formation ditm de cendres fondues sur la paroi du réacteur,
favorable pour les parois refroidies, mais quiquitales parois épaisses en matériau réfractaire :
les réacteurs avec ce dernier type de paroi n'admtedonc qu’'une biomasse a faible teneur en cendre
tandis qu’ils permettent en contrepartie un (fgilgl@in énergétique lié a I'absence de refroidissgme
- il est souhaitable de faire fonctionner les réars en pression pour réduire le volume et docolk,
et également pour se rapprocher des conditionsitmas des procédés de synthése (environ 30 bar) :
il est alors nécessaire d'injecter la biomasseresgion (solide finement broyé ou liquide pulvérisé
gaz propre comprimé ou gaz sale produit directerseums pression).
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—1.1.6 La préparation

La préparation est mécanique et/ou thermique, ddifj principal étant toujours de diviser la bios@s
pour augmenter la surface développée de réactiofavariser la cinétique de la thermoconversion.
Or le broyage de la biomasse a des tailles inféggeau millimetre, méme si elle est séchée a 1thurddite,
devient trés énergivore en raison du caractéreedibret élastique de la biomasse lignocellulosique.
Lorsque le procédé de gazéification requiert deticpdes de biomasse de taille inférieure au miélir,
une préparation thermique s’'impose. Différente®lyges sont possibles, caractérisées par la vitEsshauffe.

A plus basse température, la torréfaction est égaléintéressante pour faciliter le broyage finadeiomasse.

-1.1.7

La pyrolyse lente :

- le procédé est maitrisé industriellement, malssfins de cogénération :

les réacteurs a lit fixe généralement utilisés ggmtéun gaz de mauvaise qualité pour la synthése ;
toutefois, la société CHOREN a retenu une étapeydsyse lente dans un procédé de gazéification

a des fins de synthése en recourant a un fourheutoique (réaction avec un agent de gazéification)
a brassage interne fonctionnant a basse pres&bméntation en pression restant problématique) ;

- la pyrolyse lente est un traitement thermiqueeeB50 et 500 °C, quasiment sans réactifs oxydants,
avec une vitesse de chauffage faible (< 1 K/s)r pouemps de séjour de I'ordre d’une demi-heure ;

- elle génere un gaz pour deux tiers de la masse |a moitié de condensats a température abaissée,
et un solide pour le tiers restant.

La pyrolyse rapide :

- plusieurs procédés sont envisageables, maisrleilieure adaptation aux applications de gazéiticat
est en cours de développement ;

- la pyrolyse rapide est un traitement thermigeavron 500 °C en quasi absence de réactifs oxgdant
avec une vitesse de chauffage élevée (> 100 Kdg),yn temps de séjour de I'ordre de la seconde ;

- elle génére majoritairement un gaz en grandeéepashdensable dans une phase liquide (huiles),

les résidus solides peuvent étre broyés et mélangphase liquide (slurry),

mais ils concentrent les cendres qui doivent @testolérées par la suite du procédé.

La torréfaction :

- le procédé est en cours de développement poapfaiations énergétiques de la biomasse ;

- la torréfaction est un traitement thermique amaale 300 °C en absence de réactifs oxydants,
pour un temps de séjour de I'ordre de I'heure ;

- la composition chimique de la biomasse est faillet modifiée ;

- le broyage a des tailles de I'ordre de 100 pniege\possible sans dépense énergétique rédhibitoire

Le séchage

Le séchage naturel :
il permet de ramener le taux d’humidité de la bissgaautour de 25 % en masse de la matiére humide
pour du bois, moins pour de la paille, sans apfroetgétique (a part I'énergie portée par I'air anbi

Le séchage forcé :
le séchage forcé au moyen d’'un gaz chaud (air,uwrapepermet de faire baisser le taux d’humidité
autour de quelques pourcents en masse.
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—1.2 Options techniques considérées pour I'enchainemeatprocédés élémentaires

Pour construire les options techniques considgréel suite, les procédés élémentaires suivantystenus :
- 1 séchage : séchage forcé a I'air chaud,
- 3 préparations : pyrolyse lente, pyrolyse rapidéootéfaction,

- 4 gazéifications : en réacteur a flux entrainéraipafroidie fonctionnant sous pression,
en mode autothermique ou allothermique, avec aewaz naturel, d’hydrogéne ou d’électricité,

- 3refroidissements de 1500 & 800 °C : trempe chieitempe a I'eau ou échangeur haute température,
- 1 nettoyage du gaz : nettoyage a I'eau et aux anine
- 3 ajustements enH water gas shift ou ajout d’hydrogéne par refagende gaz naturel ou électrolyse,

- 2 syntheses : synthése Fischer-Tropsch au cobatt,2avalorisations des gaz en sortie de synthése :
production d’électricité par combustion dans unbitie a gaz a cycle combiné
ou recyclage apres reformaige transformation en CO ethbour réinjection en entrée de synthése.

La combinaison de ces procédés élémentaires cagnipitincipe a
1 séchage 3 préparationg 4 gazéifications 3 refroidissements 1 nettoyagex 3 ajustements 2 syntheses
= 216 options.

Cependant, tous ces enchainements ne sont pableessu pertinents : on considere de maniére sgparé
ceux qui incluent une préparation par pyrolysedeardr elle est incompatible avec une gazéificadi®0 bar.

En effet, un four de pyrolyse lente peut difficilent étre alimenté en pression par de la biomasselipesée,

de sorte que le gaz majoritairement produit p@ylalyse lente est envoyé a basse pression vegexzkification

et il nest pas assez propre pour étre comprim@® &8 avant cette étape (encrassement des compsgsse
On limite donc I'étude des enchainements avec paéipa par pyrolyse lente aux procédés de type CHOR
c’est-a-dire aux procédés dont le coeur est idemti@jcelui développé par la société CHOREN, & savoir
préparation par pyrolyse lente, gazéification dansréacteur a flux entrainé autothermique a envirdrar

et refroidissement par trempe chimique avec le isde de la pyrolyse lente et réduit en poudrebpayage.
L'étude de la trempe chimique est également limitées cas.

Le nombre d’enchainements finalement considéréeiegonc

1 séchag 1 pyrolyse lente 1 gazéificationk 1 trempe chimiqu& 1 nettoyage 3 ajustements 2 synthéses
+ 1 séchage 2 préparationg 4 gazéificationx 2 refroidissements 1 nettoyagex 3 ajustements 2 synthéses
=102 options.

C’est a ces 102 enchainements possibles qu’'estagplla démarche d’évaluation construite au cteafit
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—2 Evaluation technique et environnementale — recher@hd’optima

—2.1 Calcul des performances physiques et déterminatilenprocédés thermochimiques de référence

La représentation modulaire des options techniqoesduit a calculer leurs performances physiques
a partir de la modélisation physique de chacurpdesédés élémentaires de la superstructure explg@gee.1),
puis de leurs enchainements (82.1.2).

Compte tenu de [I'objectif d’évaluation des perfontes d'un grand nombre d’options techniques
dont la plupart ne correspondent actuellement aursucpplication industrielle ni méme préindusteiell
on utilise une modeélisation relativement simplifgge s’attache a suivre tous les flux physiquesnetrgétiques,
mais en négligeant ceux dont I'impact physiquenéagique ou environnemental n’est pas significatif.

—2.1.1 Modélisation physique des éléments de la superstruce
La grille de modélisation appliquée a chacun déménhts de la superstructure est décrite ci-apfeBifure §.

La modélisation effective de chaque élément aédbisée sous la forme d’une fiche (voir exemplaemnexe)
ou sont explicités les sources bibliographiquessiajue les hypothéses, les approximations etugs&gligés.

Parmi les hypothéses utilisées, trois ont un impasez significatif sur I'évaluation des performesic

- le pouvoir calorifique inférieur (PCI) d'un slurigsu de la pyrolyse rapide du bois n’est connu
gu’avec une incertitude importante (+/-15 %), Békessence considérée et aux conditions de pygolys
on prend une valeur moyenne de 19 MJ/kg pour leyskn entier, c'est-a-dire avec I'eau de pyrolyse,
et 'impact d’un PCI bas de 16 MJ/kg est étudid@&gant (cf. §2.1.2) ;

- le taux de water gas shift partiel induit par Entpe a I'eau du gaz en sortie de gazéifieur estoraiu
car il dépend des conditions de trempe et notamuaesa rapidité : il est supposé égal a 20 % du CO
et la sensibilité a ce taux est étudiée (cf. §2.1.2

- les performances de la synthese Fischer-Tropsciendépt beaucoup du procédé industriel réel :
les hypothéses utilisées sont relativement pessisis

Les données et hypothéses de modélisation sontrajémé&nt des éléments issus de la littérature.
Cependant, I'étape de gazéification occupe uneeatart :

- elle est au cceur des questions de recherche etopggement visant a transposer a la biomasse
des procédés maitisés industriellement pour lebcimeyr

- l'objectif original d'explorer des modes de gazéfion allothermiques nécessite de les simuler,
faute de données disponibles dans la littérature.

La méthode utilisée pour modéliser I'étape de damadion est donc précisée ci-dessous (détailmnerxe) :

- les réactifs injectés dans le gazéifieur (biomassparée, éventuel autre combustible,©H H,, O,)
sont connus dans leur composition chimique (C, HetQeur contenu énergétique (PCI) ;

- laréaction de gazéification a lieu a haute tentpéeg 1500 °C),
ce qui autorise I'hypothése que la réaction atteipidement I'équilibre thermodynamique,
lequel est obtenu par minimisation de I'enthalfied, la température et la pression étant fixées :
la composition des produits majoritaires de latiéaqCO, H, CO, et HO) est ainsi connue,
ainsi que leur contenu énergétique (PCI) ;

- il en découle le bilan énergétique de I'injectias déactifs dans le réacteur et de leur gazéificati
AH = PCI( produitg + chaleursensiblg produitsde25°C aT, ) — PCl(réactify ;

réacteu
la gazéification de la biomasse étant endothermittape de gazéification est simulée en détermina
les réactifs autres que la biomasse ou I'apportet@ie qui permettent de réaliser I'équilikhél =0 :

- soit par apport d'@seul, conduisant a la combustion exothermiqueelpartie de la biomasse,

- soit par apport d'@avec un combustible, GHu H, pour conserver plus de carbone sous forme CO,
- soit par apport direct d’énergie extérieure (tera plasma).
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Cette modélisation de I'étape de gazéification emeévidence la facon dont l'incertitude sur le EE$ réactifs
pése sur I'évaluation des performances des diffésenptions de procédé, comme l'illustre I'exengpésuit.

Pour une gazéification autothermique, lorsque ledeGa biomasse introduite dans le réacteur diminu
I'équilibre énergétique de l'opération n'est atteqqu’avec une injection plus importante d’oxygéne
et la combustion d’'une plus grande part de biompsse dégager I'énergie de gazéification du reste,
d'ou une perte de rendement matiére par perte deoma sous forme de Gdau lieu de CO):
la gazéification autothermique d’'un slurry de P® WJ/kg s’équilibre en effet selon la réaction
(GHgO29 + 1,7 HO) + 2,1 Q - 53 CO + 3,7 H+ 2,0 HO + 0,7 CQ (aux arrondis pres),
alors que le méme slurry, si son PCI n'est que @l&d/kg, soit moindre de 1 - 16/19 = 16 %, donne
(GHgO29 + 1,7 HO) + 3,0 Q - 45 CO + 2,6 H+ 3,1 HO + 1,5 CQ (aux arrondis pres),
soit, en fin de procédé, un abattement du rendemmtiere de l'ordre de 1 - 4,5/5,3 = 15 %
(dans le cas d'options ou le rendement final egpgntionnel a la teneur en CO du gaz de synthese,
ce qui est le cas lorsqu’il y a apport d’allohygiae).

Pour une gazéification allothermique, lorsque lé &Cla biomasse introduite dans le réacteur diminu
I'équilibre énergétique de I'opération n'est atteqqu’avec une injection plus importante d’énergie,
directement ou par combustion de davantage de cstibleupour dégager I'énergie de gazéification,
ce qui permet de préserver le rendement matiere :
la gazéification allothermique au gaz naturel dslarry de PCl 19 MJ/kg donne ainsi la réaction
(GHgO29+1,7H0O) +0,8CH+2,7Q - 6,0 CO + 4,9 H+ 2,4 HO + 0,8 CQ (aux arrondis prés),
et la gazéification du méme slurry, si son PCl n'gsle de 16 MJ/kg, donne la réaction
(GHgO29+1,7H0O) +1,4CH+4,0Q - 6,0CO + 4,5 KH+ 3,9 HO + 1,4 CQ (aux arrondis prés),
soit, en fin de procédé, un rendement matiere igeatdans le cas d’options avec allohydrogene).
(En fait, I'ajout de CH et d’O, dans la réaction comporte un degré de libert@egunet d’obtenir 6 CO,
c'est-a-dire d'injecter autant de carbone dangéd&tion de synthése qu'il y a de carbone danisiteys
Au-dela de ce seuil, cela équivaudrait dans aesteds a ajouter du carbone fossile dans le carthura
ce qui trace la limite avec la production de cesthtipar procédé « gaz to liquid » (GtL).)

L’impact de l'incertitude du PCI du slurry sur I'é&uation des performances est davantage explogs i
(cf. §2.1.2).

1. Frontieres et étapes du procédé

1.1. Flux entrant principal
1.2. Flux sortant principal
1.3. Etapes de transformation et hypotheses associées

. Nature des flux du procédé
2.1. Flux entrants
2.1.1. Flux entrants comptabilisés

2.1.2. Flux entrants négligés

2.2. Flux sortants
2.2.1. Flux sortants comptabilisés

2.2.2. Flux sortants négligés

Figure 6 : Grille de modélisation d'un élément de pcédé
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3. Bilans massique et énergétique

3.1. Bilan massique pour 1 kg de flux sortant principal

flux sortants | flux

(kg) sortant
flux entrants principal

autre flux
sortant

flux entrant

o Mf1ux eateant
principal e el

autre flux

M
entrant flux 1

1 Mgy j totaux

Des calculs simplifiés sont conduits ici pour déterminer la masse et certaines caractéristiques
des différents flux pris en compte dans la représentation du procédé.

L’ensemble des données est calculé pour 1 kg de flux sortant principal.

Les calculs sont conduits de maniére semi-numeérique, les constantes mobilisées étant récapitulées
dans la fiche des constantes.

Les unités des grandeurs sont donc précisées a chaque fois : masses en kg et énergies en MJ.

3.2. Bilan énergétique pour 1 kg de flux sortant principal

3.2.1. Flux énergétiques comptabilisés dans le rendement

- Flux entrant principal : PCI, . en MJ

enfree

- Flux sortant principal : PC/ en MJ

sorie
- Autres flux énergétiques entrants en MJ
dont éventuellement entrée d’électricité :
comptabilisation de ['énergie électrique finale, mais dans le calcul de rendement énergétique on distingue
le « rendement énergétique poste » ol est comptabilisée 1'énergie électrique finale apportée au procédé
et le « rendement énergétique globalisé » ol est comptabilisée I’énergie primaire correspondant a 1’électricité,
soit environ 3 fois 1’énergie électrique finale compte tenu des modes de production dominants de 1’électricité.
- Autres flux énergétiques sortants en MJ.
PCI .. +autres sorties
+ autres entrées + électricité finale
P,

+ atitres entrées + 3 * électricité finale

rendement . =
energetique poste PCT

enirée

, T autres sorties

rendement ;..o sobaisss= el

entrée

3.2.2. Pertes énergétiques
=PCI .. +Zperte, en MI.

Sournie sortie

On vérifie que le bilan énergétique est bouclé : PCI, ,, + énergie
3.2.3. Flux énergétiques négligés

3.3. Récapitulatif des résultats numériques
4. Conclusions partielles

5. Sources bibliographiques
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—2.1.2 Intégration : modélisation physique d’enchainementsi’éléments de procédé — recherche d’optima

Un enchainement d’éléments de procédé (appelé @asgsieme » dans ce chapitre) est modélisé plessiept

en assemblant les modéles physiques des différéléiments de procédé mobilisés par le systeme.
Les liens entre les modeles élémentaires ou «dmigusont des flux physiques et/ou énergétiques.
Ainsi, un flux entrant d’'une brique est soit unxflsortant d’une autre brique, soit un flux entrdatsysteme.

De méme, un flux sortant d’'une brique est soit engée d’'une autre brique, soit un flux sortantsgsteme,
c’est-a-dire un produit ou un déchet (gazeux, tiguu solide).

Chaque systéme considéré est construit a I'éctiellia filiere, de la ressource sur pied au réseimdustriel.
Il regroupe :

- sept éléments de procédés caractéristiques dmilbefde procédés explorée :
séchage, préparation, gazéification, refroidiss¢nmattoyage, ajustement en, ldynthése,

- des utilités techniques :
transport de biomasse (70 km en moyenne, corregpbadin rayon de collecte du méme ordre :
c’est I'ordre de grandeur large correspondant ainstallation traitant 100 t/h de biomasse séche,
si 'on vise la transformation de 15 Mtep de bioseproduite sur le territoire francais (550 00G)km
production de chaleur, production d’oxygéne, stgelsade produits,

- des approvisionnements en flux primaires conditsrn
bois récolté et conditionné en plaquettes, pétralesformé en carburant liquide, gaz naturel, eau,
électricité (a I'échelle microéconomique, I'électi@ est traitée comme un flux primaire :
la prise en compte de son mode de productionaitidra I'échelle systémique (cf. chapitre 3)).

La modélisation d’'un systeme est réalisée a l'aldel’outil E3Database [27] qui fournit un cadre rfe

et une base de données de modéles élémentairearsiads pour des procédés disponibles « sur étager
ou pour des approvisionnements types.

Les briques, créées pour les procédés élementairessues de la base de données pour les élénemdss],
sont assemblées en un enchainement complet astraver

- le suivi du flux physique principal constitué parlois puis le gaz de synthese,

- lorsqu’il y a électrolyse de I'eau, I'utilisatiorvéntuelle pour la gazéification de I'oxygene copriod
('éventuel excédent d’oxygene est un coproduit mamcialisable),

- des flux de chaleur récupérée lors des étapesaxaitijues pour certaines étapes endothermiques,

ce qui réalise l'intégration énergétique de chaysteme pour les principaux flux de chaleur fatals

- récupération de la chaleur de réaction de syatRéscher-Tropsch a 200 °C pour le séchage du bois
et éventuellement pour certaines opérations tleyage du gaz,

- lors d’'un refroidissement par échangeur haut@éature, récupération en sortie de gazéifieur
de la chaleur du gaz au-dessus de 800 °C poefdemage des gaz de téte,

- le conditionnement du gaz pour la synthese iroliq des opérations de nettoyage « a froid » (50 °C
récupération et utilisation pour celles-ci deltaleur du gaz au-dessous de 800 °C,

- perte des éventuels excédents de chaleur a tesspérature (inférieure a 200 °C)
(ils peuvent faire I'objet d’'une valorisationsie demande de chaleur adaptée existe a proximité).

Les données d'intégration énergétique figurent phis pour tous les procédés présentés (cf. TabiBau
A titre d’exemple, l'intégration énergétique eginésentée ci-apres pour un enchainement typeidcite= :

- séchage : I'air doit étre chauffé de 20 a 180 °Rauteur de ~ 610 kJ par mol dgHgO;, ;

- pyrolyse rapide : I'énergie de cette opération ¢#melnique est fournie par combustion de gaz naturel
- gazéification autothermique : I'énergie de cettérafion endothermique provient de la biomasse ;

- refroidissement du gaz par échangeur haute tengpérat 150 kJ sont récupérés entre 1500 et 8Q0 °C

- nettoyage du gaz : cette opération conduit & wifrte gaz sale de 800 a 50 °C, émettant ~ 330 kJ,
mais aussi a absorber le £DI'aide d’'un solvant, a régénérer aprés a 128rfConsommant ~ 100 kJ ;
le gaz propre est ensuite réchauffé a la tempéraisynthese, soit 200 °C, ce qui consomme ~ 40 kJ

- synthese Fischer-Tropsch avec recyclage des ge&tealecette opération émet ~ 965 kJ a 200 °C,
mais le recyclage des gaz de téte requiert de fehide$ réactifs de 20 a 800 °C, consommant ~ 340 k
dont ~ 75 kJ sont récupéreés lors du refroidisseelmmproduits du recyclage de 800 a 200 °C,
tandis que la réaction de reformage proprementditsomme ~ 310 kJ a 800 °C.
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Figure 7 : Intégration énergétique pour un enchainment type :

600

= = synthése (réaction)

= =recyclage gaz : produits

recyclage gaz (reformage)

—recyclage gaz : réactifs

= Nettoyage : gaz de synthése propre

= Nettoyage : solvant (régénération)

- = nettoyage : gaz de synthése sale

=== =trempe : gaz de synthese

= séchage : air

(séchage + pyrolyse rapide + gazéification autotherique + échangeur HT + nettoyage + synthése avecyelage des gaz de téte)
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A partir de la modélisation physique d'un systénie, bilan des flux physiques et énergétiques
permet de calculer les indicateurs de performapbgsiques retenus a I'échelle microéconomique :

le rendement masse : masse de produit Fischer-dirdiggiide pour 1 kg de biomasse anhydre,

le rendement masse corrigé des différences de PCI :
masse de produit Fischer-Tropsch liquide en égemntgdétrole pour 1 kg de biomasse anhydre,

le rendement énergétique secondaire :
PCI du produit Fischer-Tropsch liquide rapporté angrgies consommées prises en limite de systéme,

le rendement énergétique primaire :

PCI du produit Fischer-Tropsch liquide rapporté angrgies primaires consommeées par le systeme,
la biomasse étant comptée pour son PCI sec surlpipdtrole et le gaz pour leur PCI en terre,
I'électricité pour I'énergie thermique nécessaigagroduction (~ 3 J thermiques pour 1 J éleat)iqu

le détail des consommations énergétiques secordaire
rapportées a 1 kwWh de produit Fischer-Tropschdigui

la masse de CQi’origine fossile émise (hors émissions liées préaduction d’électricité)
pour produire 1 kWh de produit Fischer-Tropschitigu

Pour déterminer les procédés thermochimiques lesiptéressants, on progresse selon la démarchengeii
on part d'un premier systéme relativement simplesans ou il consomme principalement de la biomasse
et ou sa faisabilité technique ne fait pas de doute

approvisionnement d’un site centralisé en plagadtrestiéres directement apres récolte,

séchage a I'air chaud,

pyrolyse rapide et production d’un slurry (avecR@l de 19 MJ/kg),

gazéification dans un réacteur a flux entrainéthatmique (production d’©par séparation de I'air),
refroidissement du gaz par trempe a I'eau (avetl@ux de water gas shift supposé a 20 % du CO),
nettoyage du gaz par lavage a I'eau et aux amines,

ajustement en fpar water gas shift,

synthése Fischer-Tropsch avec combustion des gezwhee turbine & gaz pour produire de I'électricité

A partir de I'analyse des performances physiquesalsystéme, on cherche a améliorer le rendemesgana
i.e. a maximiser la production de carburant liquide y@té de biomasse, considérée comme le facteitatim
Pour cela, on modifie des éléments du systeme eregant pas a pas pour évaluer I'impact de chagee p
et en priorisant les modifications selon leur effité en termes de rendement masse :

1.
2.
3.
4.
5.

modification de I'ajustement en,Hajout de Hex électrolyse de I'eau ou ex reformage de gaz niature
modification de la synthése Fischer-Tropsch : riege des gaz par reformage,

modification du refroidissement : refroidissemeat @changeur haute température,

modification de la gazéification : réacteurs a famtrainé allothermiques,

modification de la préparation : torréfaction.

18 nouveaux systemes (cf. Tablegudgfinis progressivement a partir du premier &yst, sont ainsi obtenus
par modifications successives, en introduisanthifescations si une modification comporte plusieamions,
c’est-a-dire :

pour I'ajout d’hydrogene : 2 options (électrolysereformage de gaz naturel),

pour le passage a une gazéification allothermig@ieptions (hydrogéne, gaz naturel ou électricité)
(cependant, les performances décevantes de l'aityydrogéne dans le réacteur de gazéification
conduisent a abandonner rapidement cette optigazéification allothermique).

! Par commodité, on utilise la préposition « ex >sans de « issu de ».
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Tableau 2 : Définition progressive de nouveaux sy&ines visant a optimiser le rendement masse

Ajout H, Utilisation . | Refroidissement Gazéification Préparation
des gaz de téte
0 : systéme simple non électricité trempe a l'eau autothermique slurry
1 oui : électrolyse| . _
_ électricité trempe a l'eau autothermique slurry
2 oui : gaz naturel
3 non
4 oui : électrolyse recyclage trempe a 'eau autothermique slurry
5 oui : gaz naturel
6 oui : électrolyse 3 .
recyclage | échangeur HT autothermique slurry
7 oui : gaz naturel
8 oui : électrolyse allothermique H,
9 oui : électrolyse )
) allothermique CH,
10 oui : gaz naturel recyclage échangeur HT slurry
11 oui : électrolyse ) i
. allothermique élec.
12 oui : gaz naturel
13 oui : électrolyse .
autothermique
14 oui : gaz naturel
15 oui : électrolyse ) ) ; .
. recyclage échangeur HT | allothermique CH, | torréfaction
16 oui : gaz naturel
17 oui : électrolyse _ )
. allothermique élec.
18 oui : gaz naturel

De plus, a titre de référence, un systeme de tHOREN est également évalué. Il se distingue paa3es :
- la préparation par pyrolyse lente,
- la gazéification dans un réacteur a flux entraiitétaermique intégrant une trempe chimique enesorti
- le nettoyage du gaz par lavage au méthanol.

L’évaluation du systtme CHOREN est complétée gaaluation de ses performances avec 2 modifications
- ajout d'allohydrogene (ex électrolyse ou ex refagmde gaz naturel),

- recyclage des gaz de téte.

Les performances physiques obtenues pour ces 31822 systemes sont détaillées ci-aprés (Talfea

Les meilleurs enchainements en termes de rendamas#e sont ceux qui consomment le moins de biomasse

pour 1 kWh de produit Fischer-Tropsch liquide.dshsomment a la place de I'électricité ou du gamned:
cf. représentation graphique de leurs consommaénaggétiques secondaires (Figuye 8

Afin d’exprimer toute la signification des perforn@es de ces enchainements optimaux en rendemesé,mas
les indicateurs suivants sont calculés et représarsemble (Figure 9

- la production équivalente de gazole pour 1 Mteft &wviron 2,4 Mt) de biomasse séche transformée,

- lamasse de CQossile émis pour produire la quantité de biogar@cessaire pour parcourir 1 km
(pour un véhicule standard consommant 5 | de gaomle 100 km, soit 0,5 kWh/km),

- la puissance électrique mobilisée pour transfoririditep de biomasse en 1 an (8000 h).
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Tableau 3 : Performances physiques et recherche diehainements d'éléments de procédé optimaux

0 . rendt masse | rendt éner. | rendt éner. hiomasse / électricite / gaz naturel / pétrole / émissions
nom de I'enchainement rendt masse . . Lo . . . . .
corrige secondaire primaire produit produit produit produit CO? fossile

tout autothermigue sans recycl. (slurry 19 Mikg) 17 18 38 37 2,37 0,03 0,25 0,04 68

Y Yo % Yo kiWh £ kvh kwWh £ kWh kwWh / kWWh kiWh # kWWh g/kWvh
autothermigque + H2 ex élec. sans recycl. (slurry 19 MJ/kg) 24 23 39 23 1,69 0,68 0,18 0,03 48

Yo Yo % Yo kiwh £ kivh kivh £ kvh kivh Kk kivh £ Kivh g/kivh
autothermigue + H2 ex CH4 sans recycl. (slurry 19 M) 24 25 42 42 1,69 0,07 0,74 0,03 172

% Yo %o Ya kWh f kb kwWh J kWh kwh KR kih KW o/ ki'h
tout autothermigue avec recycl. (slurry 19 ko) 24 26 47 | 1,64 0,11 0,36 0,03 88

% Yo % Y k¥Wh f kWh kWWh / kWh kwWh / kWh kiWh / kvWh o/kWvh
autothermigue + H2 ex élec. avec recycl. {slurry 19 hWdikg) 35 38 48 29 1,13 0,66 0,27 0,02 66

% Yo % Yo kivh £ kvh kwWh / kvvh kvvh / kWWh kivh # kWWh g/kvh
autothermique + H2 ex CH4 avec recycl. (slurry 19 Mlkg) 35 38 32 16 1,13 0,07 0,69 0,02 160

Y Yo % Yo kivh £ kvh kwWh £ kWWh kwvh / kWWh kiWh # kWh g/kvh
autothermique éch. HT + H2 ex élec. avec recycl (slurry 19 M/ky) 12 45 30 26 0,95 0,85 0,19 0,02 48

Yo Yo Y Yo kivh £ kivh kivh £ kivh kiivh £ Kk kivh £ Kb gfkivh
autothermigque éch. HT + HZ ex CHA avec recycl. (slurry 19 MAky) 42 45 56 49 0,95 0,06 0.76 0,02 174

% Yo %o Ya kWh kv kwWh J kWh kwvh kWb kih kW o/kih
allotherm. H2 éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (slurry 19 Wik 43 16 47 23 0,93 1,03 0,16 0,02 42

% Yo % Y kWvh /f kWvh kWWh / kWWh kwWh / kWh kivh / kWh o/kWvh
allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (slurry 19 Mdikg) 48 51 51 28 0,83 0,77 0,35 0,01 84

% Yo % Yo kivh £ kvh kwWh / kvvh kwvh / kvWh kiWh # kvWh g/kvh
allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. (slurry 19 MJkg) 48 51 56 49 0,83 0,06 0.87 0,01 198

Y Yo % Ya kivh £ kvh kwWh / kWh kwvh / kWh kiWh / kWh g/kvh
allotherm. élec. éch. HT + HZ ex élec. avec recycl (slury 19 Mlikg) 50 54 52 23 0,79 1,01 0,13 0,01 34

Y Yo % Yo kiWh £ kivh kivh £ kvh kivh £ KWh kivh £ K g/kvh
allotherm. élec. éch. HT + HZ ex CH4 avec recycl. (slurry 19 Mdiki) 50 54 57 37 0,79 0,43 0,53 0,01 124

% Yo %o Ya kWh f kb kwWh J kWh kwh KR kih KW g/ kih
autothermigque éch. HT + HZ ex élec. avec recycl (bois torréfig) 47 50 51 25 0,85 0,98 0,13 0,01 34

% Yo % Y kyWh / kWh kWWh / kWWh kwWh / kWh kyWh / kWh o/kWvh
autothermigue éch. HT + HZ ex CH4 avec recycl. (bois torréfig) 47 50 58 51 0,85 0,06 0.79 0.01 180

% Yo % Yo kivh £ kvh kwWh / kvvh kvvh / kWWh kivh # kWWh g/kvh
allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (bois torréfig) 53 56 52 26 0,76 0,89 0,26 0,01 62

% Yo % Yo kiWh £ kvh kwWh £ kWh kyvh £ kWh kiWh # kWh g/kvh
allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. (bois torrefié) 53 56 38 a1 0,76 0,06 0,88 0,01 200

Y Yo % Yo kiWh £ kvh kwWh £ kWh kwWh / kWWh kiWh # kWWh g/kWvh
allothermn. élec. &ch. HT + HZ ex élec. avec recycl (bois torréfié) 53 59 52 24 0,72 1,08 0,12 0,01 30

% Yo %o Ya kWh kv kwWh J kWh kwvh kWb kih kW o/kih
allotherm. élec. éch. HT + HZ ex CH4 awvec recycl. (bois torréfig) 55 59 56 35 0,73 0,50 0,54 0,01 124

% Yo % Y kWvh f kWvh kwWh / kWh kwWh / kWh kyvh / kWh o/kWvh
tout autothermigue sans recycl. (CHORERM) 16 18 38 32 2,44 0,18 0,00 0,04 12

% Yo % Yo kiWh f kWh kwWh £ kWh kwWh £ kWh kiWh / kvWh g/kWvh
autothermigue + H2 ex élec. avec recycl. (CHOREM) 40 43 48 25 1,00 0,90 0,15 0,02 40

% Yo % Yo kivh £ kvh kwWh / kWh kwvh £ kWWh kyWh £ kWh g/kvh
autothermique + H2 ex CH4 avec recycl. (CHORERN) 40 43 33 13 1,00 0,15 0,72 0,02 164

Y Yo % Yo kivh £ kvh kwWh £ kWWh kwvh / kWWh kiWh # kWh g/kvh
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Figure 8 : Consommations énergétiques secondairessimeilleurs enchainements d'éléments de procédétermes de rendement masse
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Figure 9 : Performances physiques des meilleurs emainements d'éléments de procédé en termes de rentEnt masse
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Les performances physiques présentées ci-desswentioétre considérées avec certaines précautions,
d’une part en raison des incertitudes qui pésentetaines données et des approximations faife§Zcl.1),
et d’autre part en raison du caractere délibérémgtirniste de certaines hypothéses :

- la faisabilité d’un gazéifieur allothermique & toecplasma est a démontrer :
le rendement de conversion de I'énergie électraquénergie chimique est pris a 80 % pour les alcul
ce qui correspond a une spécification de développést non a une prévision ;

- la faisabilité du refroidissement du gaz par uneesgéchangeurs haute température est & démontrer
au minimum, un tel systéme demande un importawailrde recherche et développement ;

- l'applicabilité d'un nettoyage a I'eau et aux ansirest a démontrer :
le nettoyage des composés soufrés est peut-étiiisast pour une synthése catalysée au Cobalt ;
dans ce cas, un nettoyage au méthanol conviengutie a augmenter la consommation électrique
(consommation des compresseurs pour refroidir2eag®0 °C, de I'ordre de 0,05 kWhe/kWh de bois) ;

- la faisabilité du recyclage total des gaz de tété&aémontrer :
si le reformage du méthane est maitrisé industrieht, ce n’est pas le cas pour les gaz plus lourds

Des hypotheses pessimistes conduisent a réviseerldements masse prévisibles a la baisse, a -@0viron
(par exemple, le rendement masse d’'un enchaineanémir d’un gazéifieur autothermique avec allohgére,
annonceé a 45 % dans le cas favorable, sera adeplterdre de 35 %).

Néanmoins, le classement en termes de rendemesérease les différents enchainements reste le méme

Les résultats généraux a souligner sont les s@vant
- Le rendement masse varie de 1 a 3 selon le systéen&6 a 53 % (18 a 59 % apres correction du PCI).

- Le rendement énergétique secondaire est par qunseégulier : il varie de 38 & 58 %,
et seulement de 47 a 58 % si I'on exclut les sysgesans recyclage des gaz de téte
(la valorisation des gaz de téte par productiofedtécité tire le rendement énergétique vers k& ba
des lors qu’on ne prend pas en compte la chalgarodaite).

- Les amplitudes respectives du rendement masserenhdament énergétique traduisent le fait que
'augmentation du rendement masse ne peut sedaia@ prix d’injection supplémentaire d’énergie :
I'injection d’électricité conduit & mobiliser desiipsances électriques tres significatives
tandis que I'injection de gaz naturel augmentecfodnt les émissions de ¢fdssile par kwWh produit.

Ainsi, pour une ressource de 35 Mt de biomassees@déhMtep) affectée a cette famille de procédés,
la quantité de carburant Fischer-Tropsch produtéevselon le systeme de 6 a 20 Mtep,
(de 9 a 20 Mtep si I'on exclut les systemes satoygciage des gaz de téte)
en mobilisant plus ou moins d’intrants additionn&lar exemple, on peut obtenir :

6 Mtep de produits avec 15 Mtep de biomasdeMtep d’électricité (12 TWh),
ou 20 Mtep de produits avec 15 Mtep de biomas&dyilep d’'électricité (14 TWh) et 17 Mtep de gaz,
ou 21 Mtep de produits avec 15 Mtep de biomass®jtep d'électricité (255 TWh) et 2,5 Mtep de gaz.
(A titre de référence, la consommation de carbsrapiides est aujourd’hui de ~ 50 Mtep en France,
tandis que la biomasse énergie représente ~ 10, Mtppoduction électrique ~ 50 Mtep (580 TWh)
et la consommation de gaz naturel ~ 40 Mtep.)

Afin d'interpréter les performances en détail, différentes étapes de transformation chimique dgdmasse,
représentée par sa formule moyengddO, + 8 HO (taux d’humidité de 100 % en masse de la masiécke),
sont retracées ci-aprés, en valeur approchée, gfmaun des enchainements d’éléments de procédéégéval
Pour plus de lisibilité, on se limite a indiquequp chacune des étapes, les flux physiques et éitprgs
injectés ou soustraits au flux entrant princiipal porteur du carbone renouvelable destinéne au carburant,
ainsi que le flux sortant principal (cf. Tablegu 4
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Tableau 4 : Etapes de transformation chimique de ldiomasse

nom de 'enchainement séchage préparation gazeification
tout autothermigue sans recycl. it chaud -7 2H2O | + &ir - (H20+C02) RFE +1802
Il + 610k (200°C) + 30 kd 1] PYTOMER |y 270 kd (S00°C) + 40 kJ &L ) (100 kJ &1
=10% eau/hds rapide autothermique

(slurry 19 MUk}

CEHIO4 +08H20

CO2HY 02,5 +15H20

4BCO+32H2+1FH20+ 06 CO2

autothermigue + H2 ex élec. sans recycl.

air chaud

-7 2H20

+ 610 kJ (200°C) + 30 kd .

pyrolyse

+air - (H20+202)
+ 270 kdJ (500°C) + 40 kJ &l

RFE

+1502
(ct. HZ ex élec. + 15 kJ &)

=10% eauMs rapide autothermigue
islurry 19 MJika) CEHI 04 + 03 H2O C52HT 02,5 +15 H20 45C0 +32H2+1,7 H20+ 06 CO2
autothermigue + H2 ex ZH4 sans recycl. it chaud ST 2H2O | + air - (H20+C02) RFE +1802
Arenaul 1 gink c2o0ecy + 30k él] PSRy a70 ko (S00°C) + 40 kJ &L ) (100 kJ &)
=10% sauMs rapide autotherrnigue
iglurry 19 MJikg) CHH9 04 + 0,5 H20 C52HF 02,5 +1,5 H20 4600+ 32H2+1.7 H20 + 06 CO2
tout autothermigue avec recycl. airchaug |- 72H22 aleg |8 - (H204C02) HFE +1802
+ B0k (200°C) + 30 kJ &l PYTOMSE |y 370 ko s00°C) + 40 kJ 4. ) (100 kd &)
0 Al =10% eau/Ms rapide autothermigue
tslurry o) CARHI 04 + 08 H2O C52HT 02,5 +1 5HO 4600+ 32H2+1 TH2O + 06 CO2
autothermigue + H2 ex élec. avec recycl. Cohaud | -72H20 | +aif - (H20+C02) RFE +1802
Gl +B10kd (200°C) + 30 kd &1 PYTOER | S0k (s00°C) + 40 kJ &L ) (of. H2 ex dlec. + 5 kJ é1)
=10% eauMs rapide autothermigue
(slurry 19 MJika) CEHI 04 + 03 H20 C5,2HF 02,5 +1,5 H20 46 CO+32H2+1,7 H20 + 05 CO2
autothermigue + H2 ex CH4 avec recycl. ir chaud -7 2H2O | + &ir - (H20+C02) RFE +1802
alrenaut 1, gg gy rzo0mc) + 30k e PYOYER L 370k (S00°C) + 40 kJ &L i {100 kJ &1
=10% eau/hs rapide autothermique
(slurry 19 MJika) CEHI 04 + 03 H2O C52HT 02,5 +15 H20 45C0 +32H2+1,7 H20+ 06 CO2
autothermigue éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. itchaud | 7.2 H2O I + air - (H20+C02) e +1502
alrenaut | gg k) czo0ecy + 30k el] PSR 1 ar0 ko sn0ecy + 40 kJ &L ) (cf. H2 ex élec.)
=10% eauMs rapide autothermigue
islurry 19 MJika) C6H3 04 + 03 H2O C52HF 02,5 +1,5 HZO 45 C0 +32H2+17 H20+ 06 COZ
autothermigue éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. i e -7 2H2O | + air - (H20+C02) RFE +1802
Arenaut 1 g1o k) c2o0ecy + 30k él] PSR 1y 270 ko (S00°C) + 40 kJ &L ) (100 kJ &)
=10% eau/Ms rapide autotherrmigue
iglurry 19 MJikg) CHHI 04 + 0,5 H20 C52H7 02,5+ 1,5 H20 45CO+32H2+17 H2O + 0,6 CO2
allotherm. H2 éch. HT + H2 ax &lec. aves racycl. air chaud -7 2H20 ——— + @it - (H20+C02) e +45(H2+0502)
+ B0k 200°C) + 30 kJ &l PYTOMSE |y 390 kg s00ecy + 40 kJ &L (1310 kJ &)
=10% eauMs rapide allotherm. H2
(slurry 19 MJika) CEHI 04 + 0,3 H20 C52HT 025 +1,5 H20 47CO+ 67 H2 + 2,8 H20 + 05 CO2
allotherm. CH4 éch, HT + H2 ex élec. avec recycl, it chaud -72H20 | + it - (H204C02) RFE +07 CHE +2,35 02
arenaut 1, g1y czooeg) + 30 kd gl PYOYSR L o0k sooec) + 40 kd &L (cf. H2 ex élec.)
=10% eauMs rapide allotherm. CH4
tslurry 18 MJika) CEHI 04 + 03 H20 C5,2HF 02,5 +1,5 H20 52C0+42H2+21 H20+07 CO2
allotherrm. CH4 éch. HT + HZ2 ex CH4 avec recycl. it chaud -7 2H20 | + &ir - (H20+C02) RFE + 0,7 CHY + 23502
cll L + B0k (2000C) + 30 kJ &1 PYTONER L oon ki (s00ecy + 40 kJ &l (130 k&L
=10% eauMs rapide allotherm. CH4
islurry 19 MJika) CEHI 04 + 03 H2O C52HT 02,5 +1 5 H20 52C0+42H2+21H20+07 CO2
allotherm. &lec. éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. it chaud -72H20 I + air - (H20+C02) = +1,2H20
alrcnaut | gg k) c2o0ecy + 30k el] PYTOMSE 1y ar0 ko sn0ncy + 40 kJ &L | +1340ka 8L
=10% eau/Ms rapide allatherrn. élec.
islurry 19 MJika) €6 H3 04 + 0,3 H2O 52 HF 02,5 +1,5 HIO 52C0 +62 HZ
allotherm. élec. éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. irchaud | 72H2D I + @ir - (H20+C02) e +1,2H20
Arenaul 1 g1o k) c200ecy + 30k él] PSR 1y 270 ko (s00°C) + 40 kJ 4. R EEETTES
T =10% eau/Ms rapide allatherm. élec.,
tslurry o CEHI 04 + 0,3 H20 C52HT 025 +1,5 H20 5200 +62H2
autathermicgue éch. HT + H2 ex élac. aved recycl. -7 2H20 + @it - (H20+C02) +2102

{hois torréfié)

air chaud
=10% eau/hs

+ B10 kJ [200°C) + 30 kJ &l

CEHI 04 + 08 H20

torréfaction

+ 35k El

C56HY 028

RFE
autothermigue

[cf. H2 ex élec.)

SO0CO+25H2+09H20+06C0O2

autothermigue éch, HT + H2 ex CH4 avec recycl,

(hois torréfié)

air chaud
=1 0% eauiMs

-72H20

+ 610 kJ (200°C) + 30 kJ &l

CEHIO4 +08H20

tarrefaction

+air - (H20+C02)
+ 35 kdél.

CoEHY 028

RFE
autothermique

+2102
(1200kJ &)

SOCO+2aH2+08H20+06CO2

allotherrm. CH4 éch. HT + HZ ex élec. avec recycl.

(hois torréfig)

air chaud
=10% eauiMs

-72H20

+ 610 kJ (200°C) + 30 kd .

CEHIO4 + 08 H20

torréfaction

+ air - (H20+C03Z)
+ 35k él

CSEHF 02,8

RFE
allotherm. CH4

+06CHE + 2,5 02
(cf. H2 ex élec.)

56CO+ 34 H2+12H20 + 0,6 CO2

allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl.

(hois torréfié)

air chaud
=10% eauhs

-7 2H20

+ 610 kJ (200°C) + 30 kd &l

torréfaction

+air - (H20+Z02)
+ 35k él

RFE
allotherm. CH4

+06CHY + 2602
(145 kI éL)

CEHI 04 + 0,3 H20 C56HT 02,8 56CO+34H2+12H20+05CO2
allotherm. élec. éch. HT + H2 ax élec. avec recycl. air chaud -7 2H20 +@ir - (H20+C02) =FE + 2,8 H20
+ B10 kJ (200°C) + 30 kd L. torréfaction | + 35 ki &1, | +1705 k) &L
hois torréfis =10% eauMs allotherm. elec.
thois torrefie) CEHI 04 + 0,3 H20 C5AHT 025 56CO+63H2
allotherm. élec, éch. HT + H2 ax CH4 avec recycl. ir chaud -7 2H20 + g - (H20+C02) RFE + 2,8 H20
AIENAUD 1 610 k) 200°C) + 30 kd 1|t rréfaction | + 35 kJ &L Lo |+ 1T0SkRIEL
. Lo =10% eauMs allotherm. elec.
thois torrefie) CEHI 04 + 0,3 H20 C5EHT 028 56CO +63H2
tout autothermigue sans recycl. ir chaud - 6,8 H20 | RFE +2502
alrenaut |, ggs k) rzo0ncy + 30 kJ el PSR L aaoka (140 kJ &1
=15% eau/hds lente CHORER
(CHORER) CEHI 04 + 1,2 H20
autothermigue + H2 ex élec. avec recycl. it chaud -G8 H20 | RFE +2502
Alrenaut |, zee ) c2o0ecy + 30k el] PYOYER 1 a0 e (cf. H2 ex élec.)
=15% eau/hs lente CHOREM
[CHOREM) CEHI 04 + 1,2 H20
autothermigue + H2 ex CH4 avec recycl. ) -6,8H2O .
. . 2,502 (140 kJ &1,
airchaud | goe ) eongecy + a0k el | PONSE | oon e RFE *2302( &)
=15% eauMs lente CHOREM

[CHOREN)

CEHIO4 +1 2H20




gazéification (rappel)

refroidissement

nettoyage
ajustement H2

synthése

RFE +1,502 . +45H20 _ +- AU - 25 COZ FTaucg |+ - (H204C02)-18H20
) (100 kd €1 kL CERIS Ll BULD | e0s k) (200°C) - 200 kJ €.
autothermique (shift SO 20%) + 4GS sans recycl.
46 CO+32H2+ 1,7 H20 + 05 COZ 3ECO+42H2+52H20 +1 5 CO2 2ECO+52H2 ~1 8 CHZ
RFE +1,502 y +45H20 _ +3HZ +- a1 5 COZ FTaucg |+~ (H204C02)- 24 H20
) fof. H2 ex élec. + 15 kJ 1) Blreel BAU- AMINES | qo00 kel AULD | 250 kd (200°C) - 260 kJ €.
autothermique (shift CO 20%) +H2 sans recycl.
4BCO+32H2+ 1,7 H20 + 05 COZ 3ECO+42H2+52H20 +1 5 CO2 3ECO+72H2 ~2 4 CHZ
RFE +1,502 . +45H20 _ +0,75 CH4 +- eau - 2,35 COZ Fraucg |+~ (H204C02) - 24 H20
) (100 kd €1 kL Bal-amines | | o0y aooee) BULD | 240k (200°C) - 260 kJ €.
autothermique (shift SO 20%) + CH4 sans recycl.
46 CO+32H2+ 1,7 H20 + 05 COZ 3ECO+42H2+52H20 +1 5 CO2 3ECO+72H2 ~2 .4 CHZ
RFE +1,502 y +45H20 _ +EaU - 27 COZ N L
) (100 kd €L Blreel B ELITES BULE L 230 k) (B00°C) - 565 kJ (200°C)
autothermique (shift CO 20%) +WWGE avec recyel.
4BCO+32H2+ 1,7 H20 + 05 COZ 3ECO+42H2+52H20 +1 5 CO2 2500+ 53H2 ~2 5 CHZ
RFE +1,502 . +45H20 _ +34H2 +eau-1,6C02 Frauca |-38H20
) fof. HZ ex élec. + 5 kd €1 kL BAU- AMINES | qa7n kel BULE L 300 k) (B00°C) - 790 kJ (200°C)
autothermique (shift SO 20%) +H2 avec recyel.
46 CO+32H2+ 1,7 H20 + 05 COZ 3ECO+42H2+52H20 +1 5 CO2 3ECO+TEH2 ~3 6 CHZ
RFE +1,502 y +45H20 _ +0,85 CH4 +- eau - 2,45 COZ Frauca |-38H2O
) (100 kd €L Blreel Bal- amines | | -5y oo BULE L 30 k) (B00°C) - 810 kJ (200°C)
autothermique (shift CO 20%) + CH4 avec recyel.
4BCO+32H2+ 1,7 H20 + 05 COZ 3ECO+42H2+52H20 +1 5 CO2 3ECO+TEH2 ~3,6 CHZ
+1,502 . _ +5,8H2 +-eau - 0,8 CO2 -4 4H20
RFE fcf. H2 ex élec.) EEHT | e k(= 800°C) BAU- AMINES | o33k el FTAUCD || a0 k) (800°C) - 955 kJ (200°C)
autothermique (shift &0 5 %) +H2 avec recyel.
46 CO+32H2+ 1,7 H20 + 05 COZ 4400+ 34H2+15H20 + 08 CO2 4400 +02H2 ~4 4 CHZ
+1,502 . _ +1,45 CH +- eau - 2,25 CO2 -4 4H20
RFE £100 kd 1) EENHT | e k(= 800°C) BAU- AMINES | | 45k ra00c) + 170 kd c200ec) | FT AU ©0 |4 50 k) (a00°C) - 985 kJ (200°C)
autothermique (shift SO 5 %) + CH4 avec recyel.
4BCO+32H2+ 1,7 H20 + 05 COZ 4400+ 34H2+ 1.5 H20 + 08 CO2 4400 +02H2 ~4 4 CHZ
+45(H2+0502) . _ +2,6H2 +-eau - 0,7 CO2 - 45H20
RFE 1810k & EEHT | oap k(= 800°C) BAU- AMINES | qoas kel FTAUCD || sy k) a00°C) - 985 kJ (200°C)
allotherm. H2 (shift &0 5 %) +H2 avec recyel.
4700+ BT H2+ 2,8 H20 + 0,5 CO2 4500 +BAH2+26H20 +07 CO2 4500 + 05 H2 ~4 .5 CHZ
+0,7 CH4 + 2,35 02 . _ +5,8H2 +-eau-1,0C02 -43H20
RFE (cf. H2 ex élec.) BN HT | 475 k(= 800°C) BAU- AMINES | o330k el FTAUCO || 30 k) 800°C) - 1085 kJ (200°C)
allatherm. CH4 (shift SO 5 %) +H2 avec recyel.
S2C0+42H2+21 H20 +07 COZ 4900+ 45H2+1,8H20 +1,0CO2 40C0+103H2 ~4, CHZ
RFE +0,7 CH4 + 2,35 02 S _ +1,45CH +- eau - 2 45 COZ Frauca |-42H20
(130 kd &1 1k -175 kd (= B00°C) BAU- BMINES | | 142 1) (BO0°C) + 125 kJ (200°C) BULE L 430 k) (B00°C) - 1085 kJ (200°C)
allatherm. CH4 (shift &0 5 %) + CH4 avec recyel.
S2C0+42H2+21 H20 +07 COZ 4900+ 45H2+1,8H20 +1,0CO2 4000+ 10,3 H2 ~4. CHZ
+1,2H20 . X + 4,7 H2 +- eau -5 2H20
RFE | 1z40ks8 EERHT | oap ki (= 800°C) BAU- AMINES | qaan kel FTAUCO || 460 k) (300°C) - 1150 kJ (200°C)
allotherm. elec. (shift SO 0 %) +H2 avec recyel.
5200 +62H2 5200 +62H2 5200+ 100H2 ~52 CHZ
+1,2H20 . _ +1,15 CHe +- eau - 1,18 CO2 -52H20
RFE | 1z40k08 EERHT | oap ki (= 800°C) BAU- AMINES | | qun b ra00ec) + 65 kd 200y | FT AU 0 | 4 460 kd (300°C) - 1150 kJ (200°C)
allotherm. elec. (shift SO 0 %) + CH4 avec recyel.
5200+ E2H2 5200+ E2H2 5200+ 100 H2 ~52 CHZ
+24 02 . _ + 7.4 H2 +-eau - 0,8 CO2 48 H20
RFE (cf. H2 ex élec.) BENHT |y k(= 800°C) BAU- AMINES | oa7q el FTAUCO || 450 k) (800°C) - 1085 kJ (200°C)
autothermique (shift SO 5 %) +H2 avec recyel.
S0CO+25H2+08H20 + 0 COZ 4800+ 27 H2 + 0,7 H20 + 08 CO2 4500+ 101 H2 ~4 .8 CHZ
+24 02 . _ +1,85 CH +- eau - 255 CO2 -4 A H20
RFE 120 kd 1) BENHT |y k(= 800°C) BAU- AMINES | | o b ra0ec) + 280 kd c200°c) | T AU ©0 | 4 420 kd (800°C) - 1085 kJ (200°C)
autothermique (shift &0 5 %) + CH4 avec recyel.
S0CO+25H2+08H20 + 0 COZ 4800+ 27 H2 + 0,7 H20 + 08 CO2 4500+ 101 H2 ~4,8 CHZ
+0,6CHS + 2,502 . _ + 7.4 H2 +-eau - 0,9 CO2 -53H20
RFE (cf. H2 ex élec.) BEHT 145 kd (= 800°C) BAU- AMINES | oa7q el FTAUCO || 47 ko 800°C) - 1105 kJ (200°C)
allatherm. CH4 (shift SO 5 %) +H2 avec recyel.
SECO+34H2+12H20 + 0 COZ 5300+ 37 H2+09H20 + 09 CO2 53C0+ 111 H2 ~53 CHZ
RFE +0,6CHS + 2,502 - _ +1,85 CH4 +- eau - 2,75 COZ Frauco |-33H20
(145 k&L Sl - 145 kd (= BO0°C) BAU- BMINES | | 210 k) (BO0°C) + 260 kJ (200°C) BULE L 470 k) (B00°C) - 1105 kJ (200°C)
allatherrm. CH4 tshift GO 5 %) + CH4 avec racyel.
S5O+ 34 H2 +1,2 H20 + 05 COZ 5300+ 37 H2 +0,8H20 + 03 COZ 5300+ 11,1 H2 53 CHZ
+ 28 H2O . X + 5,5 H2 +- gau -5 EH2O
RFE | 1705k 8 BCRHT 50 k(= 800°C) BAU-AMINES | ooqnk el FTAUCO || 40 k) (800°C) - 1230 kJ (200°C)
allotherm. élec. {shift CO 0 %) +H2 avec recycl.
SECO+6E3H2 SECO+6E3H2 SECO+ 11 5H2 ~5 6 CHZ
+2,8H20 , _ +1,358 CH4 +- eau - 1,38 CO2 S5EH2O
RFE | 1705k 8 BERHT |y k(= 800°C) BAU- AMINES | | o b ra00°c) + 90 kd 200y | FT @Y ©0 | 4 a0 k) (800°C) - 1230 kJ (200°C)
allotherm. élec. {shift CO 0 %) + CH4 avec recycl.
SECO+63H2 SECO+63H2 SECO+ 11 5H2 56 CHZ
+2,502 ) + Eau - 35 002 +air - (H20+C02) - 17 H20
RFE (140 kJ €1 au solide CHOREN FTAUCO | can o (200°) - 190 kJ 81
CHOREN (coke) dontWGS sans recycl.
41 CO+ 34 H2 +2,3 H20 +1,3 COZ 2500+ 50H2 1,7 CHZ
+2,502 ) +52H2 + eau- 13002 ~41 HeO
RFE fcf. H2 ex élec.) au solide CHOREN | onan k81 FTAUCO || o k) (800°C) - 900 kJ (200°C)
CHOREN (coke) -GS + H2 avec racyel.
41 CO+ 34 H2 +2,3 H20 +1,8 COZ 41C0+8EH2 4,1 CHZ
. +1,3 CH4 + gau - 32 002 ~41 Heo
2,502 (140 kJ 81, i ‘ ' '
RFE +32; ( l) au solide CHOREM + 335 kJ (B00°C) FT au Co + 355 kJ (BO0°C) - 00 ko (200°C)
CHOREN (coke) SWGS + CH4 avec racycl.
41 CO+ 34 H2 +2,3 H20 +1,3 COZ 41C0+8EH2 4,1 CHZ




De I'ensemble des résultats présentés, on tiredleslusions qui suivent. Les plus décisives figusmpremier.

La décentralisation de la préparation de la biomasgest pas pertinente sur le plan énergétique.
Il peut a premiére vue paraitre intéressant de rdédiser la préparation de la biomasse
afin d’éviter de la transporter avec toute son jeggu’a un site centralisé ou elle devra étre s&ché
Mais la consommation totale de pétrole est entriadt faible : ~ 0,02 kWwh/kWh de bois (cf. Tabledu 3

A fortiori, la consommation de carburant pour le transportiadéiomasse est donc trés faible.
Pour une distance moyenne de 70 km, correspondantayon de collecte du méme ordre de grandeur,
le carburant nécessaire au transport de 1 kg djgsu un camion d'une capacité de 20 t,
consommant 30 | de gazole aux 100 km, est de Bodér 70/100*30*10/20 000 = 0,01 kWh/kg d’eau.
Cette énergie est a comparer a la chaleur néoespailr préparer la biomasse avant transport :
il faut 2 300 kJ pour évaporer 1 kg d’eau, soitlo@h/kg d’eau, plus les pertes de chaleur du précéd
Méme en optimisant la récupération d'énergie, uit fancore ~ 0,15 kWh pour évaporer 1 kg d’eau,
soit une dépense d’énergie primaire 15 fois plupoitante que celle du carburant économisé.
Or la synthése Fischer-Tropsch produit assez dewhaour le séchage dans presque tous les cas.
Il n'est donc pas rationnel, d'un point de vue @étique, de rechercher des solutions décentralisées
c’est-a-dire qui séparent géographiquement le gictia la biomasse de sa transformation en carburant
D’un point de vue logistique, une solution décdigéa conduit & multiplier les tdches de manutentio
et n'apparait pas rationnelle non plus.

Par conséquent, les enchainements avec décelitvalide la préparation de la biomasse sont écartés
ici.

L’apport d’allohydrogene augmente fortement le Bmdnt masse et conduit a recycler les gaz de téte.
En effet, si les gaz de téte ne sont pas recyoids,revient a brller une grande part de l'allobgéne
pour produire de I'électricité, avec en plus undemment global relativement mauvais dans tous les ca
s'il s’agit d’hydrogéne ex électrolyse d’eau, oarisforme de I'électricité en électricité a grandetqy

si I'hydrogéne provient du reformage de gaz natuoel transforme du gaz naturel en électricité
d’'une maniére moins efficace que par combustioecthr du gaz naturel dans une turbine a gaz
en raison des colts énergétiques liés a I'étapefdamage.

Le recyclage des gaz de téte, méme s'il n'est gia 'impose dans le contexte énergétique francai
Les enchainements qui valorisent les gaz de tépeastuisant de I'électricité plutét qu’en les releyit
conduisent a des rendements masse tres nettermfénieurs, toutes choses égales par ailleurs,
alors que Iélectricité produite n’est pas sigrafiege dans le contexte énergétique francais,
caractérisé par une production électrique déjaargement décarbonée.

Toutefois, cette conclusion est a revoir si lefgrarances effectives de la synthése sont meilleures
c’est-a-dire si la synthése Fischer-Tropsch pragoiins de gaz de téte que ce qui a été suppose.

L'intérét d’'une étape de gazéification allotherngquarie selon la technologie, mais il n'est pasiém,
comme le montre la comparaison avec les perfornsathes options a gazéification autothermique.

Un gazéifieur allothermique par torche plasma feseoifortement le rendement masse (~ +25 %),
mais il a un colt énergétique tres lourd : de ferde 1 GWe / Mtep/an de biomasse gazéifiée,
et plus si I'objectif de conversion de 80 % de &ggie €lectrique en énergie chimique n’est pagatte

Un gazéifieur allothermique au gaz naturel a unt endindre (~ 0,3 GWth / Mtep/an de biomasse),
mais le gain de rendement masse est moindre aus(%).

Un gazéifieur allothermique a I'hydrogéne procura gain de rendement masse trés faible
contre un fort codt en hydrogéne. Par exempleat@ifjcation allothermique a I’hydrogéne d’'un sjyrr
par comparaison avec la gazéification autothermipiee méme slurry, montre que I'apport de 4,5 H
donne 3,5 Het 0,1 CO en plus dans le gaz en sortie : il gralmstion de 1 Hpour un gain de 0,1 CO,
soit un apport d’énergie chimique en hydrogene 4@ R)/mol pour un gain de 28 kJ/mol en PCI.
Le reste de I'énergie apportée sert en fait & éleveurcroit de gaz a la température de gazéiicat
alors que la chaleur sensible correspondante dstatmisée a I'aval.

Ces résultats conduisent a classer les modesdimjedans le procédé d’énergie autre que la bisemas
dans I'ordre de priorité suivant :

1. apport d'allohydrogene au moment de la synthegeleztricité ou ex gaz naturel,
2. reformage des gaz de téte issus de la synthégertaje chaleur a 800 °C,

3. apport de gaz naturel dans le réacteur de gazé@fica

4. apport d'électricité dans le réacteur de gazéificat
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La torréfaction de la biomasse conduit & un meilleadement masse optimisé que la pyrolyse rapide.
En effet, la biomasse torréfiee conserve davantdgecarbone (5,6/6) que le slurry (5,2/6)
et cette différence demeure aprés I'étape de geatidin, qu’elle soit autothermique ou allotherngqu

Il en résulte que le rendement masse est nécassaitemeilleur avec la biomasse torréfiée
pour tous les cas avec allohydrogéne (cf. Figiwre 9

Par contre, la gazéification de la biomasse t@esfiroduit moins d’hydrogene que celle du slurry,
(moins ou a peine plus en absolu, mais toujoursnsnpiar rapport a la quantité de CO produite),
ce qui entraine un besoin d’allohydrogéne plusdyour une quantité fixée de biomasse.

Cela a également pour conséquence que le rendemasee est meilleur avec le slurry pour certains cas
sans allohydrogene : lorsque la gazéification atdthermique ou bien allothermique au gaz naturel.
Une configuration avec un gazéifieur au gaz natsaek allohydrogéne n’est cependant pas cohérente
car I'ajout de gaz naturel est moins efficace dangazéifieur qu’en aval (gaz converti en hydrogéne
En revanche, une configuration avec un gazéifiauothermique sans allohydrogene est cohérente
(en particulier, il s’agit de la solution technolgge développée en Allemagne par la société CHOREN)
Mais I'avantage de ~ 4 % présenté dans ce cagurry sur la biomasse torréfiée doit étre reisdi.

En effet, les résultats ci-dessus utilisent 'hygse d'un slurry de PCIl 19 MJ/kg, plutét éleve.
Si I'on refait les calculs avec un slurry de PCI MB/kg, c’'est-a-dire dans le bas de la fourchette,
la gazéification autothermique de ce slurry ned:esﬂ;oxyder davantage de carbone completement
et le rendement masse chute de prés de 10 % gcieF10.

60
| allo. CH4
O slurry de PCI 19 MJ/kg 15GWe
g 50 7 Oslurry de PCI 16 MJ/kg /j\ allo. CH4
=) ’g 1,4 GWe
— x40
8 i autotherm.
o3 1,4 GWe
o 530 -
S 0 autotherm. / allo. H2 allo. élec.
0w 2 1,3 GWe \ 1,7 GWe 1,9 GWe
S 320
E (3 s
2L~ )
\GE,) 10 v U allo. H2 allo.élec.
0 2,0 GWe 2,2 GWe

0,8 1,0 1,2 1,4

production équivalente de gazole (Mtep/an)
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Figure 10 : Performances physiques d'enchainemenitscluant une pyrolyse rapide
et sensibilité au PCI du slurry obtenu
(cas avec allohydrogéne ex électrolyse de I'eau) :
dans les configurations a gazéification allothermige d’un slurry de PCI 16 MJ/kg,
le moindre contenu énergétique du slurry ne se pajas en termes de rendement masse,
mais en termes d’énergie a fournir en plus de la bmasse ;
la baisse des émissions de G@ssile provient de la modification du bilan de Igyrolyse :
si le slurry est moins énergétique, la pyrolyse estoins voire plus du tout endothermique
et consomme donc moins de gaz naturel.
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L'impact significatif du water gas shift induit p& refroidissement appelle des approfondissements.
En effet, si les résultats expérimentaux a venirfioment qu’un refroidissement par trempe a l'eau
induit un water gas shift a un taux de l'ordre d@ % du CO formé a haute température,
le développement d'un refroidissement par échangetraute température deviendra un enjeu fort
pour I'optimisation du rendement masse.

De plus, de tels échangeurs permettent égalememéalgpérer de la chaleur a haute température,
qui peut notamment étre utilisée pour le reformdge gaz de téte (réaction endothermique a 800 °C).
Mais les caractéristiques du gaz de synthése megttent pas de viser une grande efficacité d’éahang
en raison du risque d’encrassement de I'échangeugui limite I'intérét de la récupération de chale
C’est bien I'enjeu du rendement masse qui poujtetifier le développement d’'un tel échangeur

(cf. Figure 1}.

O trempe a I'eau (shift induit de 20%)

© 100 17 oéchangeur HT (hypothése de shift induit de 20%)
:\;3 g go | | @ €changeur HT (shiftinduit de 5%)
) <
O E 60 a
LCTe)
29
S > 40
28
£ 20 A
)
0 ! ‘
0,8 0,9 1,0 11 1,2

production équivalente de gazole ( Mtep /an)
pour 1 Mtep/an (2,4 Mt/anou 300t/h)de bi omasse séche
(1GW*1an=0,7 Mtep)

Figure 11 : Impacts du passage d'un refroidissemengar trempe a l'eau
a un refroidissement par échangeur haute températu :
effets de la récupération de chaleur et de la rédtion du water gas shift induit
(cas de gazéification autothermique d'un slurry ave allohydrogéene ex électrolyse de I'eau)

Une alternative au refroidissement par échangewtehsempérature sera également a étudier :
il s’agit de la trempe chimique combinée a la gézation d’une biomasse aussi seche que possible.

La trempe chimique consiste a faire réagir un satiarboné et le gaz de synthése entre 1500 et®00 °
la réaction endothermique de gazéification du solidrboné entraine le refroidissement du gaz,
en convertissant la chaleur du gaz en énergie gheniCO et Biformés en plus) et sans ajout d’eau.
Mais I'application actuelle de la trempe chimiquandg le procédé CHOREN conduit, en fait,
a un water gas shift important qui s’expliqgue @Eaptésence importante d’eau en entrée du gazéifieur
la baisse de température lors de la trempe favat@s la réaction exothermique de water gas shift.
La présence d'eau dans le gazéifieur provient dpared d’'un séchage de la biomasse moins poussé
et d'autre part de I'envoi dans le gazéifieur desttes gaz produits lors de I'étape de pyrolyseelen
Comme le procédé CHOREN recourt en aval a un vgashift volontaire pour ajuster le tauy€,

le water gas shift induit par la présence d'eaunament du refroidissement n'est pas génant.
Ce n'est plus le cas si I'on veut augmenter le eemeht masse en ajoutant de I'allohydrogeéne :
on a alors intérét a limiter tout water gas skiftpmpris celui induit lors d’'une trempe chimique.

Il faudra donc tester jusqu’a quel point il estgibke de réduire I'envoi d’eau en entrée du gazeéfi
compte tenu par ailleurs du roéle important de I'eaur éviter la formation de suies dans le réacteur
[28].

On pourra ainsi tester le procédé CHOREN avec téolmasse ayant fait I'objet d’'un séchage poussé,
ou bien utiliser de la biomasse torréfiée (pauvwreeau) directement dans un réacteur a flux entrainé
équipé d'un dispositif de trempe chimique, avec néwellement différents appoints gazeux.
La faisabilité technique de ces options n’est padefite, mais pourrait s’avérer moins problématique
gue celle d’'un échangeur haute température.
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—2.2 Analyse sommaire du cycle de vie d’'un biocarbur&ischer-Tropsch

Une analyse détaillée du cycle de vie des prodiitgposerait de définir complétement leur cycle e v
On se limite donc a une analyse environnementalersore, générique et relative a des produits coalpes :
un agrocarburant de premiére génération ou un carbaquivalent d’origine fossile.

—2.2.1 Flux a impact environnemental associés au cycle g& d'un biocarburant Fischer-Tropsch

En-dehors du COévalué précédemment (cf. 82.1), les flux physiquesipact environnemental significatif
associés a chacune des étapes du cycle de vieesensés ci-dessous.

- Production de biomasse :
Pour le bois produit par la sylviculture traditietle, aucun flux physique a impact environnemental
n’est & mentionner spécifiquement.
Pour la biomasse agricole, les impacts qualitatiist ceux des agrocarburants de premiere génération
et ils sont quantitativement trés dépendants de tgculture et de l'itinéraire agricole (cf. chiegpil).
Cependant, lorsqu’il s’agit de déchets agricoles iinpacts sont plutdt portés par le produit alitaies,
tandis que pour les cultures dédiées les intrants@act environnemental (engrais, pesticides...)
sont généralement moins importants que pour l¢gresl alimentaires.
A la frontiere entre sylviculture et agriculturesltaillis & courte rotation regoivent peu d'intsan
Les impacts liés a la production de biomasse sont déduits pour un biocarburant Fischer-Tropsch
par rapport aux agrocarburants de premiére géograti
lIs sont d’autant plus réduits que la quantité aemnlasse consommée par unité de produit est basse,
c’est-a-dire que le rendement masse est élev84(S).

- Transformation de la biomasse en biocarburant Ers€hopsch :

Le séchage forcé de biomasse entraine un dégageteenbmposés organiques volatils (COV),

d’'autant plus important que la température de sgehat élevée, et qu'il faut limiter (cf. §2.2.2).

Les autres étapes de la production du biocarbymamtuisent des déchets gazeux, liquides et solides

gui ne présentent pas d’'impacts spécifiqgues esaopti bien traités par les techniques disponibles :

- gaz de diverses combustions directes et gaz thsnsttoyage du gaz de synthése,

- eau de condensation des gaz de torréfactiondedavage et de condensation du gaz de synthése,
eau de synthése Fischer-Tropsch, solvant orgarsiquillé,

- cendres de la biomasse vitrifiées issues du eéaate gazéification valorisables comme matériau,
caloporteurs, filtres et catalyseurs souillés.

- Utilisation du biocarburant Fischer-Tropsch :
La combustion des biocarburants Fischer-Tropscls dan moteur thermique entraine des impacts
qui dépendent largement des performances du moteur.
Cependant, par rapport a des carburants équivalantgine fossile, les biocarburants Fischer-Tiaps
d’'une part contiennent peu d'impuretés et notamrdergoufre, grace a leur élimination avant synthese
d’'autre part comportent peu de chaines carbonéediéas a I'origine de la formation de particules
car les mécanismes de la synthése Fischer-Tropsohigent les chaines carbonées linéaires.

—2.2.2 Limitation des émissions de composés organiques abls lors du séchage de la biomasse

Le séchage forcé de la biomasse considéré pouprtesdés de référence se fait a l'air porté a 180 °
ce qui conduit a des émissions totales de COV a cmmecentration estimée au plus a 40 ppm
avec des hypotheses assez largement majorantes [29]

La valeur limite réglementaire d’émissions totatiesCOV a 100 mgC/Nirest du méme ordre de grandeur :
100.10%20*12 mol (pour des COV & 20 atomes de carbonammdécule) pour 1 Nihreprésentant ~ 45 mol
correspondent a ~ 10 ppm. La valeur limite régletiemest plus basse pour certains COV spécifiques.

Mais les émissions de COV peuvent étre divisées-fgaen baissant la température de séchage de f@®fC
Ceci impliqgue d’augmenter le débit d’air chaud atchaleur fournie (car les pertes thermiques sceriuas).

Or la chaleur fournie par le réacteur de synthésehEr-Tropsch est suffisante pour faire le séclagd0 °C

si le procédé est assez économe en biomasse upoendement masse de 40 % avec recyclage de® géted
la chaleur fournie par mole de biomasse exced828skJ nécessaires au séchage a 140 °C (610 KJ )8
(cf. Tableau %

Pour les procédés dont le rendement masse esteenmilleur, le séchage peut étre fait a moins de °C1

pour réduire encore les émissions de COV.

53



—2.3 Comparaison avec d’autres bio/agro-carburants

Afin de situer les performances des biocarburabtsrus par les procédés de référence évalués pranszht,
on les compare d'abord a celles des principauxcagbairants de premiére génération (biodiesel éthémol),
puis & celles du bioéthanol de deuxieme générétimmversion biochimique de biomasse lignocellulosjq

Compte tenu des deux objectifs dominants qui motivee développement des bio/agro-carburants,
i.e.la réduction des émissions de gaz a effet de seure dépendance énergétique réduite vis-a-vigttole,

les indicateurs de performances physiques suigamisretenus pour la comparaison (cf. Tabldau 5

- émissions de CQ8vitées par hectare de production de biomassestiy

- énergie produite sous forme de carburant par heed&production de biomasse convertie.

On retient des indicateurs de performances physiquas hectare de production de biomasse convertie

car le sol apte a produire la biomasse est ledagteysique limitant pour la production de bio/agesburants.

Tableau 5 : Performances comparées de différentsdingro-carburants

biomasse sechg rendement émissions CO, évité énergie
[30] masse de CG, / éq. fossile produite
bio/agro-carburant (3,6 tCQ / tep)
tep/ [12]
t/ha.an t biom. seche| tCO£q/tep | tCOLq/ ha.an| tep/ha.an
procédés de référence : 8-20 18 % 0,2 48-12 1,4-3,6
rendement masse le plus bas (taillis a courte
rotation (TCR))

procédés de référence : 8-20 38 % 0,8*-1,9 51-21 30-7,6
rendement masse moyen (TCR) (* hors électricité (aprés ajout

« alloénergie »)
procédés de référence : 8-20 56 - 59 % 0,4*-2,3 6,1 -38 47-11,8
rendement masse le plus haut (TCR) (* hors électricité (apres ajout

« alloénergie »)
biodiesel de colza 12-1,3 90 % 0,8-2,7 1,0-34 1,1-1,2
(premiére génération) (huile) [30] [12]
bioéthanol de blé 45-54 30 % 0,8-4,0 -0,6-4,5 14-16
(premiere génération) (amidon) [30] [12]
bioéthanol de betterave 10,5-11,3 31 % 1,3-2,6 3,3-8 3,3-35
(premiére génération) (sucre) [30] [12]
bioéthanol de canne a sucre 11,2 - 13,5 31 % 0,5 10,9-13 3,5-4,2
(premiere génération) (sucre) [30] [12]

(hors chang.
affectation sol)

bioéthanol de lignocellulose 8-20 15 % 0,8 34-8 1,2-3,0
(deuxiéme génération) (TCR) [12] [12]

Les performances des procédés de thermoconversita lbiomasse lignocellulosique se détachent netiem
pour les options a fort rendement masse obtenegr&lajout d’électricité décarbonée dans le précéd

Méme si les rendements par hectare associés arfambse lignocellulosique produite en forét sontnsidions
car la productivité y est plus faible (~ 3 t bios&seche /ha.an, contre 8 a 20 pour les tailluéte rotation),
la thermoconversion de biomasse lignocellulosicgrecale, semi-agricole (taillis & courte rotatiat)forestiere
peut conduire a une production de biocarburantd ehe économie d’émissions de L£i@&s significatives
en mobilisant une part raisonnable des surfacesaes et forestieres disponibles.

On rappelle les ordres de grandeur suivants pdardace (données 2007) :

- surface totale : 55 Mha, dont 30 Mha de surfacialgrutile et 15 Mha de foréts,
- émissions annuelles de €875 Mt,

- consommation annuelle de pétrole : 100 Mtep, dorifiEep pour les transports.
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—3 Evaluation microéconomique — recherche d’optima

On compare les options par leur colt de productivinseque (83.1), puis en intégrant I'impact dD,(83.2).
Toutes les valeurs monétaires sont indiquées ersEA009.

—3.1 Calcul du co(t de production pour les procédés tmeichimiques de référence

Compte tenu de l'objectif d’évaluation du colt deduction pour un grand nombre d’options techniques
dont la plupart ne correspondent actuellement aursucpplication industrielle ni méme préindusteiell
une méthode d’'évaluation simplifiée est utiliséardes différentes composantes du colt de productio

Parmi celles-ci, les intrants sont appelés a \air prix évoluer de maniére potentiellement tr@gmifcative
sur la période de développement industriel et dtadion envisagée pour les procédés évalués (2059).
On joint donc a I'évaluation du colt de product{gB.1.1) une étude de sensibilité au prix desmrég3.1.2).

—3.1.1 Evaluation du codt de production actualisé par unié de produit
Les composantes du codt de production considéoées s
- le colt d'investissement |,
- le colt d’opération,
- le codt des différents intrants :
on nomme B, E et G les prix unitaires respectfsacbiomasse, de I'électricité et du gaz naturel.

Le taux d’actualisation est fixé & 8 % et le cagipdoduction actualisé par unité de produit estutél
comme sulit.

- Codt d'investissement total :
a | s'ajoute le colt de démantelement qui, par thégse, est évalué a 0,05 |,
apres actualisation, compte tenu d’une durée ddesdnstallations estimée a 25 ans,
le colt d’investissement total vaut donc

005
(“WJD 010070 ;

compte tenu d’'une durée de construction des iatitails estimée a 3 ans,
financée par un emprunt a un taux d’intérét de 5 %,
il vaut finalement

* 3
(1+ 005 jD*B* 005* (L+ 005)

0110a ;
(1+ 008 (1+ 005°-1 1

- Codt d'investissement actualisé par unité de ptadui
sur la durée de vie des installations, la prodadittale actualisée, pour une production annueliat

2 1 _ (@+009*-1
DZ;‘ (1+ 008 008* (1+ 008>
de sorte que le colt d'investissement actualisépiéd de produit vaut
(1+ 005 jD « g» 005* (L+ 005°, 008* (1+ 008)* - 10
(1+ 008 (1+005°%*-1 ((1+008**-1)[P 107[P

(P 0J10,7[P,

!
001G~
5

- Codt d’opération actualisé par unité de produit :
par hypothése, il est évalué a 50 % du colt d'itissmsment actualisé par unité de produit.

- Co0t de production actualisé par unité de produit :
soit @, Q: et @Q; les quantités de biomasse, d’électricité et decgagommeées par unité de produit,
le colt de production actualisé par unité de ptogktifinalement évalué a

(L+08)* 015, +Q, (B+Q; [E+Q, (6.

55



L’évaluation du colt dinvestissement | est réaisgour chaque option technique considérée,
pour une capacité de 100 t/h de biomasse séchsfdrargée, a partir des données disponibles daiittdiature
pour certains procédés élémentaires ou pour cegaiptions techniques completes (procédé CHOREN).
Pour les éléments non référencés, les variationso@e sont estimées par rapport a des élémenthgsoc
La précision de ces évaluations variant selon lgrédele maturité des procédés élémentaires consjdéré
on utilise un encadrement plus ou moins large.daemées utilisées figurent ci-dessous (Tablgau 6

La capacité des procédés élémentaires est apprpahéecapacité globale de 100 t/h de biomasdeedeaitée,
sauf pour I'étape de synthese et les apports,axt B, pour lesquels la capacité est ajustée aux bestigifs
de chaque option considérée, compte tenu notanaeestn rendement masse.

L’ajustement en capacité pour I'étape de synthéselwt & une correction du colt selon la relatitamdard

. . o . N\07
coltinvestissment(capacité) [ capacitg
codtinvestissment(capacité)) | capacité, |

La méme correction est appliquée pour I'ajusteneentapacité de la production de par reformage de gaz
et pour la production de (ar séparation de I'air.

Par contre, I'ajustement en capacité de I'étapepdmuction de K par électrolyse alcaline de Il'eau
conduit a une correction de codt linéaire: la cdpades électrolyseurs est techniqguement limitée
et 'augmentation de capacité se traduit donc parmise en batterie d’'électrolyseurs identiques.

Un encadrement du co(t d'investissement | estdmaht obtenu pour chaque option technique congidéré
en faisant la somme des colts des procédés éléresntaobilisés, puis en multipliant cette somme
par un facteur 1,3 pour prendre en compte 'assageblies procedés élémentaires et les utilitésitpes

Tableau 6 : Encadrement du codt d’investissement dedifférents procédés élémentaires considérés [3313

capacité colt min | codt max
t'h 1€ 1€
sechage air chaud, 10% eau/MS 100 matiére seche entrée site 75 100
air chaud. 15% eau/NS5 100 matiére séche entrée site 75 100
préeparation pyrolyse rapide 100 matiére seche entrée site 100 130
tarréfaction 100 matiére séche entrée site 100 130
pyrolyse lente 100 matiére séche entrée site 100 130
gazeification RFE autothermigue 100 matiére seche entrée site 100 130
RFE allotherm. H: 100 matiére séche entrée site 100 130
RFE allotherm. CHy 100 matiére séche entrée site 100 130
RFE allotherm. élec 100 matiére séche entrée site 150 200
RFE CHOREM 100 matiére séche entrée site 100 130
trempe 3 leau (shift CO 20%) 100 matiére séche entrée site 1] 0
échangeur HT {shift CO § %) 100 matiére séche entrée site 50 75
echangeur HT {shift CO 0 %] 100 matiére seche entrée site 50 75
chimigue 100 matiére seche entrée site 0 0
nettoyage gau - amines + WGS 100 matiére seche entrée site 25 50
gau - amines + H: 100 matiére séche entrée site 15 30
gau - amines + CHy 100 matigre séche entrée site 25 50
CHOREN dont WGS 100 matiére séche entrée site 25 50
CHOREM - WGS + H: 100 matiére séche entrée site 15 30
CHORENM -WGS + CH, 100 matiére séche entrée site 25 50
synthése FT au Co sans recycl a0 carburants sorie site 200 270
FT au Co avec recycl 50 carburants sortie site 250 330
ajustement H:  |électralyse alcaline 1 sortie Hy 25 30
reformage CHy 1 sortie H; 15 15
O unité de séparation d'air 20 sortie O 15 20

L’évaluation du co(t des intrants est faite dangramier temps a partir des prix actuels, en odérgrandeur :
biomasse a 20 €/ MWh (100 €/t séche), électricitéd5a€/MWh (tarif de gros) et gaz a 30 €MWh.
La sensibilité du colt de production & une varatle ces prix est étudiée plus loin.
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Par unité de produit prise égale a un litre égeivatie gazole (10 kwh) du mélange d’hydrocarbucesdes obtenu, le colt actualisé de productiosestcomposantes
figurent ci-dessous (Tablea) gour les procédés de référence déterminés pnéréelet, pour une capacité de 100 t/h de biomasée seamsformée, tournant 8000 h/an.

Tableau 7 : Production annuelle, colt d’investisseent et colt actualisé de production par litre équialent de gazole produit, pour les procédés de réfémnce

production . cout 'cor?r colit actualisé | codt actualisé . cout 'coﬁr colit coit cofit cout cout
. . invest. invest. . . ) invest. invest. .. L. . . . . gaz
nom de I'enchainement anm_lelle minimum | maximum minimum maximum actualisé | actualiss op_efatlon oper'atron biomasse | électricité naturel

{100 t'h MS) (100 vh WS} |(100 ¢k MS) {100 t'h MS) (100 t'h MS) minimum | maximegm | MNimum | maximiam (20 € /WA )| (45 €7 D (30 € S W )

tout autothermique sans recycl. (slurry 18 Mlkg) 170 40 700 1,04 1,18 0,33 043 017 021 047 0,01 0,08
il JiES W £/1 £/ £/1 €710 £/1 €71 £/1 £/1 £/1

autothermique + H2 ex élec. sans recycl. (slurry 19 MJ/kg) 240 680 880 1,13 1.27 0,29 0,38 015 099 0,34 0,30 0,05
itll hi€ W £/1 £/ £/1 €71 £/1 £/ £/1 £/1 £/1

autothermique + H2 ex CH4 sans recyel. (slurry 19 MIAko) 240 630 00 0,94 1.04 027 0,34 0,14 097 0,34 0,03 0,22
il hl€ W £/1 £/ £/1 €71 €11 £/ £/1 £/1 £/1

tout autothermique avec recycl. (slarry 19 MJrkg) 240 620 790 0,88 1.00 027 0,34 013 097 0,33 0,05 0,11
il I Ve £/1 £/ £/1 €/ £/ £/ £/1 £/1 £/1

autothermique + H2 ex élec. avec recycl (slurry 19 MIkg) 350 790 1020 0,95 1.06 0,23 0,30 012 0,75 0,23 0,30 0,08
il 1€ Ve £/1 £/ £/1 €71 £/1 €71 £/1 £/1 £/1

autothermique + H2 ex CHA avec recycl. (slurry 19 M/kg) 350 730 920 0,79 0,88 022 027 0.1 014 0,23 0,03 0,21
il I Ve £/1 £/ £/1 €/ £/ £/ £/1 £/1 £/1

autothermique éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (slurry 19 MJ/kg) 420 990 1300 0,95 1.06 0,24 032 012 0,16 0,19 0,38 0,06
il 1€ Ve £/1 £/ £/1 €71 £/1 €71 £/1 £/1 £/1

autothermique éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. (slurry 19 MJikg) 420 860 1090 0,76 0,85 0,21 027 0,11 014 0,19 0,03 0,23
il I Ve £/1 £/ £/1 €/ £/ £/ £/1 £/1 £/1

allotherm. H2 éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (slurry 19 Mk 430 1050 1370 1,03 1.14 0,25 0,33 013 097 0,19 0,46 0,05
Tl 1€ i £/1 £/ £/ €71 £/1 £ £/1 £/1 £/1

allotherm. CHA éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (slurry 19 MJikg) 480 1020 1330 0,93 1.03 022 029 0,11 014 0,17 0,35 0,11
Tl Il Ve £/ £/ £/ £/ £/ £/ £/1 £/1 £/1

allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. (slurry 19 MJikg) 480 890 1130 0,75 0,82 0,19 0,24 0,10 012 0,17 0,03 0,26
Tl Il W £/ £/ £/ £/ £/1 £/ £/1 £/1 £/1

allotherm. élec. dch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (slurry 19 MJ/ka) 500 1040 1380 0,89 1.00 022 029 0,11 014 0,16 0,45 0,04
Tl Il Ve £/ £/ £/ £/ £/ £/ £/1 £/1 £/1

allotherm. élec. éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. (slurry 19 MJ/kg) 500 920 1220 0,80 0,89 0,19 225 0,10 0,13 0,16 0,19 0,16
Tl Il W £/ £/ £/ £/ £/1 £/ £/1 £/1 £/1

autothermique éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (bois torréfié) 470 1080 1410 0,95 1.06 024 .37 0,12 ] 017 0,44 0,04
Tl Il Ve £/ £/ £/ £/ £/ £/ £/1 £/1 £/1

autothermique éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. (bois torréfié) 470 900 1140 0,73 0,81 020 025 0,10 013 017 0,03 0,24
Tl 1€ W £/ £/ £/ £/ £/1 £/ £/1 £/1 £/1

allotherm. CH4 &ch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (bois torréfié) 520 1110 1440 0,93 1.03 022 029 0,11 Q14 0,15 0,40 0,08
iill hi€ W £/ £/ £/ €71 €11 €71 £/1 £/1 £/1

allatherm. CH4 éch. HT + H2 ex CH4 avec recyel. (bois torréfié) 520 930 1170 0,72 0,79 0,19 023 009 012 0,15 0.03 0,26
il hi€ W £/1 £/ £/ €71 €11 €71 £/1 £/1 £/1

allatherm. élec. éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (bois torréfié) 550 1100 1450 0,89 0,99 0,21 027 o010 094 0,14 0,49 0,04
iill hi€ W £/ £/ £/ €71 €11 €71 £/1 £/1 £/1

allatherm. élec. éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. (bois torréfié) A50 950 1260 0,80 0,89 o018 024 0,09 092 0,15 0,22 0,16
il hi€ W £/1 £/ £/ €71 €11 €71 £/1 £/1 £/1

tout autothermigue sans recycl. (CHORER) 160 550 600 1,10 1,24 0,36 045 0,18 022 0,49 0,08 0,00
iill hi€ W £/ £/ £/ €71 €11 €71 £/1 £/1 £/1

autothermigue + H2 ex élec. avec recycl (CHOREN) 400 890 1150 0,99 1,10 0,23 .30 012 0714 0,20 0,41 0,05
il JiES W £/1 £/ £/1 €710 £/1 €71 £/1 £/1 £/1

autothermigue + H2 ex CH4 avec recycl. (CHOREN) 400 790 980 0,79 0,86 0,20 025 0,10 0153 0,20 0,07 0,21
il hi€ W £/1 £/ £/1 €71 €71 €71 £/1 £/1 £/1




Les résultats généraux a souligner sont les s@vant

- La production varie d’'un facteur 1 a 3 selon lesams, conformément aux rendements masse calculés.
Le colt d’'investissement varie dans le méme terhpsfdcteur 1 a 2.
Le co(t des intrants varie, aux prix actuels, dacteur 1 a environ 1,5, mais de maniere irrégalier
selon les options et notamment selon le type digaénjectée en complément de la biomasse.
Au total, le colt de production actualisé par lépiivalent de gazole varie d'un facteur 1 a emvik(b,
soit d’'un peu plus de 0,7 & un peu plus de 1,.dlivalent de gazole pour les estimations basses,
et d’'un peu moins de 0,8 a un peu moins de 1,&dlivalent de gazole pour les estimations hautes.

- Dans ce co(t de production, le colt d'investissdmésne entre 20 et 33 % et il est trés lourd enlabs
pour transformer 15 Mtep de biomasse par an, IBgsFait de 25 a 50 G€ environ, selon 'option
(de 30 a plus de 60 G€ pour les estimations hautes)

Des économies d’échelle sont éventuellement ergéddgs : la multiplication de la capacité par 3
diminuerait le poids de l'investissement d’envitanquart, baissant le co(t de production de 7 %12

- Le mélange de biocarburants produit devient cortip@ir rapport & son équivalent pétrolier a partir
d’un prix du baril de pétrole de I'ordre de 150c8,seuil dépendant notamment du taux de change €/$.
Mais ce seuil pourrait s’abaisser significativemseibn la politique fiscale différenciée mise ernvoeu
(détaxation du biocarburant ou taxation supplénienties carburants fossiles).

- Les options allothermiques conduisent aux coltplies bas malgré le colt élevé de I'énergie ingcté
et en particulier de ['électricité, grace a la éoraugmentation du rendement masse obtenue.
L’option torréfaction + gazéification allothermiquel gaz + addition d’allohydrogéne ex gaz naturel
présente a la fois le colt de production unitarelus bas et un rendement masse parmi les msilleur
Mais il faut intégrer I'augmentation prévisible dasergies fossiles et leur probable pénalisatsrafe.

Il est en fait délicat de dégager les meilleurefoap techniques du point de vue du colt de praoluct
compte tenu des évolutions de prix imaginables fEsuintrants (cf. 83.1.2).

—3.1.2 Sensibilité du colt de production au prix des intrats — recherche d’optima

La sensibilité du colt de production au prix desams résulte directement des quantités d'intradtessaires
a la production d’'une unité de produit, expriméescg@demment en kWh / kwWh de produit (cf. Tableau 3
Afin de visualiser cette sensibilité pour chaqueeaint, on fait varier son prix dans la fourchetteisageable
pour les différentes évolutions possibles jusq@a®(cf. chapitre 3 pour leur sélection et leuactérisation) :

- biomasse variant de 15 a 45 €/ MWh (75 a 225 €hedec
- électricité variant de 45 a 90 €/ MWh,
- gaz naturel variant de 15 a 60 €/ MWh (hors taxe).

Il apparait que le manque de visibilité sur le piies intrants rend l'arbitrage entre les différendgtions
assez difficile sur la base du co(t de productiuitaire (cf. Figure 1P

Pour tenter néanmoins de faciliter cet arbitragedétermine les domaines de prix des intrants testpiels
une option technique donnée réalise le minimum alit de production unitaire (cf. Figure B3Figure 1%

Les options mises en compétition sont les proc#ugsnochimiques de référence déterminés précédemmen
et sont donc incomplétes : en particulier, lesarsiincluant une préparation de la biomasse pagfamtion
incluent toutes une addition d’hydrogéne ex éldgsmde I'eau ou ex gaz, ainsi qu’un recyclagegéesde téte.
C’est pourquoi, dans les diagrammes obtenus, lareate la préparation de la biomasse n’'est passpeic
On cherche par contre a arbitrer entre les modgasiement en hydrogéne et entre les modes defigatién.

De plus, compte tenu des difficultés techniquestéiraire les performances du gazéifieur par toquhema,

on compare d’abord les options techniques entes elh excluant la gazéification par torche pladrgufe 19,

puis toutes les options techniques sont comparées @les (Figure 16

Il apparait assez clairement que l'option carasééripar une gazéification allothermique au gazrelatu
avec addition d’hydrogene obtenu par reformage atergturel minimise généralement le colt de praotuct
dans le domaine de prix des intrants tracé ci-degsur tenter de couvrir les évolutions possihlegy’'a 2050.
Seuls les cas ou la biomasse est relativement lpene ¢< ~ 20 €/ MWh) par rapport au gaz (> ~ 50 €W
conduisent a privilégier une option a gazéificathmmothermique, toujours avec addition d’hydrogexgaz.

Cependant, cette conclusion n’est valable que Hayothese ou les énergies fossiles, et en pédidicle gaz,

ne seraient pas pénalisées fiscalement par unesaliene sanctionnant les émissions dg @®respondantes
ou contraignant les acteurs industriels a captetratocker ce COpour échapper a la taxation des émissions.
Il convient donc d’étudier I'impact économique depfoduction de CgLiée aux options considérées (cf. 83.2).
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tout autothermique
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autothermique + H2 ex élec.
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avec recycl. (slurry 19 MJ/kg)
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avec recycl. (slurry 19 MJ/kg)

allotherm. CH4 éch. HT + H2 exCH4
avec recycl. (slurry 19 MJ/kg)
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allotherm. élec. éch. HT + H2 ex CH4
avec recycl. (slurry 19 MJ/kg)
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avec recycl. (bois torréfié)

autothermique éch. HT + H2 ex CH4
avec recycl. (bois torréfié)

allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex élec.
avec recycl. (bois torréfié)

allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex CH4
avec recycl. (bois torréfié)

allotherm. élec. éch. HT. + H2 ex
avec recycl. (bois torréfié)

allotherm. élec. éch. HT. + H2 ex CH4
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tout autothermique
sans recycl. (CHOREN)

autothermique + H2 ex élec.
avec recycl. (CHOREN)

autothermique + H2 ex CH4
avec recycl. (CHOREN)

Figure 12 : Sensibilité du colt de production au px des intrants (1 MWh de produit = 100 | équivalebgazole) :
pour chaque option technique, les deux barres reps&ntent la structure du codt de production,

la premiére lorsque le prix de chaque intrant est a minimum de la fourchette considérée,
la seconde lorsque le prix de chaque intrant est amaximum de la fourchette considérée.
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En préalable a la série de diagrammes qui pernaatatiser les déterminants de l'arbitrage économique
entre les différentes options techniques, le madecture de ces diagrammes est explicité ci-apres.

Apreés fixation d’un code couleur pour distingues @gtions en compétition, un diagramme affiche arleur,
pour chaque état des prix des intrants ou prodysit une incidence économique sur les optionsidéntes
(prix de la biomasse, prix de I'électricité, prixi daz naturel, prix des carburants ou encore pixC@),

I'option technique qui réalise :

- le minimum du co(t de production unitaire
(critere 1, seul utilisé d’abord) (cf. Figure)13

- ou le maximum de rentabilité, c’est-a-dire le naeil ratio bénéfice / investissement
(critere 2, utilisé en complément pour intégrenpiact économique du G(cf. Figure 14.

Il se dessine ainsi point par point des domaingwidtedans lesquels une option donnée est la phésdassante.

Y

La superposition a ces diagrammes des limites basiséautes que I'on envisage pour les différents p
permet alors de visualiser les options économiquéias plus intéressantes, ainsi que la robustéssechoix.

Le prix unitaire du litre d'équivalent gazole déderdu procédé
et du prix des 3 intrants principaux : biomassegtéicité et gaz naturel.
On peut donc représenter en 3 dimensions les espacprix des intrantg
dans lesquels un procédé donné réalise le minimuprig unitaire.

Pour plus de lisibilité, on représente des coupgasxade la biomasse fixé
ici a 15 €/MWh, plus loin également a 20, 30 eEAGWh.

°
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o
_____________________ 2
3 —
s
...... 2
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W
A —
N
®
o
-]
allo. gaz ';5
T + H2 ex gaz =
= 20 o
o allo. ga’lz B
+ H2 ex élec. 4
f T T T T T T i T T —L0
0 10 20 30 40 50 60 :'70 80 90 100 AN
- 1 Z « a, P \\
prix de I'électricité (£ / MWh)
1 N
II \\\\
En bleu (exemple) : Domaine des prix de I'électricité et du gaz
domaine de prix dans lequel le procédé incluant dans lequel on estime vraisemblahle
une gazéification allothermique au gaz naturel de voir évoluer les prix de ces intrants
et I'ajout d’hydrogéne produit par reformage de daz a moyen terme, hors taxe carbone.
réalise le minimum du codt unitai Le tracé de ce domaine permet simplement
de visualiser les procédés en compétition
pour réaliser le minimum du prix unitair
dans ce domain

Figure 13 : Mode de lecture d’'un diagramme de minirisation du codt unitaire
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Le ratio bénéfice / investissement dépend du p&c

5d

du prix des 3 intrants (biomasse, électricité, gaz)

du prix du biocarburant (naphta + kéroséne + gaz
et du niveau de taxation des émissions de. CO

L'espace de ces prix dans lequel un procédé dg
réalise le maximum du ratio bénéfice / investissdme

ble

nne

a donc 5 dimensions et on en représente des coupes

a prix des 3 intrants principaux fixés.

biomasse a 15 €/MWh
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En bleu (exemple) : Domaine du prix du carburant liquide,
domaine de prix dans lequel le procédé incluant taxe carbone incluse et donc fonction de cellefci,
une gazéification allothermique au gaz naturel dans lequel on estime vraisemblahle

et I'ajout d’hydrogene produit par reformage de ¢
maximise le ratio bénéfice / investissement.

az

de voir évoluer le prix du gazole a moyen tern
hors TIC (taxe intérieure sur les carburants).

Le tracé de ce domaine permet simplem
de visualiser les procédés en compétiti
pour maximiser le ratio bénéfice / investissem
dans ce domaine.

En fait, ce domaine serait plutdt un trapé
gu’un parallélogramme (base inférieure a réduif
dans la mesure ou le prix hors taxe du carbu
peut étre bas pour une taxation élevée duy,(
maisa priori pas pour des niveaux de taxe faiblg

e,
ent
I
ze
e),

ant
@)

Figure 14 : Mode de lecture d’un diagramme de maximsation du ratio bénéfice / investissement
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Figure 15 : Minimisation du codt de production unitaire (1 : hors options a plasma) :
domaines de prix dans lesquels I'option techniquesaociée réalise le minimum,
en excluant ici les options ou I'étape de gazéifittan se fait par torche a plasma

100

prix du gaz (€/MWh)

prix du gaz ( €/ MWh)



biomasse a 15 €/ MWh biomasse a 20 €/ MWh

out auto.
sans rgcycl
©
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prix du gaz (€/MWh)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

prix de l'électricité (€ / MWh) prix de I'électricité (€ / MWh )

biomasse a 30 €/ MWh biomasse a 45 €/ MWh
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Figure 16 : Minimisation du codt de production unitaire (2 : avec options a plasma) :
domaines de prix dans lesquels I'option techniquesaociée réalise le minimum,
en incluant ici les options ou I'étape de gazéifitian se fait par torche a plasma
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—3.2 Calcul de I'impact économique du Gour les procédés thermochimiques de référence

—3.2.1 Impact économique du CQ émis sur le cycle de vie du biocarburant

Les émissions de GOdans l'atmosphére peuvent étre pénalisées éconemint de diverses maniéres.
On se place ici dans I'hypothese d’'une taxe suC@® émis en valeur nette sur le cycle de vie du ptodui
L'impact économique du CQOrésulte alors directement de I'énergie fossilesoommée par unité de produit
au cours de sa chaine de production, exprimée geguaent en gCLQ kWh de produit (cf. Tableay.3

Afin d’évaluer cet impact, la structure du coltpiteduction des différentes options est représemtéauveau

en faisant varier le prix des intrants comme prép&dent et en incluant le colt de la taxe sur lg¢ @dis,

en faisant varier cette taxe de 100 a 500 €t€O Figure 17.

Pour faciliter I'arbitrage entre les options, ontelégnine a nouveau les domaines de prix des intrants
dans lesquels une option technique donnée réalisginimum du colt de production unitaire, taxe cosgp

Les diagrammes obtenus sont en fait exactememéeses que précédemment avec une taxe sur jendie,

a la difféerence que le prix du gaz est affectélpdaxe a hauteur de 0,2 tgM@Wh, soit de 0 a 100 €/ MWh.
On suppose que le prix de l'électricité n'est pffiecké par la taxe sur le GQélectricité décarbonée).
Le domaine de prix des intrants qui couvre les @mhs possibles jusqu’a 2050 a donc la méme allure
mais il s’étend désormais jusqu’a 160 €/ MWh de (ghzEigure 18et Figure 19

Il apparait que I'arbitrage entre les différentg@sians est délicat sur la base du colt de produatittaire.
Néanmoins, il faut souligner qu’il est peu probablavoir a la fois un prix du gaz hors taxe a 6M@/h

et une taxe sur le G@ 500 €/t, car un tel niveau de taxe, s'il s’agdi mondialement, conduit nécessairement
a une baisse de la demande en gaz et donc deizsdros taxe. Le domaine de prix des intrants sicimer
est donc probablement plus restreint.

Pour tenter de discriminer plus efficacement leédintes options techniques, on détermine a ptésen
les domaines définis par les couples (prix du l&pivalent gazole hors TIPP et TVA, taxe sur le))CO
pour lesquels une option donnée réalise le maximdm ratio bénéfice actualisé / investissement
(a condition que ce ratio soit positif), pour difétes valeurs de prix des intrants (cf. Figure®Bigure 2}

Le domaine de couples (prix du litre équivalental@ztaxe) qui couvre les évolutions possibles ygs@050

est un parallélogramme : a taxe nulle, les pritipents sont ceux envisageables pour I'équival@npédrole,

et, pour une taxe donnée, les prix pertinents Esnmémes, augmentés de la taxe a raison de ~g26,k

La fourchette de prix envisagée pour |'équivalent pétrole va de 0,10 a 0,65 €/I hors taxe,
correspondant & un prix du pétrole de I'ordre dé& 120 $/baril, et jusqu’a ~ 2 €/l avec une tax&@de €/tCQ.

Une telle taxe, qui peut paraitre excessive, neésemte en effet qu’'une taxe de 1,3 €/ sur lewarti fossile.

Il apparait que la compétitivité du biocarburant fzgoport & son équivalent ex pétrole n’est attesaidement
gu’a partir d’'une taxe sur le G@e 'ordre de 250 €/tC£0,65 €/1), ce seuil s’élevant avec le prix ddsaints.

Les options technigues qui atteignent cette conmgédi et qui sont les plus rentables économiqudgmen
sont soit & gazéification autothermique, soit &gaation allothermique a plasma si celle-ci éspdnible.

De plus, elles comportent généralement un appoatlotiydrogéne produit par électrolyse de l'eau,
sauf dans les cas ou la biomasse est peu chéseqalet’électricité et/ou le gaz sont trés chers.

Il est cependant peu probable de voir la biomagster bon marché si le G@ossile est lourdement taxé.
De plus, une forte taxe conduirait vraisemblablengenne baisse de la demande en gaz et donc derizon
Cependant, le prix hors taxe du pétrole baissatais de méme, fragilisant la compétitivité du hbidmrant.
Celle-ci ne pourrait étre maintenue qu’a conditiendisposer d’une électricité bon marché garantie.

Or une telle garantie peut étre obtenue pour déenspqui ne dépendent pas en permanence de tiélext
ce qui conduit a privilégier une option a gazéifima autothermique et a « bi-allohydrogene » [34],
c’est-a-dire avec addition d’hydrogéne ex €lecselge I'eau ou ex reformage de gaz, selon ledprixarché.
Une telle option implique un surco(t d’'investisseineuisqu’il faut disposer d’électrolyseurs et di@fiormeur
pour pouvoir basculer la production de He [I'électrolyse de l'eau vers le reformage de gaturel,
avec un stockage tampon de pbur couvrir les périodes de transition. Ce surgmut étre évalué a 75 M€
pour une option torréfaction + gazéification auésthique + addition de Hex électrolyse a plus de 1000 M€,
ce qui se traduit par un surco(t de I'ordre de @,0203 €/1 qui parait raisonnable au regard destages.

En effet, cette option technique permet d’optimider colt des intrants a [I'échelle de [I'heure,
c’est-a-dire en temps réel par rapport au marcbhedspl’électricité.

Cependant, I'analyse développée ici n'est valabie dans I'hypothese ou le G@roduit n'est pas stocké.
Il convient donc d’étudier I'impact économique doakage du C@pour les options considérées (cf. §3.2.2).
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M colt hors intrants M biomasse electricité 1" gaz naturel B CO2 fossile
15-45€MWh  45-90€/Mwh  15-60€/Mwh 100 - 500 €/t

structure du codt de production ( €/MWh)
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toutautothermittje
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autothermique + H2 exélec.
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sans recycl. (slurry 19 MJ/kg)

toutautothermiq(ue
avec recycl. (slurry 19 Mi/kg)

autothermique + H2 exélec.
avec recycl. (slurry 19 MIkg)

autothermique + H2 ex CH4
avec recycl. (slurry 19 MIkg)

autothermique éch. HT + H2 exélec.
avec recycl. (slurry 19 Mi/kg)

autothermique éch. HT + H2 ex CH4
avec recycl. (slurry 19 Mi/kg)

allotherm. H2 éch. HT + H2 exélec.
avec recycl. (slurry 19 MIkg)

allotherm. CH4 éch. HT + H2 exélec.
avec recycl. (slurry 19 MIkg)

allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex CH4
avec recycl. (slurry 19 Mi/kg)

allotherm. élec. éch. HT + H2 exélec.
avec recycl. (slurry 19 Mi/kg)

allotherm. élec. éch. HT + H2 ex CH4
avec recycl. (slurry 19 MIkg)

autothermique éch. HT + H2 exélec.
avec recycl. (bois torréfié)

autothermique éch. HT + H2 exCH4
avec recycl. (bois torréfié)

allotherm. CH4 éch. HT + H2 exélec.
avec recycl. (bois torréfié)

allotherm. CH4 éch. HT + H2 exCH4
avec recycl. (bois torréfié)

allotherm. élec. éch. HT. + H2 ex
avec recycl. (bois torréfié)

allotherm. élec. éch. HT. + H2 exCH4
avec recycl. (bois torréfié)

tout autothermique
sans recycl. (CHOREN)

autothermique + H2 exélec.
avec recycl. (CHOREN)

autothermique + H2 exCH4
avec recycl. (CHOREN)

Figure 17 : Impact économique du CQémis sur le cycle de vie du carburant :
pour chaque option technique, les deux barres reps&ntent la structure du codt de production,
la premiére lorsque le prix de chaque intrant et laaxe sont au minimum de la fourchette considérée,
la seconde lorsque le prix de chaque intrant et l@xe sont au maximum de la fourchette considérée.
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—3.2.2 Impact économique de la capture et du stockage gégique du CO,

Un niveau élevé de taxe sur le £€nis en valeur nette lors de la production dudrioarant (« C@fossile »)
conduit a privilégier sa capture et son stockaigeglsi-ci est techniqguement disponible, dés gesta'entable.

Parmi les émissions de GOfossile associées aux options techniques consigiéréa part diffuse
liée & la production, a la collecte et au transgerta biomasse est faible (cf. Tableaup®trole consommé).
Une autre part est séparée lors du nettoyage ddeyaynthese, avec également du, @Su de la biomasse.
Le reste résulte d'une combustion de gaz natwepriori a l'air; il n'est donc pas capturé d'office.
Dans certains de ces gaz de combustion, il y atégement également un peu de Q€su de la biomasse.
Le bilan carbone des procédés de référence edtéétalessous (Tableay.8

Tableau 8 : Bilan carbone des procédés de référence

entrée carbone entrée carbone sortie carbone sortie carbone sortie carbone
\ - renouvelable fossile dans CO; séparé | dans CO; mélangé | dans biocarburant
nom de l'enchainement (mol / mol {mol | mol {mol / mol (mol { mol {mol / mol
biomasse) hiomasse) hiomasse) hiomasse) biomasse)
tout autothermigue sans recyel. (slurry 19 MJ/kg) 6.0 0.5 2,6 2.1 1.8
autothermique + HZ ex élec. sans recycl. (slurry 19 WMJ/kg) 6.0 0.5 1,6 2.5 24
autothermique + HZ ex CH4 sans recycl. (slurry 19 MJ/kg) 6.0 1.7 24 24 24
tout autothermigue avec recycl. (slurry 19 MJ/kg) 6.0 0.9 2.7 1.7 2.5
autothermique + HZ ex élec. avec recycl. (slurry 19 MJ/kg) 6.0 1.0 1.6 1.8 3.6
autothermigue + H2 ex CH4 avec recycl. (slurry 19 MJ/kg) 6.0 23 25 2.3 3.6
autothermique éch. HT + HZ2 ex élec. avec recycl. (slurry 19 MJikg) 6.0 0.8 0.8 1.6 4.4
autothermique éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. (slurry 19 MJikg) 6.0 3.0 2.3 2.4 4.4
allotherm. H2 éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (slurry 19 MJ/kg) 5.0 0.7 0.7 1.5 4.5
allotherm. CH4 éch. HT + HZ ex élec_ avec recyel. (slurry 19 MJ/kg) 6.0 1.7 1.0 1.8 4.4
allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex CHA avec recyel. (slurry 19 MJ/kg) 6.0 3.9 2,5 2,6 4.9
allotherm. élec. éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (slurry 19 MJd/ka) 6.0 0.7 0.0 1.5 5.2
allotherm. élec. éch. HT + H2 ex CH4 avec recyel. (slurry 19 MJ/kg) 6.0 2.6 1.2 2.2 5.2
autothermique éch. HT + H2 ex élec. avec recycl. (bois torréfig) 6.0 0.7 0.8 1.1 4.8
autothermique éch. HT + HZ2 ex CH4 avec recycl. (bois torréfig) 6.0 3.5 2.7 2.0 4.8
allotherm. CH4 éch. HT + HZ ex élec. avec recycl. (bois tomrefig) 6.0 1.3 0.9 1.1 5.3
allotherm. CH4 éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. (bois torréfig) 6.0 473 28 2.3 5.3
allotherm. élec. éch. HT + HZ ex élec. avec recycl. (bois torrefig) 6.0 0.7 0.0 1.1 56
allotherm. élec. éch. HT + H2 ex CH4 avec recycl. (bois toréfig) 6.0 248 14 1.8 5.6
tout autothermigue sans recycl (CHOREM) 6.0 0.1 3.5 0.9 1.7
autothermique + HZ ex élec. avec recycl (CHOREM) 5.0 0.7 1.9 0.7 4.1
autothermique + H2 ex CH4 avec recyel. (CHOREM) 6.0 2.7 3.2 14 4.1

Selon les options, la quantité de £&@pturée lors du nettoyage du gaz de synthesupétieure ou inférieure

a la quantité de CQOfossile associée a la chaine de production duadiocant (on néglige la part diffuse).
Lorsqu'elle est supérieure, le stockage d'une digamte CQ égale a la quantité de GQossile produit
est rentable dés que la taxe sur les émissions Qlef@3sile dépasse le colt du seul stockage dyg. CO
Lorsqu'elle est inférieure, outre le stockage du,Cfpturé lors du nettoyage du gaz de synthése,
la capture et le stockage complémentaires d'uné gar CQ contenu dans les gaz de combustion
sont rentables dés que la taxe sur le ©Gsile dépasse le codt de la capture et du sgecta CQ.

On considére pour simplifier que la capture et tieclage du C@ induisent un surcolt de production
directement proportionnel aux quantités de,@Dcapturer et/ou a stocker: compte tenu des tihmgs,
les investissements et les surcodts énergétiqdagsrpar les procédés mis en ceuvre ne sont peis¢sé

Le colt du stockage du GQ@ésulte en fait principalement de son transpors \les bassins sédimentaires
les plus proches adaptés au stockage géologiqueGdu il pourrait s’agir, pour le COproduit en France,
des bassins sédimentaires d’Europe du Nord, situgeaistance de 1000 & 2000 km selon le pointégard
Pour un codt de transport évalué entre 1 et 3 ®40D0 km) et un colt de stockage évalué a ~ 5 €/tCO
on obtient donc un co(t total de stockage de 15&t€Q [35].

Le codt de la capture est nul pour le OfDi est de toute fagon isolé au cours du procadédyage du gaz).
Sinon, lorsqu’il faut ajouter un moyen de captwemme pour le COcontenu dans les gaz de combustion,
le colt de capture est évalué entre 10 et 40 €/[B%).

Au total, le colt de la capture et du stockage @ fGssile est donc compris entre 15 et ~ 100 €tCO

En conséquence, la minimisation du co(t de prodogctorsqu’il est possible de capturer et stockeC,
apparait sur les diagrammes précédents_(cf. Figret Figure 19 en limitant le domaine pertinent de prix
a ~ 80 €/ MWh pour le gaz naturel, compte tenu dacglt induit par la capture et le stockage dw, @socie,
soit de 3 a 20 €/ MWh de gaz (0,2 t&/VWh de gaz), quel que soit le niveau de taxatiorCQ fossile émis.
Mais il apparait que l'arbitrage entre les opticeste assez délicat sur la base du colt de produatitaire.
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Pour plus de lisibilité, on détermine & nouveaudemaines de couples (prix du litre équivalent tmzaxe)
dans lesquels une option technique donnée réaiseakimum du ratio bénéfice actualisé / investigsgm
en fixant le colt du stockage seul a 40 €4G® le colt de la capture et du stockage a 65 €/tCO
et en considérant différents jeux de valeurs pesiplix des intrants (cf. Figure 2R Figure 23

I apparait que la possibilité de stocker le ,C@avorise [l'option technique caractérisée par
une torréfaction de la biomasse, puis une gazéditallothermique au gaz et une addition d’hydragéx gaz,
sauf dans les cas ou le gaz naturel est trées dDercette hypothése n’'est pas du tout a exclure
car le stockage du GOa un prix relativement bas fait plafonner I'impade la taxe sur le CO
et redonne de la compétitivité aux énergies fossifegénéral, soutenant ainsi leur demande etldongrix.
Lorsque le gaz naturel est trés cher, les optiomgmzeification autothermique ou allothermique asipia,
sans ou avec allohydrogene, ex €électricité ou exgmt plus intéressantes, selon les prix reldéfsintrants.

Ces incertitudes tendent de nouveau a favoriseoptien a gazeéification autothermique et & bi-glttlogene
dont la flexibilité permet une bonne adaptation fiwstuations des marchés.

Cependant, cette analyse doit étre revue si lekagec du C® ne concerne pas que le £dbssile.

En effet, la quantité de GOcapturée lors du nettoyage du gaz de synthésd @tafois supérieure

a la quantité de C{fossile associée a la chaine de production dualbocant, il serait utile de tout stocker.
De méme, lorsqu’on est amené a capturer une p&daes gaz de combustion, il serait utile de la mésem
Cela signifie que serait stocké, en plus du, @3sile, du CQ@issu de la biomasse (« @@nouvelable »),
c’est-a-dire que le bilan global du cycle de viebitacarburant serait négatif en termes d’émisstn€Q.

Le stockage complémentaire du £f@nouvelable peut étre imposé par exemple pamwia rKeglementaire,
ou bien il peut étre exigé mais indemnisé a hautbairson codt, ou encore il peut étre rémunéré.
Les conséquences sur la rentabilité des différemgens techniques dépendent fortement du casdéris

Si le stockage complémentaire du L@nouvelable est imposé sans indemnisation ni ménation,
c’est a nouveau I'option maximisant la consommatiengaz naturel qui est le plus souvent la plutalze,

et davantage que précédemment puisque le carbooevedable de la biomasse perd son avantage cotifipara
(cf. Figure 24et Figure 2%

Si le stockage complémentaire du L£f@nouvelable est imposé mais indemnisé a hauteusoth codt,
on est ramené au cas ou seules les émissions g&3de sont taxées (cf. Figure 82Figure 23

Si le stockage complémentaire du L@nouvelable est rémunéré comme service enviroang

il constitue une nouvelle source de recettes pesirprocédés, modifiant leur évaluation microécoqami
Pour dégager les options techniques les plus festain détermine cette fois les domaines de mimioduits,
c’est-a-dire du carburant liquide et du stockageGi® renouvelable, dans lesquels une option donnée
réalise le maximum du ratio bénéfice actualis&éatissement (cf. Figure 26 Figure 2Y.

Si la rémunération du stockage de O@nouvelable est égale a la taxe sur les émisslen€Q fossile,

le domaine des prix possibles des produits es€lmerparallélogramme que précédemment (cf. Figyre 20

Il apparait que les options techniques les plutabdes sont alors des options a gazéification hetotique,
sans ajout d’allohydrogéne et sans recyclage desigaéte, qui présentent donc un rendement masséds.
Par contre, elles produisent beaucoup de €@ouvelable et tirent en fait leur rentabilitéste stockage.

Ce résultat peut avoir un sens, mais il faut soeligjue, si le stockage de carbone renouvelableeserché,

il pourra étre obtenu de maniere bien plus rentahlenfouissant directement la biomasse plutotleue0o,,

en veillant simplement a ce qu’elle soit stablaréguement (par carbonisation ou par immersion ex¢abie).
L'usage de la biomasse comme matériau de congtruetit également un mode de séquestration a coarsidé
méme si la durée de séquestration correspondantefe plus en décennies qu’en siécles.

Mais en tout état de cause, les prix de la biomasiges pour mener I'analyse précédente ne dostrgalistes
car la rémunération du stockage net de @@uleverserait I'équilibre du marché de la bioreass

Parmi les conclusions partielles dégagées au fur etnesure de cette évaluation microéconomique
de différentes options de thermoconversion de tanbsse en biocarburant liquide, se dégage notamment
lintérét de la grande flexibilité d'une option aazgification autothermique et a bi-allohydrogéne,
particuliérement lorsque le stopckage du, @€l indisponible.

Mais il ressort également que la compétitivité detes les options considérées est fortement dépenda
d’'une pénalisation des carburants fossiles : lehrérissement attendu du pétrole ne suffira probadahe pas.

Enfin, il faut souligner que la possibilité d'unbéirage économique entre les différentes optioohrtigues

est conditionnée par la visibilité des acteurdeuniveau et les modalités de pénalisation dy &@nticiper.
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Figure 25 : Maximisation du ratio bénéfice actualié / investissement avec stockage du G®tal émisin situ (2) :
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Figure 26 : Maximisation du ratio bénéfice actualié / investissement selon la taxation des émissiates CO, fossile
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—3.3 Comparaison avec d'autres bio/agro-carburants

Pour situer le colt de production du biocarburdnteiou par les procédés de référence évalués praoeeid,
il est comparé ci-dessous (Tableawa®elui des mémes bio/agro-carburants qu'au paphg 2.3.
Les fourchettes de codts indiquées correspondaes &odts des intrants de I'ordre des prix act@él$3.1).

Tableau 9 : Colts de production comparés de différgs bio/agro-carburants

co(t de production co(t co(t co(t
par litre équivalent gazole | avec taxe CQ | avec taxe CQ | avec taxe CQ
bio/agro-carburant (36 MJ) de 100 €/tCQ | de 250 €/tCQ | de 500 €/tCQ
(puits a la roue)| (puits a la roue)| (puits a la roue)
€/ litre €/ litre €/ litre €/ litre
carburant fossile 0,1-0,7 04-1,0 08-14 _
procédés de référence : 1,0-1,3 1,0-1,3 1,0-1,3 1,1-1,4
rendement masse bas (naphta inclus)
procédés de référence : | 1 1,0 - 1,1(naphta inclus) 1,0*-1,1* 1,1*-1,2* 1,3*-1,4*
rendement masse moyer) 5 | o g.0,9maphtaincius) | 1,0-1,1 12-13 1,6-1,7
procédeés de référence : | 1 0,9 - 1,0(naphta inclus) 0,9* - 1,0* 1,0-1,1* 1,1*-1,2*
rendement masse elevé | 5| 0,7- 0,8maphtaincus) | 0,9- 1,0 1,2-13 1,7-18
biodiesel de colza 0,5-0,6 0,6-0,8 0,7-1,2 0,8-1,8
(premiére génération) [30]
bioéthanol de blé 0,8-1,4 0,9-2,0 1,0-2,8
(premiere géneration) 07-1.1
bioéthanol de betterave [30] 08-13 1,0-17 13-2,2
(premiére génération)
bioéthanol de canne a sucre ~0,6 ~ 0,6** ~0,7** ~0,8**
(premiére génération) [30]
(Brésil :
dépendance au taux de chang

bioéthanol de lignocellulose 0,7-1,3 0,8-14 0,9-15 1,0-1,6
(deuxieme génération) [36]

Pour les procédés de référence de rendement magea mu élevé, on distingue pour une méme gammendiement :
1 : les procédés dont le rendement masse est optaoe a I'ajout d’énergie électrique principaletnen
2 : les procédés dont le rendement masse est obtéoe a I'ajout de gaz naturel principalement.

(* hors CQ ex électricité, **hors C@ex changement d’affectation du sol)

Les différents bio/agro-carburants considérés ag do(ts de production d'ordres de grandeur proches
Néanmoins, le biodiesel de colza et I'éthanol deneaa sucre se distinguent par leur meilleure ctitiyie,

a un niveau équivalent au prix des carburants l&ssgiour un prix du baril de pétrole de I'ordre 10 $

(en négligeant I'impact d’'une augmentation du pétsair le colt de production des bio/agro-carbgjant

En ajoutant au co(t de production de chaque cambarmsidéré une taxe sur le C€mis du puits a la roue,
les procédés de conversion thermochimique de tadsse deviennent compétitifs a partir de ~ 250GE/tC
Généralement, l'incertitude sur les colts s'accesiec la taxe en raison des incertitudes des bizDs

et les seuils de rentabilité par rapport aux cangr fossiles sont donc de moins en moins lisibles.
Cependant, les procédés de conversion thermochémilgula biomasse présentent une incertitude moindre
car I'analyse séparée des différentes options rédia fois I'amplitude de la fourchette des coditsdépart

et l'incertitude sur leur bilan CQdu puits a la roue, cette incertitude étant plewas relativement réduite

du fait des modes de production de la biomassedigiulosique (cf. §2.2.1).

Pour la méme raison, les émissions de,C&3sociées aux biocarburants de deuxiéme génération
sont généralement concentrées sur le site de amede la biomasse, donc potentiellement stockable
contrairement aux émissions liées a la product®mibidmasse pour les agrocarburants de premiéreagiome

Le colt de production des biocarburants de deuxigém&ration pourrait donc étre plafonné, taxe csapr

au niveau indiqué pour un prix du gf@lativement faible, correspondant au colt defsuwre et du stockage.
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Conclusions

Sont récapitulées ici les principales conclusioeshmniques de [I'évaluation a I'échelle des procédés
des biocarburants Fischer-Tropsch liquides :

- Le rendement masse varie de 1 a 3 selon l'optiten16 & 53 % (18 a 59 % apres correction du PCI).

- Le rendement énergétique secondaire est par quoseégulier : il varie de 38 a 58 %,
et seulement de 47 a 58 % si I'on exclut les systesans recyclage des gaz de téte
(la valorisation des gaz de téte par productiofedtécité tire le rendement énergétique vers kg ba
dés lors gqu’'on ne prend pas en compte la chalgrodaite).

- Les amplitudes respectives du rendement masserenhdament énergétique traduisent le fait que
'augmentation du rendement masse ne peut sedaiae prix de I'injection d’énergie en plus :
I'injection d’électricité conduit a mobiliser desipsances électriques trés significatives
tandis que I'injection de gaz naturel augmentecfodnt les émissions de ¢fdssile par kwh produit.

Ainsi, pour une ressource de 35 Mt de biomassees@éhMtep) affectée a cette famille de procédés,
la quantité de carburant Fischer-Tropsch produtée\selon le systeme de 6 a 20 Mtep,
(de 9 & 20 Mtep si I'on exclut les systéemes sanygctage des gaz de téte)
en mobilisant plus ou moins d’intrants additionn&ar exemple, on peut obtenir :

6 Mtep de produits avec 15 Mtep de biomasdeMtep d’électricité (12 TWh),
ou 20 Mtep de produits avec 15 Mtep de biomas2eVilep d’électricité (14 TWh) et 17 Mtep de gaz,
ou 21 Mtep de produits avec 15 Mtep de biomass®jtep d'électricité (255 TWh) et 2,5 Mtep de gaz.
(A titre de référence, la consommation de carbgrieuides est aujourd’hui de ~ 50 Mtep en France,
tandis que la biomasse énergie représente ~ 10 Mtppoduction électrique ~ 50 Mtep (580 TWh)
et la consommation de gaz naturel ~ 40 Mtep.)

- La décentralisation de la préparation de la bioma&sst pas pertinente sur le plan énergétique.

- L'apport d’allohydrogene augmente fortement le Emednt masse et conduit a recycler les gaz de téte.
Le recyclage des gaz de téte, méme s'il n'estqtal s’impose dans le contexte énergétique francai

- L’intérét d’'une étape de gazéification allotherngquarie selon la technologie, mais il n’est pasiémi.

- L’ordre de priorité des modes d’injection dansiegédé d’énergie autre que la biomasse est :
1. apport d'allohydrogene au moment de la synthegeileetricité ou ex gaz naturel,
2. reformage des gaz de téte issus de la synthégpertale chaleur a 800 °C,
3. apport de gaz naturel dans le réacteur de gazéfica
4. apport d’électricité dans le réacteur de gazéificat

- Latorréfaction de la biomasse conduit a un meillendement masse optimisé que la pyrolyse rapide.

- L’impact significatif du water gas shift induit pke refroidissement appelle des approfondissements.

- Les performances environnementales (émissions dec@(@es et énergie produite par hectare par an)
des biocarburants Fischer-Tropsch se détachergnmentt de celles des autres bio/agro-carburants,
pour les options de procédé a fort rendement nmaseau par injection d’électricité décarbonée.

- Méme si les rendements par hectare associés artabse lignocellulosique forestiére sont moins bons
car la productivité y est plus faible (~ 3 t seciesan, contre 8 a 20 pour les taillis a courtatian),
la thermoconversion de biomasse lignocellulosiqurécale, semi-agricole et forestiere peut conduire
a une production de biocarburants et a une écondati@missions de CPOtrés significatives
en mobilisant une part raisonnable des surfacescdes et forestieres disponibles.
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Sont récapitulées ici les principales conclusiomenémiques de I'évaluation a l'échelle des procédés
des biocarburants Fischer-Tropsch liquides, poaraapacité de 100 t/h de biomasse seche transformée

- La production varie d’'un facteur 1 a 3 selon lesams, conformément aux rendements masse calculés.
Le colt d’'investissement varie dans le méme terhpsfdcteur 1 a 2.
Le codt des intrants varie, aux prix actuels, dfacteur 1 & environ 1,5, mais de maniere irrégelier
selon les options et notamment selon le type digaénjectée en complément de la biomasse.
Au total, le colt de production actualisé par léggiivalent de gazole varie d'un facteur 1 a emvik,
soit d’'un peu plus de 0,7 & un peu plus de 1,.Edlivalent de gazole pour les estimations basses,
et d’'un peu moins de 0,8 a un peu moins de 1,&dlivalent de gazole pour les estimations hautes.

- Dans ce co(t de production, le colt d'investissdmésne entre 20 et 33 % et il est trés lourd enlabs
pour transformer 15 Mtep de biomasse par an, IBgsFait de 25 a 50 G€ environ, selon 'option
(de 30 & plus de 60 G€ pour les estimations hautes)

Des économies d’échelle sont éventuellement ergéddgs : la multiplication de la capacité par 3
diminuerait le poids de l'investissement d’envitonquart, baissant le co(t de production de 7 %12

- Le mélange de biocarburants produit devient cortip@ir rapport & son équivalent pétrolier a partir
d’un prix du baril de pétrole de I'ordre de 150c8,seuil dépendant notamment du taux de change €/$.
Mais ce seuil pourrait s'élever significativemerlam I'évolution du prix des différents intrants
ou au contraire s’abaisser significativement sdrpolitique fiscale différenciée mise en ceuvre
(détaxation du biocarburant ou taxation supplénienties carburants fossiles).

- Les options allothermiques conduisent aux coltplies bas malgré le colt élevé de I'énergie ingcté
et en particulier de [Iélectricité, grace a la éoraugmentation du rendement masse obtenue.
L’option torréfaction + gazéification allothermiquel gaz + addition d’allohydrogéne ex gaz naturel
présente a la fois le colt de production unitarellus bas et un rendement masse parmi les msilleur
Mais il faut intégrer 'augmentation prévisible dasergies fossiles et leur probable pénalisatecafe.

Il est en fait délicat de dégager les meilleurefoap techniques du point de vue du colt de praoluct
compte tenu des évolutions imaginables pour lesges intrants et la taxation des émissions dg CO
ainsi que des incertitudes techniques sur le stcigaologique du CO

- Dans le cas ou le stockage du £é€st indisponible, le biocarburant est solidemeonmetitif
par rapport a son équivalent ex pétrole a partine'’taxe sur le CQle I'ordre de 250 €/tC£{0,65 €/),
ce seuil s’élevant avec le prix des intrants.
Les options techniques qui atteignent cette coriyéti et qui sont les plus rentables économiqueémen
sont soit & gazéification autothermique, soit &gaation allothermique a plasma.
Mais lincertitude sur I'évolution du prix des iamts conduit a écarter les options a plasma
et a privilégier I'option la plus flexible, c’estdire a gazéification autothermique et a bi-allalogne,
(addition d’hydrogéne ex électrolyse de I'eau ouedgrmage de gaz, selon les prix du marché).

- La disponibilité du stockage du G@baisse le niveau de taxe sur les émissions de f@3ile
nécessaire a la compétitivité des différentes aptien favorisant fortement I'option caractérisée p
une torréfaction de la biomasse, une gazéificaltmthermique au gaz et un ajout d’hydrogene ex gaz
sauf dans les cas ou le gaz naturel est trés cher.

Lorsque le gaz est tres cher, les options & gaaédn autothermique ou allothermique a plasma,
sans ou avec allohydrogeéne, ex électricité ou exggt plus intéressantes, selon les prix desritsr

Ces incertitudes favorisent de nouveau une optigazgification autothermique et a bi-allohydrogéne,
dont la flexibilité permet une bonne adaptation fiwstuations des marchés.

- Dans tous les cas, la compétitivité du biocarbudgpend d’'une pénalisation des carburants fossiles
le renchérissement attendu du pétrole ne suffwbglslement pas.
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- Les modalités de la fiscalité du gOnt un impact considérable sur les décisions régmnomiques.
En particulier, si le stockage net de ££3t remunéré, le marché de la biomasse est boséeve
Une rémunération de 250 €/tg@présente en effet ~ 90 €/ MWh de biomasse (~ L&8/MWh),
soit le double du prix le plus élevé envisagé paulniomasse lignocellulosique précédemment.
Si cette somme est attribuée au producteur de Isiande prix de la biomasse est entrainé a laehaiss
mais la production de biocarburant, dont la combuodtbére a nouveau le GBtocké par la biomasse,
devient nettement moins intéressante puisque ler€nis doit alors logiquement étre taxé.
Si par contre la rémunération du stockage net de €XD attribuée a l'utilisateur de la biomasse,
le prix de la biomasse est cette fois entrainé Balzsse et devient prohibitif pour 'usage carburan
Cela revient en fait au cas précédent, a la diffé&geque le producteur de biomasse est rémunéré
indirectement pour le CQu'il a séquestré.
Dans un tel contexte fiscal, si la conversion ddiamasse en carburant est néanmoins recherchée
au titre de l'indépendance énergétique, ce sed/mere stratégique doit donc étre valorisé comehe t
par exemple en détaxant la réémission dy l&@ a la combustion de biocarburants.

Ainsi, les arbitrages microéconomiques relatifs bisagro-carburants et, ultimement, relatifs &#ge du sol,
ne sont possibles qu’'a la condition de la visibitii niveau et des modalités de pénalisation dusCadticiper :
ils découlent d'arbitrages politiques, rendus aérteelle qui dépasse le cadre microéconomique.

Dans le chapitre 3, on se place a I'échelle dwiesysténergétique francais.
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Chapitre 3 :
Evaluation systémique a I'échelle de la France

A I'échelle du systeme énergétique francais, I'éatibn des procédés de thermoconversion de la lsgana
nécessite de les situer par rapport a la questiengénérale de I'optimisation de I'usage de ressilimitées,
en particulier de la biomasse : c’'est une ressopossible pour de nombreux services, énergétiqueson,
mais elle ne peut pas satisfaire quantitativerearg tes usages et il s’agit donc d'arbitrer entse e

Or l'optimisation de l'usage de la biomasse ligildesique dans le systeme énergétique francaigr fut
dépenda priori de la configuration du systéme, les performaneetadiomasse dans une affectation donnée
ne pouvant s’'apprécier que relativement a cellegdergies qu’elle substitue effectivement (cfuré?8.

Pour répondre a cette question, la méthode suiestidéveloppée et mise en ceuvre.
Plusieurs scénarios sont sélectionnés pour le regsttnergétique francgais (81), d’aujourd’hui jusqg@b0,
basés sur une méme prospective économique, mésedifieés par les hypothéses économiques et tewwmiq
en matiere de lutte contre les émissions dg €@onduisant ainsi a des états possibles dursgsténtrastés.
(On appelle « état du systéme » un ensemble darsales variables de description du systeme paiaonée,
on appelle « scénario » une succession temporéflatsl du systéeme obtenue par une simulation éciguem
et on appelle « état de base » un état du systetnadt €’'un scénarid.e. obtenu par simulation économique.)
Les différents états sont caractérisés par lesicesrvenergétiques rendus (chaleur, transport, rigie€)
et par les moyens mobilisés a cette fin (technekogt énergies primaires).
A partir d'un état de base donné, les différentegas possibles de la biomasse sont ensuite évalugsin (§2)
en construisant pour chaque usage une variantéqoleydu systeme ou la biomasse est réaffectée dsage
et ou les autres énergies et technologies mokilisést ajustées pour compenser ce déplacemenbiariasse
de maniere a garder physiquement inchangés lescagreénergétiques rendus aux consommateurs finals.
Les performances physiques des différentes vasafitenues peuvent alors étre compareées :

- comparaison des performances des différents ugagesin méme état de base

(i.e. pour un méme scénario),
- comparaison des performances relatives d’'un méangeysour les différents états de base
(i.e. pour les différents scénarios).

Les criteres d’évaluation retenus sont notammenetrissions globales de €€t I'indépendance énergétique
(cf. chapitre 1 et développements ci-apres).

Mix

Autres
ressources
renouvelable

proc::des Mix |
..................... procédés
¥ o]
_ Procédé 1
Biomasse Mix Ressources
ligno- Transport st fossiles
. procédés .
cellulosique 3 carbonées
Procédeé 2
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T Mix |
Mix U edég
procédés Sages

électriques
spécifiques

Figure 28 : Schéma de la problématique d’optimisatin de I'usage de la biomasse
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—1 Scénarios prospectifs pour le systeme énergétiquamcais : des états contrastés

La simulation de plusieurs scénarios avec le modEEES (81.1) aboutit & des états de base corarggiés).
Pour pouvoir les travaillere. en construire des variantes physiques en modif@ffé¢ctation de la biomasse,
on est amené a construire une représentation ableu’un état sous forme de bilan matriciel (81.2)

—1.1 Construction de scénarios prospectifs pour le sgstéénergétique mondial : le modele POLES

POLES (Prospective OutLook on Energy System) eshodéle de simulation du systéme énergétique mbndia
développé par le Laboratoire d’Economie de la Pectdo et de [Intégration Internationale [24],
qui permet de simuler le systéeme énergétique mbjugiqu’'a 2050 (cet horizon a récemment été poR&QD).

C’est un modeéle dynamique d’équilibre économiqueasee!, qui décrit le systéme énergétique moncl@hme

un ensemble de variables annuelles relatives angotomations, productions, échanges et prix degji&ser
depuis les énergies primaires jusqu’aux servicesgétiques finals (chaleur, transport, électrispécifique)

en passant par la conversion des énergies prineirdzautres vecteurs énergétiques (€lectricitdrdgene).

Les différentes variables de consommation et delymtion d'énergie sont désagrégées géographiguement
le monde est découpé en ~ 50 mailles représentgmays ou une région (Union Européenne maillégpgs).

De plus, les variables de consommation d’énergi¢ désagrégées en ~ 20 secteurs, par type de cowgenr

et par technologie de consommation finale (par gemindustries, services, secteur résidentiahgports,
parmi lesquels sont distingués les véhicules loatdes véhicules légers, ainsi que les technaogietrices).
Quant aux variables de production d'énergie, eBest désagrégées en ~ 40 technologies différentes
(par exemple : gaz ex déchets, carburant ex biembhgdrogene ex gaz naturel, électricité ex gaaranium).

Les valeurs des différentes variables pour les eswp@ssées sont enregistrées dans une base deeglonné
tenue a jour par la société ENERDATA [37], qui psuir également le développement de POLES.

Pour décrire I'évolution future du systéeme énergéti mondial, les valeurs futures des différentasalbkes
sont calculées pour chaque année n+l en fonctien vdéeurs observées ou calculées pour I'année n
et en fonction des différents changements qui edfeéede systéme I'année n+1 par rapport a I'annge n

- changements liés a des hypothéses exogénes solutién de la démographie dans chaque maille,
ainsi que sur I'évolution de I'activité économiggiebale (produit intérieur brut) dans chaque maille

- changements liés a I'évolution des réserves erg@seépuisables (notamment pétrole, gaz et charbon)
compte tenu d’hypotheses sur I'évolution des déedes et des techniques de récupération,

- changements liés a I'évolution des technologied@ergiei.e. progrés des technologies identifiées
(compte tenu de l'inertie des systemes énergétigesstechnologies potentiellement significatives
pour les 40 prochaines années, c'est-a-dire judinoéizon 2050, sont supposées étre déja idepsjié
le modéle incorpore des courbes d’apprentissagiaeét@urs, « learning by searching » et « by deing
qui relient le colt d’'une technologie par unitépteduction a I'effort de recherche et développement
et a la capacité totale installée, permettant alesidogénéiser en partie le progres technique.

Ces changements d’'une année par rapport a la gréteégtansforment le systéme par propagation eimea
via 'ensemble des relations entre les différemasables : il s’agit typiquement d’équations dexgervation
et d’équations de réponse variationnelle, cara@és par des taux de réponse variationnelle, aticiiés,
dont les valeurs résultent d’'observations passdeBiQure 29.

Ainsi, POLES modélise les interactions demandeeddfrtre les acteurs économiques des marchés égeeget
en intégrant la concurrence entre les différengehirtologies et I'évolution de leur compétitivitdateve,
mais également les stratégies de certains acteargxemple : Organisation des Pays ExportateuPgttele),
ou les arbitrages politiques (par exemple : cheiXAllemagne de sortir du nucléaire).

Pour modéliser la lutte contre les changementsatifes par la réduction des émissions de gaztddfserre,
POLES introduit une pénalisation économique dess&ions de C@ associées aux différentes énergies.
Cette taxe appliquée mondialement, en impactapitikerelatif des énergies, agit sur I'équilibre derde-offre

et sur la compétitivité des différentes technolsgigarmi lesquelles celles de capture et stockag€@.

A un profil temporel d'implantation progressive daitaxe carbone mondiale, POLES fait ainsi cornedpo
un scénario pour le systeme énergétique mondidé girofil temporel des émissions de L@ssociées,
auxquelles sont ajoutées les émissions de gaetdefiserre des autres activités émettrices (carieat..).
POLES permet alors de construire « a I'envers pjtpeations successives, le profil temporel deetaarbone
dont I'implantation produit un profil temporel dafid’émissions de gaz a effet de serre, ou scédanoission.

A chaque scénario d’émission correspond ainsi @nag@ pour le systeme énergétique mondial.
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BILANS BILANS
REGIONAUX REGIONAUX
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année n+ |
PAYS-REG. i PAYS-REG.j PAYS-REG. k
Prod. Prim. Prod. Prim. Prod. Prim.
Echanges Echanges Echanges
Cons. Prim. Cons. Prim. Cons. Prim.
Prod. Elec. Prod. Elec. Prod. Elec.
< Ener. Nouv. Ener. Nouv. Ener. Nouv.

Cons. Finale Cons. Finale Cons. Finale

1 1 1

( HYPOTHESES EXOGENES (POP, PIB, taxes, ...) )

Figure 29 : Schéma de structure du modele POLES
(source : [24])

—1.2 Représentation d’'un état possible du systeme értaggé francais a un horizon de temps fixé

A partir d’'un scénario POLES pour le systeme értgrgé mondial, déroulé d’aujourd’hui jusqu'a 2050,
I'extraction des variables décrivant la maille Fraret des valeurs gu’elles prennent pour une anrdmnnée
permet de construire une représentation de I'éasysteéme énergétique francais a cet horizon desem
c’est-a-dire de I'état de base pour I'année n @é@maro considéré.

L'objectif étant de construire des variantes phyeg d'un état de base du systéeme énergétique Banca
en y testant différents usages de la biomasse dajlbosique, et notamment l'usage carburant liquid
via les options de procédé identifiées précédemroentme particulierement prometteuses (cf. chagjre
on est conduit a construire une représentationiphg<iu systéme énergétique francais qui soit tza

Le principe de la démarche de calcul mise en oasirke suivant.

On organise les variables physiques de POLES poHrdnce selon une matrice de bilan énergétique,
soit une série de relations de conservation eagremtrées du systéme énergétique (énergies pEshair
et les sorties du systéme (consommation finale eleices énergétiques et d'énergies finales).
Cette matrice est fonction du mix technologique erisceuvre pour convertir les énergies primaires :
le mix technologique d’'un état de base résulteadsirhulation économique du systéme par POLES,
basée sur la concurrence entre les différentesiddmdiies et I'évolution de leur compétitivité rea,
tandis que le mix technologique d’'une variante e construite a partir d'un état de base donné
est obtenu en modifiant le mix technologique déat'@ée base par I'affectation forcée de la biomasse
et par la mobilisation de technologies choisies pompenser le déplacement de la biomasse.

L'objectif étant d’évaluer les performances de é@liéints usages de la biomasse a sorties constantes,
on part des données POLES sur les sorties obtgraresimulation économique pour un état de base
et on calcule les entrées correspondantes, enidanatu mix technologique mis en ceuvre
(le mix technologique de I'état de base obtenuspaulation ou ses variantes construites « a la main

Les performances physiques d’'un état de base medmariante (émissions de gQOmportations...)
découlent directement des énergies primaires nséb#i (compte tenu du stockage éventuel d).CO
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Ainsi, la représentation matricielle d’'un état gsteme énergétique francais est construite en ftem

Les services énergétiques de consommation finhlglgar, usages électriques spécifiques, transport)
sont reliés a leurs consommations d’énergies fin@dbaleur solaire et chaleur de réseau, biomasse,
charbon - lignite, fuel, mix gaz, mix carburantpiides, mix kéroséne, mix hydrogene, mix électique
seuls sont comptés les services énergétiques finalsommeés a lintérieur des frontiéres de la maill
et les consommations d’énergies finales assocgggsgmmations finales domestiques pour la France)
(cf. Eigure 30.

Les énergies finales consommées sont distribuées kurs différentes technologies de production,
apres correction aux frontieres, c’est-a-dire peeecompte du solde des importations - exportations
la différence entre les consommations finales deérergies et les productions domestiques corrigées
correspond aux consommations d’énergies finalesegaechnologies de production d’énergies finales
(consommations intermédiaires) (par exemple : aonsation électrique pour produire de I'hnydrogene)
(cf. Figure 3let Figure 3

Cest a cette étape de distribution entre technetogue I'on peut s’écarter de l'état de base
en imposant une autre affectation a la biomasssj giue les modes de compensation de cet écart
(par exemple : annulation de I'électricité prodwgtebiomasse pour affecter celle-ci aux biocarbistan

et compensation de I'électricité manquante pamgiaentation de la production d’électricité nuclépire

Les consommations domestiques finales d’énergiat etiées aux énergies primaires consommeées
par les technologies de production d’énergies dimabour assurer ces consommations finales,
mais aussi pour assurer les consommations inteamnéslicorrespondantes.

A cette étape du bilan, les données relatives agxgées primaires ne sont pas extraites de POLES
mais calculées via la matrice des performancesaduige technologies de production d’énergies ffale
i.e. de I'ensemble de leurs consommations d’énergiegsames par unité d’énergie finale produite
et de leurs consommations intermédiaires priseesutifférents mix d’énergies finales (cf. Fig®
(pour simplifier, les consommations intermédiainess mix sont converties en énergies primaires).

Lorsqu'aucune modification de l'affectation de li@rbhasse n’est imposée par rapport a I'état de base,
la comparaison entre les énergies primaires donpge$OLES et les énergies primaires calculées
permet de vérifier la cohérence entre d'une parimiadélisation des technologies dans POLES
et d’autre part la matrice des performances démtdogies de production d’énergies finales utilisée

C’est dans cette matrice technique que de nouvefisns technologiques peuvent étre introduites
afin d'évaluer quantitativement l'impact de leurséntion dans le systeme énergétique global
par le calcul du nouveau bilan entre énergies dmglroduites et énergies primaires consommees
qui découle de leur insertion forcée (cf. §2).
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On décrit a présent la méthode de calcul utiliséede déterminer les énergies primaires consommées
pour produire les services énergétiques finals dtimees donnés par une simulation de POLES,
en fonction du mix technologique mis en oeuvre.

On introduit les notations et relations suivantesr(aussi Figure 52

- C. le vecteur des consommations domestiques finaed@ énergies finales considérées
(i.e. chaleur solaire et chaleur de réseau, biomassabatlignite et fuel, d’'une part,
et 5 mix d’'autre part (gaz, carburants, kérosédrwyerogene et électricité) (cf. Figure)3i
il résulte du vecteur des services énergétiquedsfin

- 1,0M la matrice des parts de marché des n technoldgigsoduction d’énergies finales considérées
dans le marché domestique de chacune des 10 enfingiles considérées :
elle résulte de la matrice des productions d’'émsr{inales par technologie (cf. Figure) 32
en intégrant les importations nettes positives ceramtype particulier de mode de production
puis en calculant la part de marché de chaque obmiiie pour I'énergie finale qu’elle produit,

- 1C; le vecteur des consommations domestiques d'érsefigiles par technologie :
ona;C; =M. "C,

- 1P le vecteur des productions d’énergies finalesganologie :

il couvre toutes les consommations finales, plastnsommations intermédiaires des 5 mix
(une technologie est en effet représentée parossemmations unitaires
d’énergies primaires et des 5 mix considérésHigure 33)

d'otl "'P.="A . 'C, avecA matrice diagonale définie pék---, LA, A, A, 1 As)
avec autant del. qu'il y a de technologies dans le mix i,
les A, étant des inconnues a déterminer,

- ZE, le vecteur des consommations des 12 énergiesipgsreonsidérées (cf. Figure)34
on a'’E,="T, . 'P. avec™T, la transposée de la matrice des performancedesdlogies
en termes de consommations unitaires d’énergiesapes (cf. Figure 33
- 2X  le vecteur des productions totales des 5 mix :
ona’X=%. P avec’S la matricg® - 0 1 - 10 - 0
0 - 00 - 01 - 1
avec autant de 1 a la ligne i qu'il y a de techg@se dans le mix i.

Comme les productions totales des 5 mix couvramsleonsommations finales et intermédiaires, on a
5y 5 n 5 n 5 4 . .
X=2.C + 7T, . [P avec T, la transposée de la matrice des performancesedbadlogies
en termes de consommations unitaires de mix (gtirgi33.

. 5y _5 np -5 n n _5 n 5 n n
Ilvientdonc, X=,2. B="2. 'A.[C,=2. C. + T, . NA./C
qui se développe comme un systeme linéaire de &iéga a 5 inconnued, a A,

dont la résolution permet de calculd®, ="A . [C, puis 7E,="T, . [P. (cf. Figure 3}.

La représentation d’'un état du systeme énergétigueomplétée par le calcul de ses émissions def@sSile
a partir des énergies primaires consommeées, doada d’'un facteur d’émission en t@®p (cf. Figure 3%:
~ 4,0 pour le charbon et le lignite, ~ 3,1 poupddrole et ~ 2,4 pour le gaz naturel.
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chaleur

chaleur . . transport
: . - . hasse / electricité :
senvices énergétiques produits haute .. routier
moyennge . specifique
. temperature personnes
temperature
unite kiep kiep kiep G v.km
total services produits 43 475 20063 26 414 408
énergies finales consommees (ktep) ab 77 20 645 26 414 30735
dont chaleur 39
dont biomasse 7972 1 688
dont charbon 350 5843
dont fuel 12 835 4002
dont mix carburants 30 735
dont mix kéroséne
dont mix gaz 20404 9 113
dont mix hydrogéne
dont mix électricité 9119 26 414

transport
routier
marchandises

G tkm
225

13 529

13 529

transport
ferroviaire

Gt km
46

1

067

7450

autres total
transports Energies
finales
CONSOMITIEES
kiep (ktep)
2
32 151 084
39
9 659
6193
16 837
32 44 791
T 450
20517
36 599

Figure 30 : Matrice bilan pour la France en 2007des services énergétiques de consommation finatades énergies finales consommées directement pdeur production
(consommations finales domestiques) :
pour chaque famille de services énergétiques (chale électricité spécifique, mobilité des personng@ersonne.km ou véhicule.km) et des marchandiseskin)),
différentes technologies de production du serviceon détaillées ici, sont proposées au choix du camsmateur final (par exemple : type de véhicule),
dont chacune fonctionne grace a une ou plusieurs émgies finales.e. utilisées directement par le consommateur final ;
les consommations d’énergies finales par les tecHogies de production d’énergies finales (consommaiis intermédiaires) n'apparaissent pas ici.
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énergies finales

energies finales

solde simplifie

impartations

consommations

CONSOMMERS produites intermediaires

exportations

energies finales (kiep) 151 084 65 397 114 656 28 969

dont chaleur 39 39 0 0
dont bicmasse g 659 14 206 ] 5146

dont charbon 6 193 5

dont fuel 16 837
dont mix carburants 44 791 1446 43 345 0
dont mix kéroséne T 440 0 T 450 0
daont mix gaz 29 517 0 35 091 5 &74
dont mix hydrogéne 0

dont mix electricite 36 599 49 106 -6 614 b 894

Figure 31 : Consommations totales d’énergies finadeen France en 2007 pour la production de sereis énergétiques de consommation finale
et énergies finales produites en France en 2007
(consommations finales domestiques et production®ohestiques) :
la différence entre consommations finales domestigs et productions domestiques provient d’'une partwlsolde importations - exportations
et d'autre part des consommations d’énergies finatepar les technologies de production d’énergies fifes (consommations intermédiaires) ;
le charbon, le fuel, les carburants liquides et [eérosene ex pétrole, ansi que le gaz naturel, sartinsidérés comme des importations
i.e.les opérations de transformation des énergies priaires importées en énergies finales distribuées (@@mnment le raffinage) ne sont pas explicitées.

89



production domestique d'énergies finales ktep production domestique d'énergies finales ktep

mix gaz 0 mix electrigque 49103
gaz naturel 0 ex charbon (thermique conventionnel) 2102
gaz de synthése ex fossiles 0 ex charbon {thermigque conventionnel} + CCS 0
gaz de synthése ex biomasse a ex charbon (gazeéification + cycle combing) 0
hiogaz ex déchets 0 ex charbon (gazéification + cycle comhbing) + CCS 0
ex charbon (supercritique) 0
mix carburants 1 446 ex charbon (supercritique) + CCS 0
carburants fossiles i} ex lignite {thermique conventionnel) 0
carburants de synthése ex fossiles 0 ex lignite (thermigue conventionnel) + CCS 0
biodiesel 17 genération 1384 ex petrole {thermique conventionnel) G20
biodiesel 2° génération 0 ex pétrole (thermique conventionnel) + CCS 0
biggthanal 1° géneration 0 ex petrale {turbine a gaz a cycle combing) 95
higéthanal 2° génération G2 ex petrole (turbine a gaz a cycle combing) + CCS 0
ex gaz (thermigue conventionnel) GOG
mix kéroséne [i] ex gaz (thermique conventionnel) + CCS 0
kéroséne ex fossile 0 ex gaz (turhine) 758
kérosene de synthése ex fossiles i} ex gaz (turbine) + CCS 0
hiokéroséne 2° génération ] ex gaz (turbine a cycle comhing) 108
ex gaz (turbine a cycle combing) + CCS 0
ex nucléaire 2°-3° génération 37 817
ex nucléaire 4° generation 0
ex refarmage de gaz naturel 0047 ex hydraulique 4 350
ex reformage de gaz naturel + CCS 0.000 ex petit hydraulique 351
ex reformage de gaz naturel (solaire) 0.007 ex éolien terrestre 333
ex oxydation partielle de pétrole 0017 ex éolien offshore 0
ex gazeification de charbon 0.009 ex solaire thermique 0
ex gazéification de charbon + CCS 0000 gx géothermie 0
ex gazeification de biomasse 0.000 ex biomasse (thermique conventionnel) 458
ex gazéification de hiomasse + CCS 0.000 gx hiomasse (thermigue conventionnel) + CCS 0
ex pyrolyse de biomasse 0.000 ex hiomasse (turbine a gaz a cycle combing) 0
ex thermolyse haute température d'eau (solaire) 0.000 ex hiomasse {turbine & gaz a cycle comhbing) + CCS 0
ex thermalyse haute temperature d'eau (nucleaire} 0.000 ex solaire photovoltaique 1
ex électrolyse de 'eau (nucléaire) 0.000 ex gaz (cogénération) 943
ex electrolyse de 'eau (golien) 0.000 ex pile @ combustible gaz (stationnaire) 0
ex électrolyse de l'eau {mix électrique) 0,000 ex pile & combustible hydrogéne (stationnaire) 0

Figure 32 : Matrice bilan pour la France en 2007des productions d’énergies finales par technologie
(productions domestiques) :
on ne représente ici que les énergies finales isswdun mix technologique ;
le gaz naturel, les carburants liquides et le kér@se ex pétrole sont considérés comme des importat®
i.e.les opérations de transformation domestiques ne isbpas comptées comme production domestique ;
les technologies dont les émissions de €&bnt capturées et stockées incluent la mention +3S.
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. o Energie i i i i i
technologies de production d'énergies finales ENefge pimare - | pimaire gaz carburants | kéroséne hydrogéne  electrique

type quantite |y, (i) (1) (1) JH)

(JAd) ! ! ! ! !
chaleur solaire solaire 1.00
chaleur réseau ex biomasse hiomasse 1,20
chaleur réseau ex déchets déchets 1,20

chaleur réseau ex autres - - 1.20
biomasse hiomasse 1,02 0,005

charbon charbon 1,05

fuel pétrole 1,09
mix gaz

gaz naturel gaz naturel 1,13
gaz de synthése ex fossiles charbon 1,31 0,025
gaz de synthése ex biomasse biomasse 1,31 0.025
biogaz ex déchets déchets 1,67 0,10

mix carburants

carburants fossiles pétrole 1,16
carburants de synthése ex fossiles charban 3,43 -0,39 -0,46
biodiesel 1° generation sol (haltep) 1,02 0,35 0,12 0,03

biodiesel 2° génération biomasse selon procéde
hiogthanol 1° geénération sol (ha/tep) 0,58 0.58 0,09 0.13
bioethanol 2° geénération biomasse 3.08 0.04 -0.05
mix kerosene

kéroséne ex fossile petrole 1,16

kéroséne de synthése ex fossiles charbon 8,82 2,57 117
biokéroséne 2° génération hiomasse selon procédeé

ex reformage de gaz naturel gaz naturel 1,51 0,10
ex reformage de gaz naturel + CCS gaz naturel 1,57 0,10
ex reformage de gaz naturel (solaire) solaire 0.60 0,80 0.10
ex oxydation partielle de pétrole pétrole 1,50 0.07
ex gazéification de charbon charban 2.1 0,07
ex gazéification de charbon + CCS charbaon 2,47 0,07
ex gazeification de biomasse hiomasse 1,53 0,15
ex gazeification de hiomasse + CCS hiomasse 1,53 0.15
ex pyrolyse de biomasse biomasse 1,53 0,15
ex thermolyse haute température d'eau (solaire) solaire 2,22 0.10
ex thermolyse haute température d'eau (nucléaire) | uranium (kg'tep) 0.21 0.10
ex électrolyse de I'eau (nucléaire) uranium (kg'tep) 0.43 0,10
ex glectrolyse de l'eau (2olien) golien 1,50 0.10
ex electrolyse de I'eau (mix electrigue) - - 1,57

Figure 33 : Matrice des performances du parc de témologies de production d’énergies finales
en termes de consommations unitaires d’énergies pnaires
et en termes de consommations unitaires prises si&s mix d’énergie finale
(cette page et la suivante)

(source des données : [12],
sauf pour les données en italique : estimations peiques ou analogies avec des technologies prache
(en particulier, par défaut, les colts énergétiquede la capture et du stockage du Csont négligés)) :

les consommations unitaires d’énergies primaires gratuites » correspondent & un choix formel
i.e. le rendement énergétique de la technologie de proction d’énergie finale n’est pas explicité ;
les performances des procédés de production de biedel et biokéroseéne de deuxiéme génération
ne sont pas détaillées ici (cf. chapitre 2) ;

les consommations négatives correspondent a des mmuctions techniguement nécessaires

(la production de carburants liquides de synthéseniplique la production d'une part de kérosene).



énergie

. . . o e s mix mix
performa_nces energethues moyennes énergie primaire - primaire. gaz carburants | kéroséne | hydrogéne | électrique
des technologies de production d'énergies finales type quantité i T S
o (JiJy (i) {JAJ)
(JAd) ! ! !
mix électrique
ex charbon {thermigue conventionnel) charbaon 2,50
ex charbon (thermigue conventionnel) + CCS3 charban 2,50
ex charbon (gazéification + cycle combing) charban 2,44
ex charbon (gazéification + cycle combing) + CCS charbon 2,94
ex charbon (supercritique) charbon 2,33
gx charbon (supercritique) + CCS charbon 2,33
ex lignite (thermique conventionnel) lignite 2,63
ex lignite (thermigue conventionnel) + CCS lignite 2,63
ex pétrole {thermigue conventionnel) pétrole 2,66
ex pétrale (thermigue conventionnel} + CCS petrale 2,66
ex pétrole (turbine & gaz a cycle combing) pétrole 2,66
ex pétrole {turbine a gaz a cycle combing) + CCS pétrole 266
ex gaz (thermique conventionnel) gaz naturel 4,07
ex gaz (thermique conventionnel) + CCS gaz naturel 407
ex gaz (turbing) gaz naturel 3,39
ex gaz (turhine) + CCS gaz naturel 3,39
ex gaz (turbine A cycle combing) gaz naturel 2,15
ex gaz (turbine 4 cycle combing) + CCS gaz naturel 2,40
ex nucléaire 2°-3° geénération uranium (kg'tep) 0.29
ex nucleaire 4° generation uranium (kg'tep) 0,008
ex hydraulique hydraulique 1.00
ex petit hydraulique hydraulique 1,00
ex eolien terrestre galien 1.00
ex eolien offshore galien 1.00
ex solaire thermigue solaire 3,00
ex geothermie gaothermie 3.00
ex biomasse (thermigue conventionnel) biomasse 3,23
ex hiomasse {thermique conventionnel} + CCS hiomasse 3,23
ex hiomasse {turbine a gaz a cycle comhing) biomasse 3,06
ex hiomasse (turbine a gaz a cycle combing) + CCS hiomasse 3,06
ex solaire photoveltaique lurniére 1,00
ex gaz (cogénération) gaz naturel 2,63
ex pile & combustible gaz (stationnaire) - - 2,40
ex pile a combustible hydrogene (stationnaire) - - 1,63

(Suite de la page précédente)

Rappel :

les consommations unitaires d’énergies primaires gratuites » correspondent a un choix formel

i.e.le rendement énergétique de la technologie de proction d’énergie finale n'est pas explicité.
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. . o consommations émissions de CO: fossile
Energies primaires

(ktep ou unité specifique) (kt)
géothermie
solaire - lumiére 1
solaire - chaleur 40

hydraulique
déchets

charbon - lignite 44 000
petrole 243 000

uranium (t)

Figure 34 : Consommations totales d’énergies primegs calculées pour la France en 2007
pour la consommation finale domestique de servic&nergétiques
et émissions de Cofossile associées :
les consommations énergétiques sont calculées deplai source primaire jusqu’au service final
en incluant les consommations intermédiaires ;
les émissions de COassociées sont calculées sur la base d’'un facteigmission en tCQ/tep :
~ 4,0 pour le charbon, ~ 3,1 pour le pétrole et 2,4 pour le gaz naturel ;
elles incluent donc les émissions associées a Fagtion de I'énergie primaire, méme importée.
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—1.3 Sélection de scénarios mondiaux contrastés

et

Afin de

caractérisation d’états de base correspondgrdsr le systeme énergétique francais

tester la sensibilité des performances difiérents usages possibles de la biomasse ligibasiue

a la configuration du systéeme énergétique danslegie s'insere, 4 scénarios contrastés sonttsahees :

1.
2.

Le choi

le scénario POLES de référence (dit « businessizal o) : pas de taxe sur le £O

le scénario POLES tres fortement contraint sulasssions de gaz a effet de serre par une taxe CO
ajustée pour obtenir une stabilisation de la comagan atmosphérique en G@ 400 ppm en 2100,

le scénario POLES contraint de fagon a stabilisem@me la concentration de €400 ppm en 2100,
mais en faisant I'nypothése que le stockage du €3t pas techniqguement disponible,

le scénario POLES caractérisé de méme par laistthih du C@ atmosphérique a 400 ppm en 2100
et I'indisponibilité du stockage du GQmais en forcant la diffusion du véhicule toutcéigue.

X pour les scénarios 2 a 4 d’'une contrafatdone trés forte correspond a la recherche deastes

(la valeur objectif de 400 ppm de g&tmosphérique ne repose pas sur la modélisaiimatajue la plus fine).

A ces 4 scénarios correspondent les profils desstoms globales de G@eprésentés ci-dessous (Figurg. 35
Les profils d’émission de CQdes scénarios 2 a 4 sont approximativement ideggigmais cela recouvre
des profils de production de G@ifférents entre d'une part le scénario 2 et dayart les scénarios 3 et 4,

ou I'indi

sponibilité du stockage du G@ontraint plus fortement la production de GZ€f. Figure 3§.
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Figure 35 : Profil des émissions globales de G@our les 4 scénarios
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Figure 36 : Profil de production frangaise de CQ pour les 4 scénarios :

les émissions de C&figurent en pointillés pour les scénarios ou le stkage est disponible.
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Les profils d’émission / production de g@our les 4 scénarios sont obtenus en imposaptdéits de taxe CQ
représentés ci-dessous (Figuré. 37
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S & S K P ELQ
S S S S S S
Figure 37 : Profil de taxe mondiale sur les émissis de CQ pour les 4 scénarios :
les profils des scénarios 3 et 4 sont confondus.
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Ces profils de taxe Conduisent aux profils de prix des énergies fesdilors taxe C{eprésentés ci-dessous
(Figure 38.

120

scénario 1 : pétrole

== =gcénario 1:gaz
100

= = 'scénario 1: charbon

80 scénario 2 : pétrole
= =scénario 2 : gaz
= = 'scénario 2 : charbon

scénario 3 : pétrole

60

== =scénario 3:gaz
40

= = 'scénario 3 : charbon

scénario 4 : pétrole
20

=== =scénario 4 : gaz
= = 'scénario 4 : charbon

prix des énergies fossiles ($ / baril éq.)

0

Q O L O Vb & Q@ & a% A a0 D 30 O O v &
’],Q'],Q‘L S Q Q Q Q¥ AQ Q! Q(]/Q Q@;@;ﬁq/@‘

2 L A A N Vv

Figure 38 : Profil du prix mondial hors taxe CO, des énergies fossiles pour les 4 scénarios :
les profils des scénarios 3 et 4 sont confondus.



Les profils de prix hors taxe GGur le marché francais de la biomasse, de |'ébitétret du gaz naturel,
c’est-a-dire des énergies qui entrent dans lespéscde thermoconversion de la biomasse en catbignade,
sont représentés ci-dessous (Figure 39
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Figure 39 : Profil pour les 4 scénarios du prix fragais hors taxe CQ des énergies
entrant dans les procédés de thermoconversion delidomasse en carburant

S’agissant de la biomasse injectée dans le systaemétique francais, les profils des quantité saomées
sont représentés ci-dessous (Figure @h note que tous les scénarios sollicitent finéiement la biomasse,
a la fois en doublant la production domestiquendaésant appel a des importations massives.
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Figure 40 : Profil pour les 4 scénarios de la quaiié de biomasse énergie en France,
dont importations en pointillés
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On considére a présent les horizons de temps 203D, et 2050 du scénario 1 et 2050 pour les s@nara 4,
et I'état du systéme énergétique francais est is€ a chaque fois en termes de services ermugétiendus
et de moyens mobilisés a cette fin (énergies finaéehnologies et énergies primaires correspoadpnt

- consommation finale de service chaleur, distribupar énergies finales (cf. Figure)41

- consommation finale de services électriques spg@f (tous usages sauf chaleur et transport)
(cf. Figure 42,

- consommation électrique totale (cf. Figure,43

- production électrique par technologie (cf. Figud® 4

- capacité électrique par technologie (cf. Figurg:48 comparaison entre production et capacitétraon
guelles sont les technologies de production en blageelles sont celles de pointe ou intermittentes

- consommation finale de transport en véhicule paiéic distribution par types de veéhicule
(cf. Figure 46,

- consommation finale de transport collectif de perss, distribution par moyens de transport
(cf. Figure 47,

- consommation finale de transport de marchandisstsibdition par moyens de transport (cf. Figurg, 48

- consommation d’énergies finales pour les transgfoftgigure 49,
- consommation totale d’énergies primaires et d'wiaminaturel (cf. Figure 50

- affectation de la biomasse énergie primaire_(cfufé 5).

La comparaison des caractéristiques des étatsbpEsstonsidérés pour le systeme énergétique francai
fait clairement ressortir I'impact des contrainfissales et techniques imposées ou non dans clsagnario.

Il apparait que, dans le modele POLES, ces cotdgsaime se traduisent pas en baisse de servicesnumeés
(sauf pour le service chauffage, mais dans ceecagritable service concerne en fait la tempéradbtenue,
laquelle dépend significativement de [I'isolationsdbatiments dans les secteurs résidentiel et itertia
de sorte que la baisse de consommation de sehddeut correspond en fait & une meilleure isolation

Par contre, le modele POLES fait porter les conteai sur les moyens mobilisés pour produire legcesy :
croissance des énergies primaires renouvelablegrgs des technologies de production des énerigialed
et progrés trées marqué des technologies de tramafion des énergies finales en services énergétique

Il apparait également que la disponibilité ou ligpbnibilité technigue du stockage du £O
modifie significativement la configuration du sysi électrique (cf. caractéristiques pour les sigparet 3).
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Figure 41 : Caractérisation d’états possibles du sg&éme énergétique frangais :
consommation finale de service chaleur
et distribution par énergies finales
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Figure 42 : Caractérisation d’états possibles du sg&éme énergétique frangais :
consommation finale de services électriques spégifies (tous usages hors chaleur et transport)
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Figure 43 : Caractérisation d’'états possibles du sgeme énergétique frangais :
consommation électrique totale
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Figure 44 : Caractérisation d’'états possibles du sgeme énergétique frangais :
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production électrique par technologie :

2050

la production d’électricité solaire photovoltaiqguesemble sous-estimée par POLES.
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Figure 45 : Caractérisation d’'états possibles du sgeme énergétique francais :

capacité de production électrique par technologie :

la capacité de production d'électricité solaire phtovoltaique semble sous-estimée par POLES.
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Figure 46 : Caractérisation d’'états possibles du sgeme énergétique francais :
consommation finale de transport en véhicule partiglier
et distribution par types de véhicule
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Figure 47 : Caractérisation d’'états possibles du sgeme énergétique francais :
consommation finale de transport collectif de persanes
et distribution par moyens de transport
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Figure 48 : Caractérisation d’'états possibles du sgeme énergétique francais :
consommation finale de transport de marchandises
et distribution par moyens de transport
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Figure 49 : Caractérisation d’'états possibles du sgeme énergétique francais :
consommation d’énergies finales pour les transports
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Figure 50 : Caractérisation d’'états possibles du sgeme énergétique francais :

consommation totale d’énergies primaires

scénario 4

2050

et d’'uranium naturel (10 kt d’'uranium ~ 100 Mtep de chaleur pour les centrales 2 - 3 G)
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Figure 51 : Caractérisation d’'états possibles du sgeme énergétique frangais :
affectation de la biomasse énergie primaire

Le poids de la biomasse dans tous les scénarigsdénés pour le systeme énergétique francais estaéant,
y compris dans le scénario de référence, c’'estéabn contraint du point de vue des émissions Gg C
La limitation de la ressource en biomasse rend dwumntournable la recherche de son affectatiomabé.
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—2 Impact de l'usage de la biomasse lignocellulosiquians les différents scénarios :
construction et analyse de variantes pour le sy@ne énergétique francais

Pour évaluer I'impact de lI'usage de la ressourcebi@masse lignocellulosique et rechercher des @ptim
plusieurs variantes physiques sont construitesy pbacun des 5 états de base sélectionnés précéemm
en imposant une réaffectation de la biomasse, tassiun ajustement des autres énergies et techieslo
de maniere a ce que les services énergétiques foalsommeés restent les mémes que dans I'étatsde ba
les performances physiques des variantes obteeweemt alors étre compareées.

Par variante, toute la biomasse de I'état de bsisaffectée a une technologie de production d’éedigale,
mais dans la limite de la saturation de la demaluieestique de cette énergie finale (celle de I'éeabase)
(sauf pour la chaleur de réseau et la « biomasséefii.e. dédiée au chauffage et a la chaleur industrielle).
Ainsi, on ne procede a aucune substitution entrédehnologies de production d'un méme servicegétigue
(sauf pour les services énergétiques que constifeeshauffage et la production de chaleur indakg)
car on considére que les parts de marché entredmsologies sont un résultat économique du scetaité,
qui est supposé n'étre que peu perturbé par léectafion de la biomasse dans le systéme énergétiqu
Cette hypothése constitue une limite a la méthditisée de modification physique d’'un scénario é@mique
et elle pese d'autant plus sur les résultats gsajlentités de biomasse énergie déplacées sonttaniss.
Dailleurs, pour des quantités relativement faildesbiomasse, la saturation de la demande d’ungiéraale
par une technologie donnée de production de ceérgie finale a partir de biomasse primaire neéséise pas
(a 'exception toutefois de la demande en hydroggneeste faible dans tous les scénarios traités).

Si les quantités de biomasse en jeu sont telledageaturation de la demande d'une énergie finaletalise,
I'excédent de biomasse primaire est affecté a talymtion de biomasse finale, donc a la chalausitu
Si les quantités de biomasse affectées au chau#fage la production de chaleur industrielle sotiese
gu’elles saturent la demande de ces services ditprgg la biomasse en excés est affectée a I'unatgriau.
La construction de variantes extrémes quant &ekdtion de la biomasse, malgré ses limites méthgipes,
vise a obtenir un bon contraste entre les varigmies mieux analyser I'impact de 'affectation debiomasse.
L’optimisation de celle-ci n’est pas recherchéesdes cadre.

—2.1 Méthode de construction d’une variante a partir ditétat de base du systeme

Pour un état de base donné, des variantes singriesanstruites (82.1.1), puis d’autres plus élébsr(82.1.2).

- Dans les variantes simples, on se limite & undfe@ation de la biomasse a un usage énergétique
et a une compensation du déplacement de la biomasskautres énergies et technologies,

- Dans les variantes élaborées, la biomasse esecésdf aux biocarburants de deuxieme génération
et, en plus de compenser le déplacement de la bgempar d'autres énergies et technologies,
on utilise la flexibilité des procédés de biocademis de deuxieme génération a « bi-allohydrogene »
i.e. utilisant alternativement de I'’hydrogéne issu’dkettrolyse de I'eau et du reformage de gaz nature
pour optimiser le systéme électrique en jouantsstaille du parc électronucléaire.

Ainsi, on introduit une capacité nucléaire supplétaiee telle que la puissance électrique disponible
en période a la fois de consommation électriquaser@t de production électrique intermittente éevé
puisse étre absorbée pour produire de I'hydroganelectrolyse a hauteur des besoins, en flux tendu
de toutes les installations de production de blma@ants de deuxieme génération a bi-allohydrogéne.
Cette capacité nucléaire supplémentaire est @iféir produire de I'hydrogéne pour les biocarbisran
et pour suivre la demande en électricité hors bmgants en effagant progressivement I'électrolyse.
Les installations de production de biocarburansserg stables en compensant I'hydrogene manquant
par de I'hydrogene produit par reformage de gamrehtdont les émissions de ¢€@ssiles associées
sont ~ 2 a 3 fois moins importantes que cellesugaiant produites les centrales électriques tharesq
usuellement mobilisées pour assurer le suivi jdigneet saisonnier de la demande électrique,
c’est-a-dire des centrales fonctionnant avec dewbastibles fossiles. En effet :
- la production de 1 kg deyHpar reformage de gaz naturel (CH2 HO - 4 H, + CO, endothermique)
émet ~ 9 kg de CQQ12] ;
- la production de 1 kg de,Hbar électrolyse avec un rendement de ~ 70 % camgom56 kWhe ;
- la production de 56 kWhe par turbine & gaz aecpdmbiné avec un rendement optimal de ~ 60 %
émet ~ (1/0,60)*(56*3,6/50)*(44/16)=18 kg de £Qui monte a 24 kg pour un rendement de 45%.
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—2.1.1 Construction d’'une variante simple

La construction d’'une variante simple en réaffeclafiomasse et en compensant ce déplacemenboasse
est schématisée ci-dessous (Figure @2 construction d’une variante élaborée inélgdlement cette étape.)

procédé 2
ou
procédé n

tous

services
énergétiques

services

procédes énergétiques

tous
procédés
sans biomasse

autres
ressources
primaires

autres
ressources
primaires

A rl]C“Iﬁ - 1Crs

T

AL 1Cr - 1G

Figure 52 : Schéma de calcul d'un état de base (agche) et d’'une variante physique de cet état dmse (a droite) :
une double fleche rouge indique une sommation deuft ;
les services énergétiques produits sont les mémesnd I'état de base et dans la variante ;
la quantité de biomasse primaire est la méme égalemt, mais, dans la variante, elle est réaffectée
et les autres ressources et technologies sont agest pour compenser ce déplacement de la biomasse.

On décrit a présent le calcul d’'une variante simglec les notations et relations suivantes (cfurféi 52 :

- IC, e vecteur des consommations finales d'énergiesefs par technologie, dans I'état de base,

- 1H; lapartdelC, destinée uniqguement a la production de chaleur
(chaleur solaire, chaleurs réseau, biomasse fiohégbon et lignite finals, fuel) :

onajH; (i)=1C, (i) pouri=1a7 efH, (i) =0 sinon (cf._Figure 32
- X, lereste d€C,, en agrégeant les énergies finales par mix :
ona;Xg=2. iCy,

- nB'T le vecteur des affectations de biomasse ligndosiigue primaire par technologie
imposé dans la variante considérée (le total dmése affectée est celui de I'état de base),

- Z‘PT'B le vecteur des productions d’énergies finaleggehinologie a partir de cette biomasse :
on a}P,(i) =121_|_BT—(g)_) si 2T, (3i) 20 et P4(i) =0 sinon {T,(3i) =0= [B, (i) =0)
nlp (S
(la troisieme ligne de la matriclé'l'P correspond a la biomasse primaire (cf. Figurg,33

- "H,; lapart de]P, destinée uniquement & la production de chaleur :
onajH.5()=1R:(i) sii=2 oui=5 et/H.(i) =0 sinon (cf. Figure 3P
(la technologie 2 correspond & la production déecinan réseau a partir de biomasse,
la technologie 5 correspond a la production denbgse finale destinée a étre bralée
pour produire du chauffage ou de la chaleur indrik),

- X, lereste d§P,, en agrégeant les énergies finales par mix
et en déduisant les consommations de mix nécesgaite transformefB; :

on afxl‘B =(r51z_ iTx)- rl]PI"B'
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iCrs

B

le vecteur des consommations d’énergies finalpsléps par technologie, hors biomasse,

pour assurer les services énergétiques finals mpléoent dél‘F’T'B
et les consommations de mix nécessaires pour transf }B, dans la variante considérée :
'C. doit étre déterminé pour mener & bien le calcuaderiante,

la part dei‘qE destinée uniquement a la production de chaleur,

le vecteur des variations, entre la variante c#mée et |'état de base,
de la part des 5 mix d’énergies finales consomnoée produire de la chaleur finale :
TH; et ;X se déduisent diH, et de]H., en compensant le déplacement de biomasse :

- si le déplacement de biomasse induit un défeitiualeur par rapport a I'état de base,
le chauffage manquant est compensé par des ponghededur alimentées par le mix électrique
et la chaleur industrielle manquante est compepaédes brdleurs alimentés par le mix gaz,
- si le déplacement de biomasse induit un excétkeohaleur par rapport a I'état de base,
on substitue en priorité :
. la chaleur industrielle ex charbon et lignite,
. puis la chaleur industrielle ex fuel, puis le atiage ex fuel,
. puis la chaleur industrielle ex mix gaz, puishauffage ex mix gaz,
. puis le chauffage ex mix électrique par effeidpu

(les rendements moyens utilisés pour la product@nhaleur sont les suivants :

. chauffage ex biomasse lignocellulosique : renderme 0,7,

. chauffage ex fuel : rendement de 0,8,

. chauffage ex mix gaz : rendement de 0,9,

. chauffage ex mix électrique par effet Joule desment de 1,

. chauffage ex mix électrique par pompe a chalefficacité de 3,

. chaleur industrielle ex biomasse lignocellulosigcharbon, fuel ou gaz : rendement de 1),
le reste d§'C..

5, en agrégeant les énergies finales par mix :

ona;X g = :Xg — Xy + 2, ce qui permet de déduif€_ a partir dejC — H_,

puisque]C; — H.5 est obtenu en distribuafiX ; entre les technologies des 5 mix,

en utilisant;C; comme référence pour définir la part de marchéhdgue technologie :

la part absolue des technologies basées sur ungi®@pamaire renouvelable hors biomasse
est conservée dans la variante considérée au meesirgue dans I'état de base,
tandis que le reste de la production de chaqueestiréparti entre les autres technologies

aupro ratade leur part de marché relative dgfi§ , sauf pour le mix électrique :

- si le déplacement de biomasse induit un défiéiedtricité par rapport a I'état de base,
I'électricité manquante est compensée par desneska gaz a cycle combiné
(avec capture et stockage duans les cas qui le permettent),

- si le déplacement de biomasse induit un excétiétgctricité par rapport a I'état de base,
on fait I'nypothése que les centrales électriquisskdomasse peuvent offrir assez de flexibilité
pour substituer en priorité I'électricité produgar :

. les centrales au charbon conventionnelles,

. puis les centrales au charbon a turbine a cyntginé,

. puis les centrales au charbon supercritique,

. puis les centrales au fuel conventionnelles,

. puis les centrales au fuel a turbine a cycle ¢éoéb

. puis les centrales au gaz conventionnelles,

. puis les centrales au gaz a turbine,

. puis les centrales au gaz a turbine a cycle aoénbi

. puis les centrales au gaz a turbine a cycle aoéndvec capture et stockage du,CO

. puis les centrales au charbon a turbine a cysigbné avec capture et stockage dw,CO
. puis les centrales au charbon supercritique eapture et stockage du €O

. puis les centrales nucléaires de deuxieme géoérat

(i.e. substitution des centrales les plus émettriceS@eau moins émettrices,

puis substitution des centrales dépendantes duypgezdu charbon, puis de I'uranium),
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12 . - . P . . o
- 1E.5 le vecteur des consommations des 12 énergiesipeBnaécessaires pour produfi@ ; :

"?E.; s'obtient a partir d§C_; par la méthode déja utilisée pour calculer I'éabase,
c’est-a-dire en résolvant le systeff®. 'A . [C_ = 5. 1C + °T, . 'A. [C

puis en calculantE; =T, . 'A. IC-,

- E.. le vecteur des consommations des 12 énergiesipesrdirectement nécessaire$R,,
i.e.la biomasse et les autres énergies primaires,rhi@rconsommées pour produii‘@r's :

12" _12 np'
ona 1EPB_ nTP ' 1PI'B’

- E, le vecteur des consommations totales des 12 ésggimaires dans la variante considérée :

12" — 12 12"

ona B, = s + 1B,
- YJE, le vecteur des variations de consommation totedel® énergies primaires
entre la variante considérée et |'état de baseta gdaquel elle a été construite :
12 Y12 12

ona &, = JE, - 1E;,
La représentation de la variante considérée esplébde par le calcul de ses émissions de @Bsile
a partir des énergies primaires consommeées, doada d’'un facteur d’émission en t@®p (cf. Figure 3%:
~ 4,0 pour le charbon et le lignite, ~ 3,1 poupéérole et ~ 2,4 pour le gaz naturel.
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—2.1.2 Construction d’'une variante élaborée

On décrit a présent le calcul d’'une variante élé@dpdont on rappelle qu’elle est caractérisée par :

I'affectation de la biomasse a la production dechiburants de deuxiéme génération Fischer-Tropsch,
en utilisant exclusivement des procédés a bi-atlobgyene,

lintroduction d’'une capacité nucléaire supplémentaelle que la puissance électrique disponible
en période a la fois de consommation électriqguaseret de production électrique intermittente éevé

puisse étre absorbée pour produire de I'hnydroganelectrolyse a hauteur des besoins, en flux tendu
de toutes les installations de production de blmaants de deuxiéme génération a bi-allohydrogéne,

l'utilisation de cette capacité nucléaire supplétaee pour produire de I'hydrogéne par électrolyse
et pour suivre la demande en électricité hors bmgants en effacant progressivement I'électrolyse
outre le suivi annuel, la flexibilité des électredyrs permet d’assurer un suivi de charge joumalie
donc de substituer tous les types de suivi de ehasgurés par les centrales thermiques a énesgiéefo
(le suivi de charge assuré par les centrales hijguas a réservoir reste inchangé),

la stabilisation des installations de productionbitecarburants en compensant I’hydrogene manquant
par de I'hnydrogéne produit par reformage de gaareht

De telles caractéristiques imposent l'introduct@one modélisation partielle du systeme électrifraacais.
Elle est réalisée de facon simplifiée, en commetnganla gestion du parc électronucléaire danati'dé base,
a l'aide des notations et relations suivantesHicfure 53 :

P (GW) la puissance électronucléaire installée (cerstans I'état de base),

P.. (GW) la puissance nucléaire appelée en périodepé (a déterminer),

P.. (GW) la puissance nucléaire qui pourrait étre fggppar la demande hors biocarburants,
si elle existait (a déterminer),

t (h) la durée de la période plancher, toujoursepgigale a 3696 h (22 semaines),

A (h/GW) la durée pendant laquelle la puissanceéaird appelée
estcomprise entre p et p+1GW, (< p<P-1):

8760-3696 _ E

chauffage

on a%* (8760-3699 *

ou E est la consommation électriqgue de chauffage (coxians I'état de base),

dou &= % (8760-3699 * 2000,

chauffage

chauffage

T (h/an) la durée annuelle maximale de fonctionnémeme centrale nucléaire,
compte tenu de ses besoins de maintenance83&@0—7 h/an,
T est pris égal a 7500 h/an,

P.e (GW)  la puissance nucléaire maximum arrétée p@inteénance :

arrét

onaP *%(t +(t+ P, *A))= P*(8760-7),

arrét

L 2, . t
dou P, . = —+— P*(8760-1) — —,
NN A
E. .o (TWH) la production d’électricité nucléaire totg®nnue dans I'état de base),

Epuc por. (TWh) la production d'électricité nucléaire potetit :

onakE, ., =P*7,
E -E
d’ol Pmin ~p- Parrét __ —nuc pot. nuc. tot.
t+ Parrét *A
et Pmax = I:)min +% '
A
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| électricité nucléaire
disponible

O électricité indisponible
(maintenance)

O potentiel de la demande
hors biocarburants

W électricité nucléaire
produite

puissance électronucléaire (GW)

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4042 44 46 485052 2 4 6 8 10 12 14 16

n°de semaine de l'année type

Figure 53 : Modélisation simplifiée de la gestionw parc électronucléaire dans I'état de base :
pour la production effective d’électricité nucléaire, on néglige le suivi de charge journalier ;
pour le potentiel de la demande hors biocarburantspn néglige le creux des fétes de fin d’'année ;
la maintenance est optimisée sans tenir compte daif que le cycle de gestion n’est pas forcément amel
(celui-ci peut étre organisé sur 18 mois, selon lesntrales).

Une premiere modification de I'état de base esuigmsntroduite en supprimant les usages de biomass
hors biocarburants (dans la limite de la saturadieta demande : le reste de biomasse est afféatéhaleur) :

- la production manquante de chauffage a partir denasse est remplacée par des pompes a chaleur,
entrainant une demande électriqle, . (connue a partir de I'état de base),

- la production d’électricité (de base) a partir denimsse E,,, (connue dans I'état de base)
est remplacée par de I'électricité nucléaire.

La modélisation du parc électronucléaire est doadifiée de la maniére suivante (cf. Figurg 54

P.. devientP, =P, + Evio ’
876(
' . &
Pmax devient Pmax = Pmax + Eblo + pompe '
8760 (8760-1)/2
- A devientA :&O:
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Puis une deuxiéme modification est introduite emutgnt une capacité électronucléaire telle que
la puissance électrique disponible en période desammmation creuse et de production intermittenéwés
puisse étre absorbée pour produire de I'hydrogéare éectrolyse a hauteur des besoins, en flux tendu
de toutes les installations de production de blma@ants de deuxieme génération a bi-allohydrogéne.

La nouvelle modélisation du parc électronucléastedécrite a I'aide des notations suivantes (cfufé 54 :

- B, (GwW) la puissance électriqgue maximale absorbadnégs usines de biocarburants
(connue par la quantité de biomasse affectée peldermances des procédeés),

- B, (GW) la puissance électrigue minimale nécessaixeuaines de biocarburants (hors arrét)
(connue par la quantité de biomasse affectée peldermances des procédeés),

- B, (GW) la puissance électrique intermittente inétllconnue dans I'état de base),

- a le taux d’activité de cette capacité intermitéegti’'on veut pouvoir toujours absorber

(par exemple, on choisit pour pouvoir absorber 90 % de I'électricité intétemte :
compte tenu de la décorrélation des régimes deeteate I'ensoleillement,

on n’a pas besoin de pouvoir absorber 90 % deitsance intermittente installée
pour capter 90 % de I'électricité intermittentegiuite),

120

) ) P @ électricité intermittente
R, aPR, R absorbée par les biocarburants

ST TR T e

W électricité nucléaire absorbée

§ par les biocarburants
G 80
(O]
& O électricité indisponible
§ 60 | (maintenance)
o
Q .
2 O potentiel de la demande
o 40 hors biocarburants
(2]
=
o
20 W électricité nucléaire absorbée

hors biocarburants

1820 22 24 26 28 3032 34 36 38 4042 4446485052 2 4 6 8 10 1214 16

n°de semaine de I'année type

Figure 54 : Modélisation simplifiée de la gestionw parc électronucléaire et intermittent dans la varante :
par rapport & I'état de base, le minimum de la puisance nucléaire appelée hors biocarburants
est relevé pour compenser la suppression de la praction d’électricité de base a partir de biomasse ;
de méme, le maximum du potentiel de la demande deigsance nucléaire hors biocarburants
est relevé pour compenser la suppression de la praction de chauffage a partir de biomasse ;
la production d’électricité intermittente est représentée de facon stylisée
(en particulier, la fréquence des variations réelle est nettement plus élevée).

La puissance électronucléaire instalReest montée ® , de maniére & avolP — P, =P, +a@P, =R, :
o2, to
commePR, =4/ +—=*P *(8760-7) — —, il vient
A” A A
— 2 — 7)2 * — ‘
P = Ry +Ru-a Py~ + 10Ty [0 CTECIE ZEROD (5 v, -ar, -1 .
A A A A A A
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L’'affectation de I'électricité nucléaire et intertteinte est calculée a I'aide des notations etioslatsuivantes :

- P (GW) la puissance électrique instantanée d’origineéaire appelée par le réseau,
hors usines de biocarburants,

- P.ee (GW)  la puissance électrique instantanée d’origmeléaire en maintenance,

- P (GW) la puissance électrique instantanée abs@#®ékes usines de biocarburants
qui utilisent de I'hydrogéne ex électrolyse de liga

- p, (GW) la puissance électrique instantanée absqré€kes usines de biocarburants
qui utilisent de I'nydrogéene ex reformage de gazireh :

on a& + P - 1 sur toute la durée de fonctionnement des usinésodarburants,
bl b2
- p, (GW) la puissance électrique instantanée fouraidgs capacités intermittentes,
- p, (GW) la puissance électrique instantanée fourardgs capacités intermittentes et absorbée :

on a P+ Pyt P+ P, =P + P, surla période de production de biocarburants,

en utilisant en priorité les biocarburants pour oaber ['électricité intermittente
(on néglige les moments ou elle serait mieux affeét la demande hors biocarburants,
ce qui est raisonnable si la maintenance dessidimbiocarburants a lieu en hiver).

Ry

p2 = P + ﬁin - prés - parrét - pl pl = ﬁ* (RJZ - P - E)in + prés + parrét)
o b2~ b1
On a donc &_'_ P+ Pin =~ Prés ™ Paret — P4 =1 < RJZ I
Pbl sz P, :ﬁ* (Pbl -P - P + Pres + parrét)

En intégrant sur la durée annuelle de fonctionnérdes usines de biocarburants, prise égale a 8G0Q h
avec 760 h d’arrét de maintenance placées en hedrors période de maintenance des centrales nuesdgair
on obtient I'affectation de la production électrguucléaire et intermittente :

8000h
- j P, dt (GWh) est la consommation d’électricité nucléfioes biocarburants,
0
760h
hors période d’arrét des usines de biocarburantau J. P dt =P * 760 :
0

8000h - co . n
J P dt= P, #8000+ (P = B,) + 200 EE000TL B ZFee) T2
0

t+(P =Py 9 *A
24

+S*d*

t+(P -Ry =9 *A
24

avec S la puissance moyenne de ce suivi journalier, dedte de 6 GW,

d la durée journaliere moyenne du suivi a hauteuSdele 'ordre de 10 h/j,

t+(P -P, =9 *A
et
24
ou S est disponible sous forme nucléaire,

S*d* étant la part du nucléaire dans le suivi jourmalie

une valeur approchée du nombre de jours par an

800Ch
- P*(r-760 - J. P dt (GWh) est la consommation d’électricité nucléaiour les biocarburants,
0
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8000h
J. p,, dt (GwWh) est la consommation d’électricité intermitepour les biocarburants :
0

8000h
J. p, dt et J. p, dt (GWh) sont les consommations électriques des sisiadiocarburants

0

aveca tel qu'on peut toujours absorber 90 % de I'éledtiintermittente,
8000h 8000h 8000* 8760n

ona |p,dt=090* |[p,dt=090* — ., dt
{p.n 9 {p.n 90" et {p.n
8760h

avec '[pin dt connu par I'état de base,
0

800Ch

0
lorsgu’elles fonctionnent respectivement a I'hydiog ex électrolyse de I'eau
et a I'hydrogéne ex reformage de gaz naturel :

8000h P ‘ 800Ch
ona J- Py dt=—b—* |:(F)b2 - P) *8000+ J-(_Ein + Pres + parrét) dt
0 R, Ry 0 |
8000h P ' 800Ch b
et I P, dt= b2 |:(Pbl - P) *8000+ J‘(_ﬁin + Pres + parrét) dt )
0 bl b2 0

8000h

avec [ Py dt=P'*(8760-7).
0

A partir de ces éléments, la variante est total¢méterminée par les flux suivants :

n
1

iCrs

B,

B’

le vecteur des affectations de biomasse ligndosilyue primaire par technologie :

la biomasse est affectée en priorité aux biocarttsrde deuxieme génération Fischer-Tropsch
(soit au maximum ce qui permet de produire tomibe de carburants liquides de I'état de base :
s'il reste de la biomasse en exces, le soldeffest@ a la production de chaleur),

en choisissant pour une variante donnée un pro¢kdémochimique a allohydrogéne
fonctionnant & I'hydrogéne produit tantdt par élglgse et tantét par reformage de gaz naturel,

8000h 8000h
la répartition entre ces 2 modes résultant desiialde j p, dt et j p, dt,
0 0

"H.g et;Xg, déterminés a partir diB; (cf. Figure 52et suite) :

en particulier, du fait de l'introduction de la psance électronucléaire supplémentdire- P,
8000h 876h

X inclut la production électrique J. Pres dt + '[ Pres At = Ep e o
0 0

(on rappelle quee,,. . est la production électronucléaire dans I'étabalse)

et cet excédent d’électricité (par rapport a leehbaermet de substituer des centrales électriques,
en commencant par les plus émettrices dg CO

E.; et'iEqg, déterminés selon la méthode exposée précédentofiefigure 52t suite).
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—2.2 Analyse des variantes d’'usage de la biomasse ligHatsique selon I'état de base du systéme

On calcule a présent, pour chacun des 5 états sie d#dectionnés (§ 2.2.1, 8§2.2.2, §2.2.3, §2.2824.5),
les performances physiques de plusieurs variamgsiques en affectant la biomasse primaire tooua:t

- ala production de biocarburants de deuxieme géa@raischer-Tropsch (« biocarburants 2G FT »),
- alaproduction de bioéthanol de deuxieme génér@diocarburants 2G éthanol »),

- ala production d'électricité de pointe (4 optiseshnologiques au maximum cf. Figuré,33

- ala production d’hydrogéne (3 options technologgjau maximum cf. Figure B3

- alaproduction de chaleur en réseau,

- ala production de biomasse finale, dédiée au &geiet a la chaleur industrieltesity,

- ala production de gaz de synthése.

S’agissant de la production de biocarburants deidee génération Fischer-Tropsch (biocarburantd=Z%
plusieurs options de procédé, de référence ou iftbest précédemment comme prometteuses, son testées
(elles incluent toutes le recyclage des gaz d¢.téte

Dans le cadre des variantes simples, les10 opgigmantes sont testées :
- slurry + gazéification autothermique + ajustementgpar water gas shift,
- slurry + gazéification autothermique + el électrolyse de I'eau (électricité prise sumia €lectrique),
- slurry + gazéification autothermique + ek électrolyse de I'eau (€électricité nucléaireiééyl
- slurry + gazéification autothermique + el reformage de gaz naturel,
- slurry + gazéification allothermique électrique #ax électrolyse de I'eau (€électricité nucléaire),
- slurry + gazéification allothermique au gaz naturél, ex reformage de gaz naturel,
- torréfaction + gazéification autothermique #é% électrolyse de I'eau (€électricité nucléaireiééy
- torréfaction + gazéification autothermique #é% reformage de gaz naturel,
- torréfaction + gazéification allothermique éleaeqt H ex électrolyse de I'eau (électricité nucléaire),
- torréfaction + gazéification allothermique au gatunel + B ex reformage de gaz naturel.
Dans le cadre des variantes élaborées, les 5 gtiovantes sont testées :

- slurry + gazéification allothermique électrique #% H

slurry + gazéification allothermique au gaz naturél,,

torréfaction + gazéification autothermique 3 H

torréfaction + gazéification allothermique éleatiég+ H,

torréfaction + gazéification allothermique au gatunel + H,

avec a chaque fois 3 modes de production pour idge&he :
- H, ex électrolyse de I'eau fonctionnant avec de ttileité nucléaire dédiée,
- H,exreformage de gaz naturel,

- H, produit alternativement ex électrolyse et ex mefage de gaz naturel en optimisant le parc éleeriqu
(cas a bi-allohydrogene optimisé, désignés pauita par « biocarburants 2G FT optimisés »).
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En synthese, les résultats des usages de la biertigascellulosique les plus performants sont ca@pa
avec ceux du maintien de la biomasse sous sa fdammatériau carboné, utilisé comme tel ou séquestré
sans tenir compte toutefois des émissions dgduidées par la substitution de métal ou de béton.

L’'usage de la biomasse sous forme de matériaudsepte en effet un puits potentiel de carbonefgigtif :

les biomatériaux disposent d’'un important poterdieldéveloppement avant d’atteindre un régime peenta

ou les volumes produits et les volumes détruitdiree vie s’équilibrent, et la différence entresomlumes
constitue sur la durée du régime transitoire uokstie carbone renouvelable séquestré qui n’esh pagliger.

En particulier, 'usage des biomatériaux en comsibn (bois d’ceuvre, matériaux de structure ouottiton...)
représente un fort potentiel de séquestration aemadgrme, sur 50 a 100 ans, du carbone de la bsamas
le renouvellement progressif du parc immobilier n maximisant [I'utilisation des biomatériaux,
ainsi que lisolation avec des biomatériaux desntEts qui ne sont pas encore arrivés en fin de vie
peuvent permettre de séquestrer, pour le parcdisngn cumul de I'ordre du milliard de tonnes d,C

De plus, les biomatériaux de construction substitdes matériaux dont la production est tres éinettle CQ,
notamment le béton et I'acier. (Si les émissionsCd® liees a la production d’acier ne sont pas fatales
(les oxydes de fer pouvant étre réduits avec deltdtgéne a la place du carbone), celles du bétarfatales.)
Enfin, a saturation du parc, la séquestration geupoursuivre au rythme du renouvellement des béatsn

si les biomatériaux en fin de vie sont mis en degdnanaérobie ou stabilisés par carbonisation.

De maniére plus large, c'est-a-dire au-dela de€niaatx carbonés en fin de vie, il est techniquenpassible
d'utiliser directement la biomasse comme puitsatbane par enfouissement stabilisé.

Ainsi, dans la suite, lorsque les performancesusadie de la biomasse sous forme de matériau sahtées,
on considere que :

- on est en régime transitoire ('horizon de tempgsgyéaséralement 2050),
ce qui permet d’absorber de grandes quantitésaeasise sous forme de matériaux de toutes sortes,

- les quantités de biomasse qui dépassent ces bgseinent étre séquestrées de maniére massive
et sur des périodes longues, de I'ordre de la tent@dannées, qui font sens par rapport aux enjeux
de la transition énergétique.

Pour chacun des 5 états de base sélectionnéss feateariantes construites a partir d'un méme dgabase
lui sont comparées selon 3 critéres :

- variation des émissions de €@ans I'atmosphere,
- variation de I'énergie fossile carbonée consommbarpon + pétrole + gaz),
- variation de la puissance électronucléaire insallé

Ces 3 criteres sont représentés simultanémeninsseuwl graphique pour les variantes d’un mémedétdiase :
le mode de lecture de ce graphique est explicitdeire (cf._Figure 56

Ces 3 criteres sont également détaillés dans desat, afin d’analyser le poids du stockage du,,CO
ainsi que la décomposition entre charbon, pétrot@ae de la dépendance vis-a-vis des énergiesdossi

Dans les analyses qui suivent, les variations smujpurs calculées par rapport a I'état de basesidére.
On appelle « gain » le taux d’émissions de, @@tées par rapport au total des émissions détet Ide base.
Le «gain » peut étre négatif si c’est de I'éneifgigsile qui compense la biomasse retirée a certasages
et qu’elle conduit & des émissions de,@0périeures a celles évitées par la nouvelletatiea de la biomasse.
Le gain est supérieur a 100% si la séquestratiarad®mne renouvelable conduit a des émissionsinégat
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point origine point représentant une variante de I'état de base

correspondant a I'état de bage et ses performances relativement a celui-ci :
qui sert de référence - couleur : usage de la biomasse (cf. légende)
pour comparer les varian - abscisse : variation de la puissance électronirelénstallée

- ordonnée : variation de la consommation d’éneiagsile
- taille : variation des émissions de £O
(valeur en Mt indiquée en noir en cas d’émissiguslites
et en rouge en cas d’émissions accrues)

60
émissions de CO , (Mt)
40 en plus ou en moins
$&
=
Q0
=}
g4 ©
o c )
=& torref. slurry
,S & -20 tallogaz 4 a0 élec. —
Q E + H2 +H2
o E -208
22 40
cC C s .
@ 9 @ matériau
60 @ biocarburants 2G FT optimisés
torréf. O électricité (pointe)
— + allo élec. ,
80 ) t?rref. + autoT H2 _203 + H2 AO chaleur par réseau
20 0 20 40 60 80 100 |
,,'Ipuissance électronucléaire installée en plus (GW) E
point représentant une variante E
ou la biomasse est affectée a la production '
de biocarburants Fischer-Tropsch (2G FT) '
selon un procédé dont les caractéristiques
sont résumées a c6té en quelques mots-cle¢s liste des variantes représentée
(avec ici une optimisation du parc nucléairs (dans cet exemple,
(procédé a l-allohydrogene optimisé une sélection des meilleures)

Figure 55 : Mode de lecture de la représentation giphique
des performances relatives des variantes d’'usages th biomasse a partir d’'un état de base donné
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—2.2.1 Scénario 1 (scénario de référence), en 2030 : 30eyitde biomasse
Les résultats a souligner sont les suivants (gluiie 56 Figure 57et Figure 58

- L’'usage de toute la biomasse pour la chaleur pededtaisser les émissions de i@ moins de 10 %
par rapport a I'état de base, en substituant dwlpét -15 %) et du gaz (~ -5 %).

- L'usage électricité permet un gain du méme ordnesubstituant essentiellement du charbon (~ -45 %).

- L'usage biocarburants Fischer-Tropsch avec bi-globgéne optimisé permet un gain de ~ 20 a 30 %,
en substituant du charbon et du pétrole (~ -50 &ewh), mais en consommant plus de gaz (~ +40 %)
et au prix d’'une tres forte augmentation du paaéaire (~ +50 a 100 %).

L’'usage biocarburants Fischer-Tropsch avec hydmegérélectrolyse fonctionnant sur le mix électrique
conduit par contre a un gain trés négatif car tersit d’électricité est produit par des turbinegaa.
L'usage bio-éthanol de deuxiéme génération conduitn gain nul ou méme légérement négatif :
la quantité de carburants fossiles substituésrestfaible pour que les émissions de,Gihsi évitées
supplantent le surcroit d’émissions lié au remptaaa de la biomasse retirée aux usages chaleur.

- Le maintien de la biomasse sous forme de matéuidisé ou séquestré, permet un gain de ~ 15 %,
au prix d'une augmentation modérée de la dépendamagétique vis-a-vis du gaz naturel (~ +25 %).

60 ‘
slurry + auto
50 + H2 ex mix élec. émissions de CO , (Mt)
= 40 en plus ou en moins
o)
q) -
c S 30
8 e slurry + allo gaz
§ g_ 20 + H2 ex gaz
2 < 10 slurry slurry + auto slurry + auto ) @ biocarburants 2G FT
n O + tout auto + H2 + H2 ex él slurry + allo élec. . 3
293 5 | ex gaz exelec. nuc. o ex élec. nuc. © biocarburants 2G éthanol
o € -42 O électricité (pointe)
S E 10 =<
= o - OH2
T}
5 20 torréf. + auto © chaleur par réseau
o P . .
30 + H2 ex élec. nuc. @ chaleur in situ
torréf. + allo élec. © gaz de synthése
-40 i + H2 ex élec. nuc.
-20 0 20 40 60 80

puissance électronucléaire installée en plus (GW)

Figure 56 : Performances relatives des différentsaages de la biomasse lignocellulosique (variantesples)
par rapport a I'état de base du scénario 1 (référece) en 2030

torréf. + auto

30 - + H2 ex gaz 7 torréf. + allo élec. 1 .
| + H2 ex gaz slurry + allo élec. @ biocarburants 2G FT

. 20 slurry + allo gaz + H2 ex élec. nuc.
v 2 10 * H2 ex gaz 3'| slurry + allo élec. slurry + allo gaz / @ biocarburants 2G FT optimisés
e = 7 CP 4 tH2exgaz + H2 ex élec. nuc. ) _ i
s< torréf. + allogaz | @ piocarburants 2G éthanol
2 0 -42 + H2 ex élec. nuc.
c 2 -37 p L .
o3 10 O électricité (pointe)
o c
)
® o -20 44 OH2
N
o E -30 © chaleur par réseau
o> £
T 3 -40
c c @ chaleur in situ
D O

© -50 N

@ gaz de synthése
-60

torréf. + allo élec.

-20 0 20 40 60 + H2 ex élec nuc.
puissance électronucléaire installée en plus (GW)
Figure 57 : Performances relatives des différentssages de la biomasse lignocellulosique (variantdaléorées)
par rapport a I'état de base du scénario 1 (référece) en 2030 :

une fleche rouge relie les images des performana#sn méme procédé de biocarburants incorporant
soit du H, produit grace a une centrale nucléaire dédiée (drleu), soit du bi-alloH, optimisé (en vert).
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w
o

- % émissions de CO , (Mt)
% en plus ou en moins
.
o
()
g
g |
= 3 @42\ slurry
o o -10 + allo gaz po—r
L < - + H2 :
? 9 44 + allo gaz
g3 20 + H2 )
Hq_.a = torréf.
@g 30 + allo élec.
[TRR7,) + H2
3 5 @ matériau
o -40 torréf. + auto + H2 . L
@ biocarburants 2G FT optimisés
-50 slurry O électricité (pointe)
+ allo élec. .
-150 Q@ chaleur par réseau
60 + H2
-20 0 20 40 60 80
puissance électronucléaire installée en plus (GW)
biomasse emissions énergies puissance puissance
de COs fossiles nucléaire intermittente
(Mtep) (M) (Mtep) (GWV) (GW)
30 530 175 64 21
. 17 chaleur 530 production 5 charbon 64 2-3G 21 éolien
état de base - - . :
3| electricite 0| sequestration 81| petrole 040G 0| salaire
10| hiccarburants 60| gaz
30 487 160 64 21
variante 0| chaleur 487 production 35| charhon Gd| 2-3 G 21 éolien
chaleur réseau 0 Electricité 0 sequestration 69| pétrole 004G 0 saolaire
0| hiocarburants B6| gaz
variante 30 488 . 167 ) ﬁE{ _ _2_1
électricité 0 c_:hale_ur__ 488 Dr.'jd”d":'n, 1? c:ljarh-:un 64 c-uﬂu 21 e-:ulle_n
(pointe) 30| electricite 0| sequestration 85| petrole 004G 0| salaire
p 0| hiocarburants 63| gaz
. 30 447 193 64 21
variante 0| chaleur 575| production 35| charbaon G4 2-3 G 21 éolien
matériau 0 électricité 0 sequestration 85| pétrole 004G 0 solaire
0 biocarburants | -129 seq. materiau 74| gaz
variante 30 381 136 114 21
biocarburants 2G FT 1 0| chaleur 281 production 17| charbon 114 2-3 G 21 éalien
slurry + allo élec 0| électricité 0 séquestration 42| pétrole 040G 0 solaire
+ hi-alloH? 0| biocarhurants 76| gar
variante 30 426 152 95 21
biocarburants 2G FT 2 0| chaleur 425/ production 21| charbon 95| 2-3 G 21/ éclien
slurry + allo gaz 0 électricité 0 séquestration 44| pétrole 040G 0 solaire
+ hi-alloH2? 0| biccarhurants 86 gaz
variante 30 393 140 107 21
biocarburants 2G FT 3 0| chaleur 393/ production 18| charbon 107 2-3 G 21/ éolien
torréf. + auto 0 électricité 0 séquestration 45 pétrole 040G 0 solaire
+ hi-alloH?Z 0| biccarburanis 77| gaz
variante 30 366 131 126 21
biocarburants 2G FT 4 0| chaleur 366 production 17| charbon 126 2-3G 21 éolien
torréf. + allo élec 0 Electricité 0 sequestration 33| pétrole 040G 0 saolaire
+ hi-alloHZ 0 hiccarburants 76 gaz
variante 30 394 142 108 21
biocarburants 2G FT 5 0| chaleur 394 production 18 charbon 108 2-3G 21 éolien
tarréf. + allo gaz 0 électricité 0 séquestration 41| pétrole 004G 0 solaire
+ hi-alloH2 0| hiocarburants 83| gaz

Figure 58 : Performances relatives (figure) et abdoes (tableau) des usages de la biomasse les plag@mants
par rapport a I'état de base du scénario 1 (référece) en 2030
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—2.2.2 Scénario 1 (scénario de référence), en 2050 : 59eyitde biomasse

Le stockage du CP techniquement disponible, n'est pas mis en cefamte d'incitation économique.
Les résultats a souligner sont les suivants (gurei 59 Figure 60et Figure 61

énergie fossile carbonée
consommeée en plus (Mtep)

L’'usage de la biomasse pour la chaleur en réseamepele baisser les émissions de,@® ~ 30 %
par rapport a I'état de base, en substituant gradement du charbon (~ -50 %) et du gaz (~ -30 %).
Ce gain vient en partie de la substitution du ctaaéf individuel ex biomasse par des pompes a ahaleu

L’'usage électricité permet un gain de ~ 15 %, drsstwant essentiellement du charbon (~ -50 %).

L'usage biocarburants Fischer-Tropsch avec bi-gtlobgene optimisé permet un gain de ~ 25 a 35 %,
en substituant du charbon (~ -50 %) et du pétreleBQ %), mais contre plus de gaz (~ +30 a 50 %)
et au prix d’'une trés forte augmentation du pardéaire (~ +70 a 120 % par rapport a I'état de pase
dans lequel la puissance du parc nucléaire (57 €&0gn baisse par rapport a aujourd’hui (63 GW)).

Le maintien de la biomasse sous forme de matéuidlisé ou séquestré, permet un gain de ~ 30 %,
au prix d'une augmentation de la dépendance vis-dwpétrole (~ +15 %) et du gaz (~ +35 %).

La quantité de biomasse dans le systeme est tefls@n usage pour les biocarburants Fischer-Tropsch
peut saturer la demande en carburants et qu'é dEsta biomasse, qu’on a affectée a la chahesitu

100
slurry + auto
80 + H2 ex mix élec. émissions de CO , (Mt)
en plus ou en moins
60 |
lurry + auto
40 S
slurry 5 +H2exgaz
+ tout auto slurry + allo gaz slurry + auto i -
20 12 + H2 ex gaz +H2 eg'élec nuc slurry + allo élec. @ biocarburants 2G FT
) : + H2 ex élec. nuc. . .
0 © biocarburants 2G éthanol
-88 =103 I
20 O électricité (pointe)
OH2
-40 torrét. + auto © chaleur par réseau
+ H2 ex élec. nuc. o
-60 torréf. + allo élec. @ chaleur in situ
+ H2‘ ex élec. nuc. @ gaz de synthése
-80
-20 0 20 40 60 80 100

puissance électronucléaire installée en plus (GW)

Figure 59 : Performances relatives des différentsaages de la biomasse lignocellulosique (variantesples)

énergie fossile carbonée
consommeée en plus (Mtep)

par rapport a I'état de base du scénario 1 (référece) en 2050

torréf. + auto
30 slurry +allo gaz - + H2 ex gaz ‘ ‘ 1

+ H2 ex gaz \ ) torréf. + allo &l slurry + allo élec. @ biocarburants 2G FT

20 1 slurry + allo élec. Or:eHZ alloelec. | 1o ex élec. nuc.
10 +H2exgaz _ ex 9""2 / i @ biocarburants 2G FT optimisés

12 -9 -49 slurry + allo gaz ) . )

0 + H2 ex élec. nuc,~ OT€éf +allogaz | @ biocarburants 2G éthanol
10 -88 ; "+ H2 ex élec. nuc.
) 3 / 103 O électricité (pointe)
-20
H2
-30 ©
-40 © chaleur par réseau
-50 @ chaleur in situ
-60 | torréf. + auto o q he
+ H2 203 gaz de synthése

-70 torréf. + allo élec.

-20 0 20 40 60 + H2 ex élec nuc.)

puissance électronucléaire installée en plus (GW)

Figure 60 : Performances relatives des différentsaages de la biomasse lignocellulosique (variantdaléorées)

par rapport a I'état de base du scénario 1 (référece) en 2050
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émissions de CO , (Mt)
en plus ou en moins
_
D 8
&
Q0
o =2
3 g' slurry -
% O + allo gaz torref. slurry
§ 3 20 -88 +H2 + allo gaz + allo élec.
o £ + H2
o §
% g 40 @ matériau
S -171 | -y
60 @ biocarburants 2G FT optimisés
torréf. 0 électricité (pointe)
; + allo élec. ,
80 torréf. + auto + H2 _2(03 + H2 © chaleur par réseau
-20 0 20 40 60 80 100
puissance électronucléaire installée en plus (GW)
biomasse emissions énergies puissance puissance
de COs fossiles nucléaire intermittente
(Mtep) (M) (Mtep) (GWV) (GW)
59 602 194 57 45
stat de base 2? c_hale.ur._ g0z pr_-:ucluctiu:un. ?IZI ch_arhu:un 556 2—3;3 41 é-JIign
G| electricite 0| sequestration G1| petrole 240G 4| solaire
27| hiccarburants 72| gaz
59 432 143 58 45
variante 59| chaleur 432 production 32| charhon BE| 2-3 G 41 éolien
chaleur réseau 0 Electricité 0 sequestration 53| pétrole 240G 4| solaire
0| hiocarburants 52| gaz
variante 29 i 514 . _ 177 - 58ﬂ _ 4_5
électricité _D c_:hale_ur__ 514 Dr.'jd”d":'n, 27 c:ljarh-:un 56 c-Eﬂu 41 e-:ulle_n
. 59| electricite 0| sequestration 71| petrole 240G 4| solaire
(pointe) 0 hiccarburants 79| gaz
29 438 227 a7 45
variante 0| chaleur 90 production 51| charbaon 55| 2-3G 41/ éolien
matériau 0 électricité 0 sequestration 1 pétrole 214G 4| solaire
0 biocarburants | -252 seq. materiau 96| gaz
variante 59 394 140 122 45
biocarburants 2G FT 1 17| chaleur 294 production 33 charbon 120 2-3 G 41 éalien
slurry + allo élec 0| électricité 0 séquestration 13| pétrole 214G 4| solaire
+ hi-alloH? 42| hiocarburants 94| gaz
variante 59 449 159 99 45
biocarburants 2G FT 2 15| chaleur 449/ production 37| charbon 97| 2-3G 41| éolien
slurry + allo gaz 0 électricité 0 séquestration 13| pétrole 240G 4 solaire
+ hi-alloH2? 44| biccarhurants 109 gaz
variante 59 400 142 119 45
biocarburants 2G FT 3 14| chaleur 400/ production 33| charbon 17| 2-3 G 41| éolien
torréf. + auto 0 électricité 0 séquestration 13| pétrole 240G 4 zolaire
+ hi-alloH?Z 45 hiocarburants 95| gaz
variante 29 30 138 128 45
biocarburants 2G FT 4 21 chaleur 391 production 33 charbon 126 2-3G 41| éolien
torréf. + allo élec 0 Electricité 0 sequestration 13| pétrole 240G 4| solaire
+ hi-allgHZ 38 hiocarburants 92| gaz
variante 29 418 149 110 45
biocarburants 2G FT 5 19| chaleur 413 production 34| charbon 108 2-3G 41| éolien
tarréf. + allo gaz 0 électricité 0 séquestration 13| pétrole 214G 4 solaire
+ hi-alloH2 40| hiocarburants 102| gaz

Figure 61 : Performances relatives (figure) et abdoes (tableau) des usages de la biomasse les plag@rmants
par rapport a I'état de base du scénario 1 (référece) en 2050
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—2.2.3 Scénario 2 (trés contraint en CQ, avec stockage du C¢), en 2050 : 75 Mtep de biomasse
Les résultats a souligner sont les suivants (glutéi 62 Figure 63et Figure 6%

L’'usage massif de biomasse pour la chaleur permdtaisser les émissions de & prés de 40 %,
avec une baisse du charbon (~ -20 %) et surtogadu~ -100 %) et une hausse du pétrole (~ +20 %),
mais le gain par rapport a I'état de base doitanhétre décomposé (cf. tableau de la Figurk: 62

il provient essentiellement de I'excés de biomaderté a 'usage matériau, et non de I'usage cinale
Ceci résulte de 'hypothése de non stockage dy 6§ de la production de chaleur ex biomasse
car les chaudiéres et fours sont supposeés étrgétits pour intégrer la capture et le stockag€au
Ainsi, compte tenu du ratio tG@ep de plus de 4,2 pour la biomasse contre 2,4 jgogaz naturel,

il est plus efficace d'utiliser la biomasse pours dgoplications avec capture et stockage dy CO
et de réserver le gaz naturel aux applicationsnmpatibles avec la capture et le stockage du CO

L'usage électricité permet un gain de 250 %, ersttulant du charbon (~ -100 %) et du gaz (~ -15 %),
tandis que la consommation de pétrole augmentd$-94) pour compenser I'absence de biocarburants.
Les émissions de Globalement négatives résultent de la captureuestdckage de tout le GO
issu de la combustion centralisée de la biomasgegroduire de I'électricité.

Ces résultats sont cependant a tempérer car ifgosapt que la production d’électricité ex biomasse
offre un niveau de flexibilité idéal qui ne corresp pas a la réalité technique actuelle.

L’'usage biocarburants Fischer-Tropsch avec bi-gtlobgéne optimisé permet un gain de ~ 120 %,
en substituant tout le pétrole (~ -120 %) et parfdu gaz selon l'option (~ -30 a +15 %),
au prix d’'une augmentation modérée du parc nueéair+10 a 30 % par rapport a I'état de base,
compte tenu du fait que, dans I'état de base deérario de référence, la puissance du parc nreléai
est en hausse par rapport a son niveau actuel\\7 812050 contre 63 GW aujourd’hui)).

Le pétrole est substitué au-dela de la demand&ctisfaction de la demande en carburants liguide
par les options de procédé testées conduit & W&dert de kéroséne, qui est supposé étre exporte.

Le charbon, utilisé surtout pour I'électricité aveapture et stockage du gQCest peu substitué
car I'électricité décarbonée ajoutée au systemestsub d’'abord I'électricité produite ex gaz nature
sans capture et stockage du,(C@lis avec capture et stockage du,CO

Cette substitution entraine une baisse de la qéati CQ stocké, mais celle-ci est contrebalancée
par le stockage du G@roduit par les usines de biocarburants.

Le maintien de la biomasse sous forme de matéuidisé ou séquestré, permet un gain de ~ 240 %,
au prix d’'une augmentation de la dépendance vis-dwpétrole (~ +45 %) et du gaz naturel (+100 %).

La quantité de biomasse dans le systeme est t@lson usage pour les biocarburants Fischer-Tropsch
sature la demande en carburants et qu'il restecbegude biomasse, affectée a la chaleusitu

Les performances d’'une variante répartissant landgse entre biocarburants, électricité et matériau
(pour tenir compte de la flexibilité limitée de $age électricité) pourraient donc étre bien maidsu
Ainsi, sans chercher a calculer un optimum, onuealpar exemple les performances d'une variante
ou la biomasse est équirépartie entre ces 3 ug2gedtep de biomasse pour chacun) (cf. Tablegu 10
Avec pour les biocarburants une option torréfactiogazéification autothermique + bi-allohydrogéne,
le gain atteint 260 %, en substituant une tregfpart du pétrole (-80 %) contre du gaz natureb (%4,

au prix d’'un accroissement modéré du parc nuclgareapport a I'état de base (~ +20 %).

Tableau 10 : Performances de I'équirépartition ded biomasse entre biocarburants, électricité et mati&au

comparées aux performances de I'état de base damsdcénario 2 en 2050

biomasse émissions énergies puissance puissance
de CO; fossiles nucléaire intermittente
(Mtep) (M) (Mtep) (GW) (GW)
75 84 a1 82 48
E 32| chaleur 244 production 20| charbaon T8 2-3G 45| éolien
el 11| électricité -159 séquestration 25| pétrole 5 4G 3 solaire
32| hiocarburants 37| gaz
variante 75 136 78 97 48
biocarburants 2G FT 3 0/ chaleur 218 production 20 charbon 92 2-3G 45| éolien
+ glectricité 25| électricité -248| seéquestration 4| pétrole 4G 3 solaire
+ matériau 25| hiocarburants | -106| séq. matériau 54| gaz
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Figure 62 : Performances relatives des différentsaages de la biomasse lignocellulosique (variantésples)

par rapport a I'état de base du scénario 2 en 2050

30 \ -
torréf. + allo élec. slurry + allo élec. @ biocarburants 2G FT

20 +H2exgaz — | tH2ex élec. nuc.
@ § 10 torréf. + auto | slurry + allo gaz @ biocarburants 2G FT optimisés
L = slurry + allo élec. .
c . z
S 2 0 * H2 ex élec. nuc. @ biocarburants 2G éthanol
= a torréf. + allo gaz
o3 10 + H2 ex élec nuc. —| O électricité (pointe)
v <
= 0
§ o -20 OH2
-% E -30 @ chaleur par réseau
= O f
o - . . .
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8 50 + H2 ex élec. nuc.
‘ @ gaz de synthése
-60 torréf. + allo élec.
20 0 20 40 + H2 ex élec nuc.

puissance électronucléaire installée en plus (GW)

Figure 63 : Performances relatives des différentsaages de la biomasse lignocellulosique (variantdaléorées)

par rapport a I'état de base du scénario 2 en 2050
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-60 +H2 — slurry +allo élec. + H2
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biomasse émissions énergies puissance puissance
de CO; fossiles nucléaire intermittente
(Mtep) (M) (Mtep) (GW) (GW)
[k 84 81 82 48
E 32| chaleur 244 production 20| charbaon T8l 2-3G 45/ eolien
el 11| électricité 159 séquestration 25| pétrole 5 4G 3 solaire
32| hiocarburants 37| gaz
] 53 48 83 48
variante 65| chaleur 162 | production 16| charbaon 7a 2-3G 45/ éolien
chaleur réseau 0 électricité -A7| séquestration 30| pétrole 5 4G 3 solaire
0 biocarburants -42| sér. matériau 1| gaz
variante 75 127 : 70 = }'gﬂ — .4_8
dlectricité q c_hale.ur._ 1?3 pr_-jcluchujn. 1 ch_arhan ?‘-'f "3,\'° 45 e-JIlgn
(pointe) 75 e!ectrlmte -320) sequestration 32 petrole 5 4G 3| solaire
0| biccarhurants 32 gaz
75 -115 129 82 48
variante 0| chaleur 365 production 20| charhon T8 2-3G 45 golien
matériau 0 électricité -161| séquestration 36 pétrole 540G 3 zolaire
0 hiocarburants | -319 séq. matériau 73| gazr
variante 75 14 43 104 48
biocarburants 2G FT 1 50 chaleur 129 production 18 charbon 99 2-3G 45 éolien
slurry + allo élec 0 Electricité -143 | sequestration -4 petrole 540G 3 solaire
+ hi-alloHZ 25 hiocarburants 28 gaz
variante 75 14 57 91 48
biocarburants 2G FT 2 49| chaleur 163 production 18 charbon 86 2-3G 45 éolien
slurry + allo gaz 0| électricité -177 | séquestration -4| pétrole 5/4G 3| solaire
+ hi-glloHZ 26 hiocarburants 43| gaz
variante 75 A7 45 102 48
biocarburants 2G FT 3 49| chaleur 135 production 18| charbon 93 2-3G 45| éolien
torréf. + auto 0| électricité -152| sequestration -4| pétrole 5 4G 3 solaire
+ hi-alloH2 26| hiocarburants 31| gaz
variante 75 T 40 107 48
biocarburants 2G FT 4 52 chaleur 123 production 18 charbon 103 2-3G 45 éalien
tarref. + allo élec 0 électricité -130| sequestration -4 pétrole 5 4G 3 solaire
+ hi-alloH? 23| biocarhurants 26| gar
variante 75 A0 49 98 48
biocarburants 2G FT 5 51| chaleur 144 production 18| charbon 93 236G 45| éolien
tarréf. + allo gaz 0 électricité -155| sequestration -4 pétrole 514G 3 solaire
+ hi-alloH? 24| hiocarburants 35| gaz

Figure 64 : Performances relatives (figure) et abdoes (tableau) des usages de la biomasse les pleggrmants
par rapport a I'état de base du scénario 2 en 2050
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—2.2.4 Scénario 3 (trés contraint en CQ, sans stockage du Cg), en 2050 : 75 Mtep de biomasse

Les résultats a souligner sont les suivants (gluté 65 Figure 66et Figure 6Y.

L’'usage massif de biomasse pour la chaleur permdiaisser les émissions de £d plus de 80 %
par rapport a I'état de base, avec une baisse dy~gal00 %) et une hausse du pétrole (~ +50 %),
mais ce gain en COdoit en fait a nouveau étre décomposé (cf. tabldaula Figure 6p:

il provient & 75 % de I'exces de biomasse affectésage matériau, pour 25 % da a l'usage chaleur.
Par contre, ces résultats s'accompagnent d’'unectiédunon négligeable du parc nucléaire (~ -10 %)
qui s’explique par la faible production de chauffax énergies fossiles dans ce scénario trés guntra
de ce fait, la production de chauffage ex biomasgestitue majoritairement du chauffage électrique,
c’est-a-dire de I'électricité de pointe tres carbenmais aussi une bonne part d’électricité nudéai

L’'usage de la biomasse pour produire de I'élet¢&iconduit & augmenter les émissions de @070 %

en augmentant fortement la consommation de péttale gaz naturel (~ +75 % chacun).

Ceci résulte du fait que, dans ce scénario tre¢raiah et sans disponibilité du stockage du,CO

non seulement la biomasse détournée vers |'élgétrice produit ni chaleur ni biocarburants,
mais en plus I'électricité ex biomasse n'a que peés d’électricité ex charbon ou ex gaz a substitue
et substitue donc surtout de I'électricité nuckadtou un parc nucléaire bien réduit (~ -25 %).

L’'usage biocarburants Fischer-Tropsch avec bi-gtlobgene optimisé permet un gain de ~ 60 a 80 %,
en substituant tout le pétrole (~ -120 %) et mémme wart du gaz naturel (~ 0 a -30 %),
au prix d'une faible augmentation du parc nuclédire0 a +10 % par rapport a I'état de base,
compte tenu du fait que, dans I'état de base deéeario de référence, la puissance du parc nceléai
est en forte hausse par rapport a son niveau d@@IGW en 2050 contre 63 GW aujourd’hui)).

Le pétrole est substitué au-dela de la demandta catisfaction de la demande en carburants liguide
par les options de procédé testées conduit & Wdert de kéroséne, qui est supposé étre exporte.

Le maintien de la biomasse sous forme de matéuidisé ou séquestré, permet un gain de ~ 210 %,
au prix d’'une trés forte augmentation de la dépeoelais-a-vis du pétrole (+75 %) et du gaz (+200 %)

La quantité de biomasse dans le systeme est t@lson usage pour les biocarburants Fischer-Tropsch
sature la demande en carburants et qu'il restecbegude biomasse, affectée a la chalausitu

On peut donc a nouveau rechercher de meilleurdsrpgmces en répartissant la biomasse autrement.
Méme si la séquestration de la biomasse est lagfficmce pour la réduction des émissions de,CO
on peut chercher un compromis avec les dépenda@meggétiques (a défaut d’'un optimum, & définir),
en calculant par exemple les performances d’'un&mar ou la biomasse est répartie comme suit :
20 Mtep aux biocarburants, 20 Mtep a la chaleurrgaeau et 35 Mtep de matériau (cf. Tableau 11
Avec pour les biocarburants une option torréfactiogazéification autothermique + bi-allohydrogene,
le gain atteint 170 %, en substituant tout le pét@100 %) contre du gaz naturel (+100 %),
au prix d’'un faible accroissement du parc nucléaierapport a I'état de base (~ +5 %).

Tableau 11 : Performances de la répartition de laibmasse entre biocarburants, chaleur par réseau ebatériau

comparées aux performances de I'état de base damsdcénario 3 en 2050

biomasse emissions énergies puissance puissance
de CO4 fossiles nucléaire intermittente
(Mtep) (M) (Mtep) (GWY) (GWY)
75 94 34 109 36
état de base 35 c_:haleur_ 94 |:|r.-3cIL||:1iu:|n 1 cljarhu:un 91| 2-3 G 31 éolien
5 electricite 0| seguestration 16 petrole 18/ 4 G 4| solaire
34| hiocarburants 17| gaz
variante [k -68 33 114 36
biocarburants 2G FT 3 20| chaleur 79 production 1| charbon 96| 2-3 G 31| éolien
+ électricite 0 Electricité 0 sequestration -1 petrole 18/ 4 G 4 solaire
+ mateériau 20 biocarhurants | -147| séq. matériau 34| gar
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Figure 65 : Performances relatives des différentsaages de la biomasse lignocellulosique (variantésples)
par rapport a I'état de base du scénario 3 en 2050
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Figure 66 : Performances relatives des différentsaages de la biomasse lignocellulosique (variantdaléorées)
par rapport a I'état de base du scénario 3 en 2050
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torref.
+allogaz  _77 slurry + allo élec. + H2
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@ bioc. 2G FT + chal. + matériau
@ matériau

@ biocarburants 2G FT optimisés
© chaleur par réseau

biomasse émissions énergies puissance puissance
de CO; fossiles nucléaire intermittente
(Mtep) (M) (Mtep) (GW) (GW)
[k 94 34 109 36
E 33| chaleur 94| production 1 charbon 91| 2-3 G 31/ enlien
el 5 Electricité 0 séquestration 16| pétrole 18| 4 G 4| solaire
34| hiccarburants 17| gaz
] 17 25 98 36
variante 51| chaleur 76| production 0| charbon 80| 2-3G 31| éolien
chaleur réseau 0 électricité 0 sequestration 24| pétrole 18/ 4G 4 solaire
0 biocarburants -59| sér. matériau 1| gaz
variante 75 _ 159 . 59 - 83ﬂ _ 3_5
dlectricité q c_hale.ur._ 159 |Jr_-3t|u|:1|anl ,,1 ch_arhan [iki] "3,\'° i e-JIlep
(pointe) 75 e!ectrlmte 0| sequestration 28| petrole 18 4G 4| solaire
0| biccarhurants 30| gaz
75 -104 81 109 36
variante 0| chaleur 3| production 1 charbon M 2-36G 31| eclien
matériau 0 électricité 0 séquestration 28 pétrole 18/ 4 G 4 zolaire
0 hiocarburants 7 seq. matériau 52| gar
variante 75 17 8 119 36
biocarburants 2G FT 1 55 chaleur 17 production 0| charbon 101 2-3G 31 éolien
slurry + allo élec Electricite 0 sequestration -3 petrole 18/ 4 G 4 solaire
+ hi-alloH2 20 hiocarburants 11| gaz
variante 75 34 15 109 36
biocarburants 2G FT 2 54 chaleur 4| production 0| charbon 891 2-3G 31 éolien
slurry + allo gaz 0| électricité 0| séquestration -3| pétrole 18/ 4G 4| solaire
+ hi-alloH2 21 higcarburants 18| gaz
variante 75 19 ] 118 36
biocarburants 2G FT 3 54| chaleur 19 production 0| charbon 100 2-3G 31 éolien
torréf. + auto 0| électricité 0 séquestration -3 pétrole 18/ 4G 4 solaire
+ hi-alloH2 21| hiocarburants 12| gaz
variante 75 17 8 121 36
biocarburants 2G FT 4 57 chaleur 17| production 0| charbon 103 2-3G 31 éalien
tarref. + allo élec 0 électricité 0 séquestration -3 pétrole 18 4G 4 solaire
+ hi-alloH? 18 biccarhurants 11 gaz
variante 75 27 12 113 36
biocarburants 2G FT 5 53| chaleur 27| production 0| charbon 05| 2-3 G 31/ éclien
tarréf. + allo gaz 0 électricité 0 séquestration -3 pétrole 18 4G 4 solaire
+ hi-alloH2 19 biocarburanis 15| gaz

Figure 67 : Performances relatives (figure) et abdoes (tableau) des usages de la biomasse les pleggrmants
par rapport a I'état de base du scénario 3 en 2050
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—2.2.5 Scénario 4 (idem scénario 3, avec véhicule électunig favorisé), en 2050 : 66 Mtep de biomasse

Les résultats a souligner sont les suivants (gfuféi 68 Figure 69et Figure 7§ en notant que ce scénario
reste proche du scénario 3 en 2050, comme le mbmitrecaractérisation (cf. 81.3), de sorte quevsemntes
et leur analyse sont également proches de celleséhario 3 en 2050.

- L'usage massif de biomasse pour la chaleur perméitaisser les émissions de LOsqu'a 60 % :
ce gain provient a 60 % de I'usage chaleur et %4t I'excés de biomasse affecté a 'usage matériau

- L'usage de la biomasse pour produire de I'élet¢&iconduit & augmenter les émissions dg @070 %
en augmentant fortement la consommation de pétrot®0 %) et de gaz naturel (~ +75 %).

- L'usage biocarburants Fischer-Tropsch avec bi-gtlobgene optimisé permet un gain de ~ 40 a 70 %,
en substituant tout le pétrole (-100 %) et parfdis gaz naturel selon l'option (~ -30 a +30 %),
tout en permettant une réduction du parc nuclégire5 a -10 % par rapport a I'état de base,
compte tenu du fait que, dans I'état de base deérario de référence, la puissance du parc nreléai
est en trés forte hausse par rapport a son niveaelg114 GW en 2050 contre 63 GW aujourd’hui)).
Cette réduction relative du parc nucléaire résigt&optimisation de la gestion des centrales raié
rendue possible par la flexibilité de la productibimydrogéne pour les biocarburants Fischer-Tropsch

- Le maintien de la biomasse sous forme de matéunidlisé ou séquestré, permet un gain de ~ 200 %,
au prix d'une trés forte augmentation de la dépeoelais-a-vis du pétrole (+60 %) et du gaz (+200 %)

30
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g
$8 1
8 = slurry slurry + auto
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o5 T ) -
o c (12 + H2 ex élec. nu. @ biocarburants 2G FT
25 )
3 o -10 torreéf. + auto @ biocarburants 2G éthanol
S w + H2 ex élec. nuc. i L i
o E O électricité (pointe)
= S -20 OH2
5 § © chaleur par réseau
-30 torréf. + allo gaz slurry + allo élec. _ £+ allo &l @ chaleur in situ
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Figure 68 : Performances relatives des différentsaages de la biomasse lignocellulosique (variantésiples)
par rapport a I'état de base du scénario 4 en 2050

30
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82 o ox 93z +H2exgaz -/ H2Iex -elec'“nucl' Q électricité (pointe)
QL c slurry + allo élec.
§ E -10 -32 N + H2 ex élec. nuc. OH2
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Figure 69 : Performances relatives des différentsaages de la biomasse lignocellulosique (variantdaléorées)
par rapport a I'état de base du scénario 4 en 2050
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biomasse émissions énergies puissance puissance
de CO; fossiles nucléaire intermittente
(Mtep) (M) (Mtep) (GW) (GW)
66 83 3 114 39
E 37| chaleur 83| production 1 charbon 93| 2-3 G 35/ enlien
el 7 Electricité 0 séquestration 13| pétrole 19| 4 G 4| solaire
23| hiocarburants 7| gaz
66 33 18 105 39
variante 51| chaleur 54| production 0| charbon B85 2-3G 35/ éolien
chaleur réseau 0 électricité 0 sequestration 17| pétrole 19/ 4 G 4 solaire
0 biocarburants -20| sér. matériau 1| gaz
variante 66 138 : 32 = g{ — .3_9
dlectricité ,9 c_hale.ur._ 138 |Jr_-3t|u|:1|anl ,,1 ch_arhan T4 "3,\'° 35 e-JIlep
(pointe) GE e!ectrlmte 0| sequestration 21| petrole 19 4G 4| solaire
0| biccarhurants 30| gaz
66 -86 75 114 39
variante 0| chaleur 195 production 1 charbon 95| 2-3 G 35 eolien
matériau 0 électricité 0 séquestration 21| pétrole 19/ 4 G 4 zolaire
0 hiocarburants | -281 séq. matériau 54| gazr
variante 66 29 12 108 39
biocarburants 2G FT 1 53 chaleur 29 production 0| charbon 89 2-3G 35 éolien
slurry + allo élec 0 Electricité 0 sequestration 0 petrole 19/ 4 G 4 solaire
+ hi-alloHZ 13 biocarburants 12| gaz
variante B6 52 22 102 39
biocarburants 2G FT 2 53 chaleur 52 production 0| charbon 83 2-3G 35 éolien
slurry + allo gaz 0| électricité 0| séquestration 0| pétrole 19/ 4G 4| solaire
+ hi-glloHZ 13 kiocarburants 22| gaz
variante [ 32 14 108 39
biocarburants 2G FT 3 52| chaleur 32| production 0| charbon 83 2-3G 35 éolien
torréf. + auto 0| électricité 0 séquestration 0 pétrole 19/ 4 G 4 solaire
+ hi-alloH2 14| hiccarburants 14| gaz
variante 66 26 11 109 39
biocarburants 2G FT 4 54| chaleur 26 production 0| charbon 90 2-3G 35 éalien
tarref. + allo élec 0 électricité 0 séquestration 0 pétrole 19 4G 4 solaire
+ hi-alloH? 12| hiocarhurants 11 gaz
variante G6 37 16 105 39
biocarburants 2G FT 5 54| chaleur 37| production 0| charbon 85 2-3G 35| éolien
tarréf. + allo gaz 0 électricité 0 séquestration 0 pétrole 19 4G 4 solaire
+ hi-alloH? 12| hiccarburants 16| gaz

Figure 70 : Performances relatives (figure) et abdoes (tableau) des usages de la biomasse les pleggrmants
par rapport a I'état de base du scénario 4 en 2050
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Conclusions
En conclusion de I'évaluation a I'échelle du systédnergétique frangais, les points suivants sentiigner.

- La méthode d’évaluation des usages de la biomassaeogyen de variantes uniquement physiques,
dans leur évaluation et dans leur constructionréirgune base obtenue par simulation économique,
présente des limites importantes : d’'une part, @nque des criteres économiques d’évaluation
et, d'autre part, les variantes ignorent les rétioas €conomiques du déplacement de la biomasse.
(Toutefois, pour tout état physiquement possiblexiste en théorie un systeme de prix qui le séli

- Néanmoins, cette méthode d’évaluation permet deneroque I'optimisation de l'usage de la biomasse
dépend fortement de I'ensemble du systéme éneugetigoir synthése ci-dessous (Tableay 12

Tableau 12 : Synthése des performances des principausages de la biomasse dans les 4 scénarios @#Tsss :
a titre de référence globale, les criteres d’évaldimn sont donnés pour 2007, en valeur absolue ;
pour chaque scénario, les critéres sont donnés poliétat de base en 2050, en valeur absolue ;
les critéres pour les différentes variantes sont amés en taux de variation par rapport a I'état de hse,
sauf pour les quantités de biomasse qui sont toujeaidonnées en valeur absolue
et pour le détail des émissions de Cour lequel on donne la structure du gain
(i.e. parts du gain imputables a la variation de prodution de CO, et a la variation de son stockage).
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Cette synthése montre comment l'efficacité en terdiémissions de CQOd'un usage de la biomasse
dépend des énergies primaires effectivement subest par la biomasse affectée a cet usage.
Au passage, elle montre également comment la disipghou l'indisponibilité du stockage du GO
conditionne I'optimisation de l'usage de la resseugn biomasse.

- L'usage de la biomasse pour la chaleur dans énasio ou les émissions de £€dnt peu contraintes
évite une part de la production de chaleur ex éegfgssiles avec un bon rendement de substitution.
Mais, dans un scénario ou le stockage du, @&t techniquement disponible et mis en oceuvre,
'usage chaleur restard priori trop diffus pour permettre la capture et le stgekalu CGQ,
les usages tres centralisés de la biomasse intélgrastockage du CQOsont nettement meilleurs.
Quant aux scénarios trés contraints ou le stockhgeCQ n’est pas techniquement disponible,
la production de chaleur ex énergies fossiles ca®® s’y avére particulierement réduite,
de sorte que la production de chaleur ex biomagsstiftie majoritairement du chauffage électrique,
c’est-a-dire un peu d’électricité de pointe tresboaée mais surtout une part d’électricité nuckéair

L'usage de la biomasse pour I'électricité danssggnario peu contraint en termes de, @is
substitue une part de I'électricité ex énergiesifes, mais avec un rendement de substitution moyen
Par contre, dans un scénario avec disponibiliténigcie et mise en ceuvre du stockage dy, CO
la production d'électricité ex biomasse avec stgekalu CQ est particulierement efficace :
elle substitue alors notamment de [I'électricité doite ex charbon avec stockage du ,CO
en s’accompagnant du stockage de,G@nouvelable cette fois (et en plus grande quéntit
A l'inverse, dans les autres scénarios trés canir@n CQ, la production d’électricité ex biomasse
substitue majoritairement de I'électricité nucléaire qui conduit & un tres mauvais bilan,CO

L'usage de la biomasse pour les biocarburantstisué toujours du pétrole, avec un rendement moyen
mais fortement amélioré par I'optimisation du pargcléaire grace a I'ajout de bi-allohydrogéne.
Dans les scénarios trés contraints en,d@®quantité de biomasse excede le besoin dearbio@nts

et I'affectation de tout le reste de la biomaste@groduction de chaleur n’est pas optimale.

Répartir la biomasse entre les biocarburants eaué®s usages efficaces dans le scénario considéré
permet alors d’obtenir de tres bonnes performascek plupart des critéres.

Le maintien de la biomasse sous forme de matéraboné, utilisé comme tel ou séquestré,
est toujours trés efficace en termes d’émissions@e

Seul l'usage de la biomasse pour produire de kétie avec stockage du G@st plus efficace,

a condition qu’il substitue des énergies fossilastda combustion émet du G@on stocké.

Répartir la biomasse entre séquestration de carbbusages efficaces dans le scénario considéré
permet d’obtenir de trés bonnes performances sulufart des critéres.

Ainsi, dans le cadre méthodologique défini, lesliegis usages de la biomasse en 2050 sont :
- dans le scénario 1 : la production de chaleur(s),

-dans le scénario 2: la répartition entre prddactdélectricité avec stockage du &O
production de biocarburants Fischer-Tropsch et rigatéitilisé ou séquestre,

- dans les scénarios 3 et 4 : la répartition esttedeur(s), biocarburants Fischer-Tropsch et naaiéri

Remarques :

- La production d’éthanol de deuxieme générationb@smasse n'apparait jamais tres intéressante.
Méme si le stockage du GOproduit par les usines d'éthanol n'a pas été c@méi ici,
cette amélioration ne suffirait pas a rendre cageasie la biomasse particulierement intéressant.

- La production d’hydrogene ex biomasse a été pgardée car le vecteur hydrogéne reste marginal
dans les scénarios considéreés.

- La production de gaz de synthese ex biomassét pat@ressante dans les scénarios 3 et surtout 4,
mais elle se raméne en fait a 'usage chaleur befaasse, en raison du peu de gaz consomme.

La trés grande quantité de biomasse mobilisée @nscénarios considérés a pour conséquence que
les variantes choisies, en concentrant la biomsigsein ou deux usages pour dégager des contrastes,
non seulement sont caricaturales et techniqguemantrgalistes, en accord avec la méthode retenue,
mais en plus n’incluent pas toujours la meilleuagiante pour la minimisation des émissions de,CO
sans parler des autres critéres d’évaluation.

Il'y a donc lieu de rechercher des optima en régzant la biomasse entre les différents usages,
mais aussi en s’autorisant a déplacer de la bientasale du chauffage vers la chaleur industrielle,
ainsi qu’a jouer sur la capacité de productionet#icité intermittente.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le développement de biocarburants Fischer-Trogseiides répond a une logigue de substitution duofest
pour des raisons a la fois environnementales atléfiendance vis-a-vis d'une énergie en voie ddadién,

en mobilisant une ressource en biomasse limitékepaurfaces forestiéres et agricoles disponibles.

Il en découle une recherche d’optimisation de lantité de carburants liquides produits par unitbidenasse,
quitte a consommer d'autres ressources énergétiagéss potentiellement plus disponibles.

Différentes options technologiques ont donc étdu@es a I'échelle des procédés en termes de flamlad
puis a I'échelle du systeme énergétique francais pppréhender I'impact des substitutions licegs flux,
en considérant des scénarios tres contrastésreagel'efforts et de moyens pour réduire les émissile CQ.

Les codts privés des différentes options ont égatergté estimés afin d’évaluer leur viabilité écoigue,
en tenant compte des fortes incertitudes attacnéegsteme énergétique dans lequel elles se d@eskient.

On rappelle d’abord les principales conclusions lqugemarche d’évaluation développée a permis dagis,
puis on releve les limites qu’elle présente pourdéduire des perspectives d’amélioration méthodglag
Enfin, ces conclusions sont synthétisées, en tepampte de leurs limites, pour formuler une réponse
a la question de la place de la thermoconversiodadeiomasse lignocellulosique en carburants ligsid
dans I'optimisation de I'usage de cette ressource.

Evaluation a I'échelle des procédés

- Les différentes options technologiques présentesrendements masse (ou matiere) trés différents,
mais I'augmentation de ce rendement ne peut sedafiau prix de l'injection d’énergie en plus :
I'injection d’électricité conduit a mobiliser desiipsances électriques tres significatives
tandis que l'injection de gaz naturel augmentesfodnt les émissions de ¢fossile par kwh produit.
Ainsi, pour une ressource de 35 Mt de biomassees@éhMtep) affectée a cette famille de procédés,
la quantité de carburant Fischer-Tropsch produtée\selon le systeme de 6 a 20 Mtep,
en mobilisant plus ou moins d’intrants additionn&lar exemple, on peut obtenir :

6 Mtep de produits avec 15 Mtep de biomasdeMtep d’électricité (12 TWh),
ou 20 Mtep de produits avec 15 Mtep de biomas&ayilep d’électricité (14 TWh) et 17 Mtep de gaz,
ou 21 Mtep de produits avec 15 Mtep de biomass#&jt2p d’électricité (255 TWh) et 2,5 Mtep de gaz.
(A titre de référence, la consommation de carbgrieguides est aujourd’hui de ~ 50 Mtep en France,
tandis que la biomasse énergie représente ~ 10 Mtppoduction électrique ~ 50 Mtep (580 TWh)
et la consommation de gaz naturel ~ 40 Mtep.)

- Les performances environnementales (émissions dec@@es et énergie produite par hectare par an)
des biocarburants Fischer-Tropsch se détachergnmmtt de celles des autres bio/agro-carburants,
pour les options de procédé a fort rendement n@ste@u par injection d’électricité décarbonée.

- Méme si les rendements par hectare associés artmse lignocellulosique forestiere sont moins bons
car la productivité y est plus faible (~ 3 t sechesan, contre 8 a 20 pour les taillis & courtatian),
la thermoconversion de biomasse lignocellulosiquiécale, semi-agricole et forestiere peut conduire
a une production de biocarburants et a une éconalimissions de COtrés significatives
en mobilisant une part raisonnable des surfacesaes et forestieres disponibles.
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Au prix actuel des intrants, le colt de productpan litre équivalent de gazole varie selon lesanti
d'un peu plus de 0,7 & un peu plus de 1,1 €/| édemt de gazole pour les estimations basses,
et d’'un peu moins de 0,8 a un peu moins de 1,&dlivalent de gazole pour les estimations hautes.

Le mélange de biocarburants produit devient corip@tr rapport a son équivalent pétrolier a partir
d’'un prix du baril de pétrole de I'ordre de 150c8#,seuil dépendant notamment du taux de change €/$.
Mais ce seuil pourrait s'élever significativemerlam I'évolution du prix des différents intrants
ou au contraire s’abaisser significativement sdrpolitique fiscale différenciée mise en ceuvre
(détaxation du biocarburant ou taxation supplénienties carburants fossiles).

Il est délicat de dégager les meilleures optiombrtgjues du point de vue du co(t de production,
compte tenu des évolutions imaginables pour les@®s intrants et la taxation des émissions de, CO
ainsi que des incertitudes techniques sur le strcg@ologique du CO

Dans le cas ou le stockage du QO®est pas disponible, le biocarburant est solidentmpétitif
par rapport & son équivalent ex pétrole a partine'taxe sur le CQle I'ordre de 250 €/tC{0,65 €/1),

ce seuil s’élevant avec le prix des intrants.

Les options techniques qui atteignent cette coriyiéti et qui sont les plus rentables économiqueémen
sont soit & gazéification autothermique, soit &gaation allothermique a plasma.

Mais lincertitude sur I'évolution du prix des iafnts conduit a écarter les options a plasma
et a privilégier I'option la plus flexible, c’estdire a gazéification autothermique et a bi-allatoggbne,
(addition d’hydrogéne ex électrolyse de I'eau owedfarmage de gaz, selon les prix du marché).

La disponibilité du stockage du GQ@baisse le niveau de taxe sur les émissions de f@3ile
nécessaire a la compétitivité des différentes aptien favorisant fortement I'option caractérisée p
une torréfaction de la biomasse, une gazéificatltmhermique au gaz et un ajout d’hydrogene ex gaz
sauf dans les cas ou le gaz naturel est trés cher.

Lorsque le gaz est tres cher, les options a gaa@dn autothermique ou allothermique a plasma,
sans ou avec allohydrogéne, ex électricité ou exggt plus intéressantes, selon les prix desritgr

Ces incertitudes favorisent de nouveau une optigazgification autothermique et a bi-allohydrogéne,

dont la flexibilité permet une bonne adaptation uestuations des marchés.

Dans tous les cas, la compétitivité du biocarbudapend d’'une pénalisation des carburants fossiles
le renchérissement attendu du pétrole ne suffowbailement pas.

Les modalités de la fiscalité du €Ont un impact considérable sur les décisions régmnomiques.

En particulier, si le stockage net de ££3t remunéré, le marché de la biomasse est boséeve

Une rémunération de 250 €/tg@présente en effet ~ 90 €/ MWh de biomasse (~ L&8/MWh),

soit le double du prix le plus élevé envisagé pauniomasse lignocellulosique précédemment.

Si cette somme est attribuée au producteur de kiggnde prix de la biomasse est entrainé a ladyaiss
mais la production de biocarburant, dont la combuodtbére a nouveau le GBtocké par la biomasse,
devient nettement moins intéressante puisque ler€nis doit alors logiquement étre taxé.

Si par contre la rémunération du stockage net de € attribuée a l'utilisateur de la biomasse,
le prix de la biomasse est cette fois entrainé lalsse et devient prohibitif pour 'usage carburan
Cela revient en fait au cas précédent, a la diffésgeque le producteur de biomasse est rémunéré
indirectement pour le CQu'il a séquestré.

Dans un tel contexte fiscal, si la conversion ddiamasse en carburant est néanmoins recherchée
au titre de I'indépendance énergétique, ce sedimrelre stratégique doit donc étre valorisé comehe t
Les arbitrages microéconomiques relatifs aux brofagrburants et, ultimement, & l'usage du sol,
sont ainsi conditionnés par la visibilité du nivedwes modalités de pénalisation du,@@nticiper.
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Evaluation a I'échelle du systeme énergétique fraags

- La méthode d’évaluation développée permet de monqtre I'optimisation de l'usage de la biomasse
dépend fortement de I'ensemble du systéme éneugetiq

L'usage de la biomasse pour la chaleur dans émaso ou les émissions de £€bnt peu contraintes
évite une part de la production de chaleur ex éegfgssiles avec un bon rendement de substitution.
Mais, dans un scénario ou le stockage du, @&t techniquement disponible et mis en oeuvre,
'usage chaleur restard priori trop diffus pour permettre la capture et le stgekalu CGQ,

les usages trés centralisés de la biomasse intélgrastockage du CQOsont nettement meilleurs.
Quant aux scénarios tres contraints ou le stockhgeCQ n’est pas techniquement disponible,
la production de chaleur ex énergies fossiles ca®® s’y avére particulierement réduite,
de sorte que la production de chaleur ex biomagsstiftie majoritairement du chauffage électrique,
c’est-a-dire un peu d’électricité de pointe tresboaée mais surtout une part d’électricité nuckéair

L'usage de la biomasse pour I'électricité danssggnario peu contraint en termes de, @is
substitue une part de I'électricité ex énergiesifes, mais avec un rendement de substitution moyen
Par contre, dans un scénario avec disponibiliténigcie et mise en ceuvre du stockage dy, CO
la production d'électricité ex biomasse avec stgekalu CQ est particulierement efficace :
elle substitue alors notamment de [I'électricité dolite ex charbon avec stockage du ,CO
en s’accompagnant du stockage de,Q@nouvelable cette fois (et en plus grande qu@ntit
A linverse, dans les autres scénarios trés caniran CQ, la production d’électricité ex biomasse
substitue majoritairement de I'électricité nucléaire qui conduit & un tres mauvais bilan,CO

L'usage de la biomasse pour les biocarburantstgué toujours du pétrole, avec un rendement moyen
mais fortement amélioré par l'optimisation du pargcléaire grace a I'ajout de bi-allohydrogéne.
Dans les scénarios tres contraints en,@®quantité de biomasse excéde le besoin dearbia@nts

et I'affectation de tout le reste de la biomaste@roduction de chaleur n’est pas optimale.

Répartir la biomasse entre les biocarburants eaué®s usages efficaces dans le scénario considéré
permet alors d’obtenir de tres bonnes performascek plupart des critéres.

Le maintien de la biomasse sous forme de matéraboné, utilisé comme tel ou séquestré,
est toujours trés efficace en termes d’émissiorS@e

Répartir la biomasse entre séquestration de carbbusages efficaces dans le scénario considéré
permet d’obtenir de trés bonnes performances ulufart des critéres.

- Ainsi, dans le cadre méthodologique défini, leslieis usages de la biomasse en 2050 sont :

dans un scénario de référence sans contraintessamissions de GOla production de chaleur(s),

dans un scénario trés contraint sur les émissien€Q et ou le stockage du G@st disponible :
la répartition de la biomasse disponible entre fadpction d’'électricité avec stockage du £O
la production de biocarburants Fischer-Tropscle etdintien de la biomasse sous forme de matériau,

dans un scénario trés contraint sur les émissienSQ, mais ou son stockage n’est pas disponible :
la répartition de la biomasse entre la productienchaleur(s) et de biocarburants Fischer-Tropsch
et son maintien sous forme de mateériau.
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Limites et perspectives

L'évaluation a I'échelle des procédés est limitéengd I'étendue des options techniques envisagées,
ainsi que dans la précision des estimations des ckifivestissement.

Le champ des options techniques pourrait étre iélamgtermes de produits liquides recherchés :
on peut également synthétiser du diméthyléther (DME;OCHs), produit liquéfiable a faible pression
et qui peut étre décrit comme un gaz de pétroleda(GPL) pour moteur diesel [30].

La valorisation directe des gaz de téte de la ®gathrischer-Tropsch comme équivalent gaz ou GPL
est également envisageable, ainsi qu’un réglagepdesneétres de procédé réduisant leur production
au profit de produits liquides.

Des estimations plus fines des colts d’investissérpeurraient étre obtenues en réalisant un travail
de dimensionnement et de chiffrage précis desrdiité équipements, puis de leur intégration.

Les limites les plus fortes résident cependant tladémarche d’évaluation construite a I'échellgtémique.

Le plaguage d’'une approche strictement physiqud'approche de prospective économique POLES
conduit a décrire des états du systéme énergétjgiusont, par construction, physiquement possibles,
mais qui s’éloignent d'autant plus d'une démarche simulation économique prospective
gue les perturbations physiques sont significatives

Néanmoins, s'agissant d’'un domaine appelé a faibgek d’'une forte politique publique de régulatjon

il est utile de rechercher les frontiéres physiqiepossible comme cadre de I'action publique.

La construction de variantes statiques d’'un étadydteme énergétique pris a un horizon de temps fix
alors qu'il est le résultat d'une simulation dynguoe, conduit & discriminer certaines technologies :
selon gue leur niveau de développement résulta demulation dynamique ou d’une insertion forcée,
leur inertie de développement est prise en compigo0.

Ainsi, le développement de biocarburants Fischep3ch pour les véhicules Iégers parait avantageux
par rapport au développement de veéhicules éleesiqar il est adapté au parc automobile existant.
Pourtant, le temps de montée en puissance d’umstinel de production de carburants Fischer-Tropsch
est tout a fait comparable au temps de renouvelietheparc automobile.

Il est donc nécessaire de comparer ['utilisatioglettricité décarbonée supplémentaire et de bianass
d’'une part pour produire des biocarburants et, tteapart, pour alimenter des véhicules électriques,
en utilisant séparément la biomasse, par exempiegroséquestrer le carbone par un usage matériau.
Or, I'examen d’un scénario for¢ant la diffusion\dhicule électrique n’a pas permis cette companaiso
car la simulation dynamique de cette diffusion, reéfiorcée, ne conduit pas, dans le modéle POLES,
a une domination rapide du véhicule électrique ramée.

Enfin, la comparaison des performances de difféeemariantes statiques d’'un méme état de base
ne rend pas bien compte des performances relatessvariantes dynamiques correspondantes,
c'est-a-dire des variantes de trajectoires du systgu’il faudrait construire et analyser dans leédu

en utilisant le cas échéant des performances casaEmme critéres d’évaluation.

Ces limites conduisent a proposer le développendamt outil de simulation technique et économique
du systeme énergétique et de son pilotage, cambblplorer un grand nombre de trajectoires possjble
en dotant POLES d’'une modélisation technologigue &t d'outils d’optimisation & objectifs multiples

Les évaluations menées montrent en effet que lplexité du systéme rend difficile la déduction desma,
suggérant ainsi le recours a des algorithmes ddeafibn automatisée des possibles.
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Conclusion générale

La démarche d’évaluation qui a été développée, nadés limites exposées, a permis de mettre erededl
outre la nécessité d’'une approche systémique presmarompte le caractére fini des ressources riasire
les éléments suivants a intégrer a la construckiome politique énergétique publique.

- La simulation économique prospective du systemegétiqgue mondial, en situation de libre échange,
montre un marché de la biomasse qui se mondidlisa & France devient massivement importatrice.
Du point de vue des pays exportateurs, cela peatlétcomme une nouvelle forme d’exploitation,
mais cela peut aussi étre une opportunité de gatemimode de sylviculture durable des foréts dd,Su
en offrant, en sus du prix de la biomasse, une mération des services environnementaux associés.
Du point de vue des pays importateurs, 'importatitassive de biomasse est une nouvelle dépendance,
mais la diversification géographique des approwis@nents énergétiques en accroit la sécurité.
Que la biomasse constitue 25 % de I'énergie prem@dnsommée par la France en 2050 a donc du sens
et rend incontournable la recherche d’'une affemtadptimale entre ses usages possibles.

- Les évaluations a I'échelle des procédés et adlzldu systéme énergétique convergent pour montrer
gue la disponibilité ou l'indisponibilité techniqudu stockage du CQest un facteur structurant
pour I'optimisation des procédés de biocarburaotsroe pour celle de 'usage de la biomasse.

En particulier, I'arbitrage entre chaleur et élivittt dépend de la possibilité de stocker le,CO
'usage chaleur est plus favorable que I'usagetét@é, sauf si celui-ci inclut le stockage du £0

Si l'usage chaleur est efficace a court terme,ellitpainsi s'avérer contre-productif a long terme
car l'inertie liée aux investissements sera umfeel’éventuelle réorientation ultérieure de lanh&sse,
notamment en cas d’investissements lourds dansflastructures de réseau de chaleur.

Ceci renforce la nécessité de promouvoir la redteeret développement pour le stockage duw, CO
mais aussi pour la production flexible d’électéoitx biomasse et les technologies de pompe a chaleu
Compte tenu des délais en jeu, la séquestratida d®masse est une solution d’attente intéressante
a fortiori en développant un mode de conservation longuae@dagme future utilisation énergétique.

- Les évaluations convergent également pour montuer lgs biocarburants liquides Fischer-Tropsch
présentent un intérét réel dans I'hypothése, pileba I'on cherche a satisfaire la double conteain
de limitation des émissions de €€ d'indépendance énergétique vis-a-vis du pétrole
(Si on veut seulement limiter les émissions de,d®séquestration de la biomasse est plus efficace
Si on recherche seulement l'indépendance vis-awipétrole, les carburants de synthése ex charbon
offrent une solution déja validée industriellemetd priori moins onéreuse.)

Si les véhicules électriques constituent pour pauthe alternative intéressante aux biocarburants,
a la fois sur le marché des véhicules légers enmmode de flexibilisation de la demande électrique
les biocarburants semblent par contre incontouesabur les véhicules lourds et le transport aérien

La place de la thermoconversion en carburantsdeguidans I'optimisation de I'usage de la biomasse
dépend ainsi quantitativement d’une optimisatiarbgle, qui implique tout le systéme électrique.

- Dans tous les cas, utiliser un maximum de biomassane matériau constitue un choix sans regrets :
outre la substitution de matériaux trés émettear€@, (béton et acier) pour les usages en construction,
'usage matériau de la biomasse constitue une stérgtien immédiate de G@articulierement efficace
avec 4,2 tC@tep de biomasse, contre 2,4 pour le gaz natuep@ur le pétrole et 4,0 pour le charbon.
Les matériaux en fin de vie peuvent étre séquestr@@charge adaptée ou valorisés énergétiquement.
Par ailleurs, méme si cette dimension a volontaranté laissée de coté dans les évaluationsééslis
il est évident que l'usage matériau de la biomagseyt particulierement en construction,
représente un gisement de valeur ajoutée loca@daegportée de politiques publiques de proximité.

Au total, I'optimisation de lI'usage de la biomadgmocellulosique, couplée a celle du systeme étpat,
a un role structurant a jouer dans la constructiorfutur systéme énergétique francais, et ce dwuythus
gu'il s'agit de deux domaines privilégiés pour yditiqgue industrielle, a I'échelle nationale etrepéenne.
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Annexe :

Exemple de modélisation physique
des procédés élémentaires de la superstructure erpée
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Fiche de syntheése modélisation

Gazéification de slurry :
réacteur a flux entrainé autothermique

par Carole Hohwiller version définitive ‘ 07/05/09

—1 Frontieres et étapes du procedé

-1.1 Flux entrant principal
Slurry :

mélange des produits liquides (condensats = hudesplides (char) (aprés broyage) issus
de la pyrolyse de bois,

a un taux d’humidité, exprimé en masse d’eau pasmde matiére seche, qui est de I'ordre
de 25 %.

-1.2 Flux sortant principal
Gaz de synthese : mélange de CQ,H30 et CQ.

-1.3 Etapes de transformation et hypotheses associé  es

Déchargement du slurry : dans une cuve préchaatjggée d’un meélangeur (pour le slurry
livré en deux phases organique et aqueuse sépatétahe pompe de reprise.

Injection du slurry dans le réacteur : en sprayesjpomogénéisation dans un meélangeur.
Gazéification du slurry a I'oxygene : dans un réact flux entrainé fonctionnant a 1500°C
sous une pression de 30 bar ; on fait 'hypothase lg dimensionnement du four permet
un temps de séjour tel que I'équilibre thermodymarai a cette température est atteint ;
on fait [I'hypothese que pour toutes les tailles de&acteur considérées
les pertes thermiques sont inférieures a 2 % dugbpualorifique inférieur de la biomasse.
L’'oxygene est fourni par le reste du procédé ou yae unité de séparation de lair
(cf. enchainement de procédés).

Entrainement du gaz de synthese vers I'étape dpérem
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Fiche de synthése modélisation

Gazéification de slurry :
réacteur a flux entrainé autothermique

par Carole Hohwiller

version définitive

07/05/09

—2 Nature des flux du procédé

-2.1 Flux entrants
-2.1.1 Flux entrants comptabilisés
press. 4 :
nom unité fo”lm?'e t‘(?“gg’ abs. Nel?/ergf:
molaire (bar) (MJ/unité)
slurry CeHgOs,9 19
+1,7 HO (PCI)
(- char (20 %) (0,35 GHg 5005 (30
- huile anhydre kg + 0,65 GHoO,4 25 30 23
(60 %)
- eau (20 %)) + 1,7 HO) -2,3)
oxygene kg 2,059 25 30
-2.1.2 Flux entrants négligés
-2.2 Flux sortants
-2.2.1 Flux sortants comptabilisés
press. p :
nom unité fo”lm."e t‘(?“gg’ abs. Ne””/ergl?
molaire (bar) (MJ/unité)
5,26 CO
gaz de +3,74 H 10,3
synthése kg + 1,96 HO 1500 30 (PCI)
+0,74 CQ
-2.2.2 Flux sortants négligés

- Evacuation des cendres vitrifiées en fond de réaéstan).
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) . L Gazéification de slurry :
Fiche de synthése modélisation i R . )
réacteur a flux entrainé autothermique

par Carole Hohwiller version définitive ‘ 07/05/09

—3 Bilans massique et énergétique

-3.1 Bilan massique pour 1 kg de flux sortant princ ipal

flux sortants
(kg) gaz de synthése

flux entrants

slurry :

- char (20%)

- huile anhydre Msturry Msjurry

(60%)

- eau (20%)

Oxygéne rB(yqéne moxyqéne
1 totaux

L’étape de gazéification a 1500°C est autothermgjuke 'oxygene est injecté en quantité telle que
I'oxydation compléte d’une partie du slurry libanee quantité d’énergie qui couvre les besoins

de la réaction endothermique de gazéification dterdu slurry.

On montre par résolution numérigue que la composiiu slurry conduit ainsi a devoir injecter

de I'ordre de 2,05 mol d’©pour 1 (GHgO, 9+ 1,7 HO).

On obtient alors un gaz de composition proche 86 60 + 3,74 B+ 1,96 HO + 0,74 CQ.

205* 32 _ 656
526* 28+ 374* 2+ 196* 18+ 0,/4* 44 2226

Ona myyene= = 0,295 kg,

dou m,, =1-m, ...=1-0295=0, 705kg
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-3.2 Bilan énergétique pour 1 kg de flux sortant pr  incipal

-3.2.1 Flux énergétiques comptabilisés dans lerend  ement
- Entrée de slurry PCI_..= 0,705*19=13 ,MJ
- Sortie de gaz de synthése :
pCI, = 526* 28* PCl , + 374* 2* PCl,,, + 196*18* PCl,, ,, + 074* 44* PCl|
2226
_1473*10+ 75*120-353* 23+326*0
B 2226
- Chaleur stockée dans le gaz de synthése potentaxterécupérable :

*
chaleur,, = I 11,7* 0,000035 (1500- 25) +M* 23=31 MJ
0,223 0,223

COo2 MJ

=103 MJ

PClg, +chaleur,, 103+ 31 -1
PCI 134

rendem engnergétiqe posE:

entrée

-3.2.2 Pertes énergétiques
Cf. flux énergétiques négligeés.

On vérifie que le bilan énergétique est bouclé :

PCl, . =134 MJ
= PClg,y + chaleur,, =103+ 31=134 MJ.
-3.2.3 Flux énergétiques négligés

- Electricité nécessaire au chauffage des cuves dkagje
et au fonctionnement des mélangeurs et des pormgdeaehtation du réacteur.
- Pertes thermiques du réacteur : elles sont deréatd 2 % du PCI entrant,
donc incluses dans la marge d’incertitude sur crieie

-3.3 Récapitulatif des résultats numeériques
Pour 1 kg de gaz de synthese en sortie du procédé :

Melurry kg 0,70¢
Moxygéne kg 0,29t
total énergie entrée MJ 13,4
PClomse| MJ 132
total énergie sortie MJ 13,4
PClme| MJ 10,
chaleur .| MJ 3,1
total pertes MJ
total énergie sortie + total pertes MJ 13,4
rendement énergétique po % 100%
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par Carole Hohwiller version définitive 07/05/09

—4 Conclusions partielles
La réaction de gazéification est autothermique pm@& quantité d’'oxygene injecté qui dépend du

pouvoir calorifique inférieur de la biomasse entarCelui-ci n’est connu qu’avec une incertitude
de I'ordre de 20 % qui se répercute donc sur I'enide des résultats.
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La production de carburants liquides
par thermoconversion de biomasse lignocellulosique
évaluation pour le systéme énergétique francais fut  ur

RESUME :

La biomasse est appelée a représenter une part croissante de la consommation mondiale d’énergie primaire
et la recherche de I'optimisation de l'usage d’'une telle ressource, abondante mais pas pléthorique, s'impose.

Cette thése pose la question de la place, dans cette optimisation, des biocarburants de deuxiéme génération,
en se focalisant sur la voie thermochimique, et plus particulierement sur la synthése de carburants liquides
par le procédé Fischer-Tropsch qui permet d’obtenir des hydrocarbures du type naphta, kéroséne et gazole.

Pour traiter cette question, une démarche d'évaluation est proposée, qui comporte :
- une évaluation a I'échelle des procédés, appliquée a une famille comportant au départ une centaine d’options,
- une approche systémique pour évaluer I'insertion des procédés dans le systeme énergétique francais futur.

La mise en ceuvre de cette démarche d’évaluation montre comment :

- les procédés thermochimiques de production de biocarburants de deuxiéme génération permettent d’associer
la biomasse et d’'autres énergies primaires moins limitées pour maximiser le transfert de carbone renouvelable
de la biomasse dans des carburants liquides, mais a des codts qui restent élevés ;

- la réponse a la question de I'optimisation de I'usage de la biomasse et de la place & donner aux biocarburants
dépend fortement de I'évolution globale du systéeme énergétique et de la faisabilité du stockage du CO.,.

Mots clés : biomasse, biocarburants liquides de deuxiéme génération, procédés thermochimiques,
évaluation technico-économique, CO,, optimisation, systéme énergétique francais.

Liquid fuels production by thermal conversion of li gnocellulosic biomass:
assessment for the future French energy system

ABSTRACT :
Biomass will account for a growing part of world primary energy consumption and its uses should be optimized.

This thesis asks to what extent second generation biofuels can contribute to such an optimization
and focuses on Fischer-Tropsch liquid biofuels.

In order to address this issue, two levels of approach are proposed:
- at process scale, the best performances are sought among a family of about one hundred options,
- at the level of the French energy system, massive introduction of the best processes is assessed.

Implementing this approach has shown how:

- thermochemical biofuel processes enable to combine biomass with other less limited primary energies
in order to transfer a maximum of renewable carbon from biomass into liquid fuels, but costs remain high;

- the optimal allocation of biomass and the part that biofuels should take in this optimization highly depend
on the global evolution of the energy system and on the feasibility of CO, storage.

Keywords : biomass, second generation liquid biofuels, thermochemical processes,
technico-economic assessment, CO,, optimization, French energy system.
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