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La pétrochimie, 3 problemes majeurs
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Extraction de ressources fossiles
Emission de gaz a effet de serre
Emission de polluants persistants

(plastiques...)



Quelles sources de carbone pour
la chimie de demain ?

1. La pétrochimie, indispensable?
2. Les promesses de la chimie biosourcée
3. Les limites de la chimie biosourcée

4. Lecons d'histoire :
de la carbochimie a la petrochimie



1. La pétrochimie, indispensable ?



La pétrochimie, omniprésente dans
notre quotidien

‘ Smartphone Polycarbonate/ABS...
Lampe Polyéthylene
Douche PVC
Savon Surfactants, colorants...
Vétements Polyamide, acrylique
m
'l—l' 7 |

Ve .

Frigo Silicone
Yaourt Polypropylene
O ‘ Bouteille PET

Peinture Propanol

Voiture Plexiglass, polyuréthane
Ordinateur ~ Epoxy

Encre Naphtalene

Télévision Télévision
Z Poéle Téflon, bakélite
Dentifrice Menthol

e
| C- Aspirine Acide acétylsalicylique




Et notre quotidien n'est que la partie
émergée de l'iceberg...

INDUSTRIEDE LA
CHIMIE ORGANIQUE

Chimiede
commoditeé

Chimie fine

* Principes actifs
» Pétrochimiques (pesticides,
de base antibiotiques...)

» Molécules
plateformes

* Polyméres

Chimie de
spécialité

* Produits
agrochimiques

* Produits
pharmaceutiques

+» Colorants et
pigments

*» Peintures et
encres

* Aromes et
parfums

» Adhésifs et colles

AUTRES SECTEURS

ECONOMIQUES

Usage procédé
* Agriculture

* Papeterie
 Cimenterie

* Verrerie

Usage matiére
et procédé

» Pharmaceutique
* Construction

« Electronique

» Automobile

* Textile




La pétrochimie : indispensable a
notre societe technologique

& Taille de la population
I POPUIat|0n sans les fertilisants

I azoteés ?

Evolution technologique
sans les polymeres
utilisés en informatique?

-

LR R R

1 Mode de vie actuel sans

antibiotiques, plastiques,
détergents ?
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2. Les promesses de la
chimie biosourcee



La chimie biosourcée,
solution aux 3 problemes

i ?M 1. Extraction de ressources durables
l n ‘_; 5\

j*-—-f; 2. Captage du CO, émis

3. Composeés biodégradables
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Les 2 voies de la chimie biosourcée :
substitution ou Innovation

PETROSOURCEE
Naphta . INTERMEDIAIRES
- :  INTERMEDIAIRE :
PETROLE —) RAFFINERIE > acomaIavE —> |
FCC 9 Benzéne, toluéne, PRODUITS
Pygasl . xyléne, éthylbenzéne «=3 FINIS
" 9 : «CONNUS»
ETHANE COMPLEXE _): OLEFINES :
PROPANE ) VAPOCRAQUEUR Ethyléne, propyléne, SUBSTITUTION

BUTANE buténes, butadiéne

Source: Adapté de IFP énergies nouvelles, 2014.
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Les 2 voies de la chimie biosourcée :
substitution ou Innovation

PETROSOURCEE
, Naphta COMPLEXE . INTERMEDIAIRES
PETROLE ~— RAFFINERIE > Aromariove —>

N/ Propyléne A . AROMATIQUES

FCC 9 Benzéne, toluéne, PRODUITS

Pygas I ©  xyléne, éthylbenzéne FINIS
) 9 : «CONNUS»
ETHANE COMPLEXE _) OLEFINES
PROPANE - VAPOCRAQUEUR Ethyléne, propyléne, SUBSTITUTION
BUTANE buténes, butadiéne  :
BIOSOURCEE ~> INNOVATION
: : NOUVEAUX

BIOMASSE > BIOTECHNOLOGIE e S el

Source: Adapté de IFP énergies nouvelles, 2014.
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Les 2 voies de la chimie biosourcée :
substitution ou INnovation

PETROSOURCEE
Naphta : INTECI;QF;/IAE%[I)/-‘S«IRES
PETROLE > RAFFINERIE > e —>
N — A . AROMATIQUES
FCC % Benzéne, toluéne, PRODUITS
Pygas I ©  xyléne, éthylbenzéne FINIS
) % : «CONNUS»
ETHANE COMPLEXE _.) OLEFINES
PROPANE -» VAPOCRAQUEUR Ethyléne, propyléne, SUBSTITUTION
BUTANE buténes, butadiéne  :
BIOSOURCEE ~> INNOVATION
: : NOUVEAUX
BIOMASSE > BIOTECHNOLOGIE i Ty T REGDNNS
-

PLA, PHA, PEF, ...

Source: Adapté de IFP énergies nouvelles, 2014.
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Les molécules plateformes de la pétrochimie

Oléfines

N

H 4 = Méthanol
Formaldéhyde
Acide acétique

Ethanol

Chlorure de vinyle

Oxyde d’éthyléne
Ethyléne glycol

Acétate de vinyle

v

y

TAO (¢ (4

v

Actrylonitrile (
Pétrole Oxyde de propyléne ® ...} .) ’ O
R Propylene glycol
~ Acide acrylique
Epichlorhidrine ] ' —
Isopropanol q
Maleic anhydride

Butanediol .
Acide adipique [ ) ()
Isoprene =)
Ter-butanol W E -

Cumene(+propyléne) 2
Acétone
Phenol
Bisphénol A
Ethylbenzéne
Styréne
Cyclohexane
Acide adipique
Nitrobenzéne
Aniline
Benzeéne
Dinitrotoluéne
Toluéne diisocyanate

VO | B i O m Acide téréphtalique
Anhydride phtalique

Acide isophtalique

v

v

Aromatiques

v



Substitution : Les molécules pouvant étre
obtenues directement par la biomasse

-_— e — s = s s o .

Oléfines : CH4 Méthanol

Ethyléne glycol

Propylene glycol
Acide acrylique
Epichlorhidrine

Biomasse

o o o o . e o .

Acétone

Aromatiques
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Substitution : Les molécules pouvant étre
obtenues indirectement par la biomasse

_________ -
I Méthanol

Formaldéhyde

Oléfines

Acide acétique
Ethanol
Chlorure de vinyle
Oxyde d’éthylene
Ethyléne glycol
Acétate de vinyle

Propylene glycol
Acide acrylique
Epichlorhidrine

Butanediol
Acide adipique

Isoprene
Ter-butanol

Biomasse

Acétone

) Acide adipique
Aromatiques

Acide téréphtalique

&ValBiom | ~ g

Acide isophtalique



3. Les limites de |la
chimie biosourceée



Limite technique : Ce que I'on ne peut pas
(encore) faire a partir de biomasse

Oléfines

v

Acrylonitrile
Oxyde de propyléene

v

Isopropanol
Maleic anhydride

Biomasse

Cumene(+propyléene)

v

Phenol
Bisphénol A
Ethylbenzéne

Styréene
Cyclohexane

v

Nitrobenzéne

Aniline
Benzene
Dinitrotoluéne
Toluéne diisocyanate

|
|
|
|
|
|
Aromatiques |
|
|
|
|
|
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Limite technique : Un probleme de
rendement énergéetique

P Chemin de la pétrochimie 51 Cheminindirect de la substitution via les molécules plateformes

SZ Chemin direct de la substitution I Chemin de l'innovation

@ METHANE ETHYLENE POLY-

50 ‘ ‘ P ® ETHYLENE
y [

A0 . CRUDE OIL

Chemical
exergy in
M%)lkg 51 ETHANOL
30 i ‘ o
CRUDE Ol S o
20 . 1.2- HA.,NE-DIOL
@ fé
E I LACTIC ACID PO'—Z‘(-:’T‘DCT'C
10 i '
FOSSIL RAW BIOBASED INTERMEDIATES PRODUCTS
MATERIALS FEEDSTOCK

g VOI B i Om Source : Adapté de Frenzel, P., Hillerbrand, R. & Pfennig, A. Exergetical Evaluation of Biobased Synthesis

Pathways. Polymers 6, 327-345 (2014)



Les défis économiques

1. Faible compeétitivité des produits biosourcés
—> Les bas prix du pétrole favorisent I'innovation

2. La rentabilisation des infrastructures
pétrochimiques existantes et I'investissement
dans les nouvelles (bioraffineries)

3. L'intégration dans des marchés complexes
- Frein a l'innovation : difficile de tout re-inventer
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L a limite des ressources en biomasse

Une contribution de pres de 95 % de la biomasse
a I'approvisionnement de l'industrie chimique pour

2050, represente une guantité de 2,3 Gt/an.
(nova Institute,2015)

Ce qui equivaut a la quantité de sucre de la
production agricole mondiale actuelle.

Source: Piotrowski, S., Carus, M. & Essel, R. Global bioeconomy in the conflict between
biomass supply and demand. Industrial Biotechnology 11, 308—-315 (2015).
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4. Lecons d’histoire :
de la carbochimie a la péetrochimie



CARBOCHIMIE
4’1

- |

W i e

CHARBON FOUR A COKE METALLURGIE

¥

Coproduitdela
transformation du
charbon en coke

.Ei.i. X

INDUSTRIE CHIMIQUE INDUSTRIE
(SYNTHESE CHIMIQUE) DU TEXTILE

/2

Plgments

GENERE
UNE OFFREEN
COPRODUITS

DEMANDE:

DEVELOPPEMENT
D'UN MARCHE



PETROCHIMIE

e
1

s - <a}

o il =

2 DEVELOPPEMENT DU
PETROLE RAFFINERIE SECTEUR AUTOMOBILE
Coproduit
INDUSTRIE PETROCHIMIQUE PLASTIQUES

(VAPOCRAQUAGE)

GENERE
UNE OFFRE EN
COPRODUITS

DEMANDE:

DEVELOPPEMENT
D'UN MARCHE



CHIMIE BIOSOURCEE

ABSENCE
DE FILIERE
SPECIFIQUE
» * CREANT
L BIOSOURCE
PP T TIRE PAR DES
CONSIDERATIONS
ETHIQUES,
* DONTLE
DEVELOPPEMENT
Coproduit DURABLEET LA

RAREFACTION DES

ABSENCE DE MATIERES FOSSILES
DEMANDE
IMPORTANTE
& D'UN MARCHE
SPECIFIQUE

BIORAFFINERIE



Conclusions



1. La chimie biosourcee,
INDISPENSABLE

Notre économie complexe ne peut se passer de la
diversité des moléecules organiques, actuellement
assurée par la pétrochimie.

La chimie biosourcée apporte des solutions pour
éviter la dépendance aux ressources fossiles, tout en
repondant a I'urgence climatique et en diminuant les
polluants organiques persistants.

S



2. Lachimie biosourcée, LIMITEE

1. Limite technique : certaines molécules sont difficilement
substituables (aromatiques), la substitution est moins
rentable énergétiguement.

2. Frein économique et financier : faible competitivite tant
que les prix du petrole restent bas, investissements majeurs
néecessaires, complexite des marchés

3. Limite des ressources disponibles : la substitution
totale de la pétrochimie par la chimie biosourcee (d’ici
2050) necessiterait la totalité de la production mondiale
agricole actuelle.

S



La chimie de demain va devoir integrer
de nombreuses sources de carbone.

Petrole : reste indispensable pour les aromatiques.
Importance du recyclage.

Charbon : associé a la métallurgie.
Pourrait revenir sur le devant de la scene (Chine).

CO, : technologie montante.
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3. Lachimie biosourcée :

possible, avec une MOBILISATION
de I'ensemble des acteurs

- De la part du SECTEUR PUBLIC =» Investissements
- De la part des INDUSTRIELS =» Nouvelles technologies
- De la part des CITOYENS =» Sensibilisation aux achats
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