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Plan de la présentation

• Les carburants : état des lieux
– l'offre et la demande en carburants
– les enjeux actuels

• Quel carburant dans le futur ?
– Les biocarburants de première génération
– Les biocarburants de seconde génération
– Le gaz naturel
– Les nouvelles motorisations : cas de la pile à combustible

• Conclusions
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Le concept de mobilité durable

La mobilité durable repose sur :

« La capacité à répondre aux besoins de la société en
termes de liberté de circulation, d’accès, de
communication, d’échanges et de relations

commerciales sans pour autant sacrifier d’autres
valeurs humaines ou écologiques essentielles,

aujourd’hui et dans l’avenir »
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Etat des lieux : les carburants pour le transport

2,7%

1,1%

1,3%

38,7%

58,6%

0,3%

Essence

Gazole

Biocarb.

GPL

GNV

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

Le pétrole représente encore plus de
97% des carburants consommés dans
le monde
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Le contexte actuel

• Réduction constante des émissions polluantes des
véhicules

• Réduction des émissions de gaz à effet de serre (CO2)

• Diversification de l'approvisionnement énergétique

• Disparition du pétrole ?
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La réduction des émissions polluantes (2)

Des normes d'émissions de plus en plus sévères...

g/km

VP : Véhicules Particuliers
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La réduction des émissions polluantes (3)

entraînant une forte diminution des niveaux d'émissions polluantes...

sauf de CO2 (augmentation de la circulation automobile)

source : Comm.Europ
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La réduction des émissions de gaz à effet de serre

source : Volvo
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Disparition du pétrole ?

• réserves actuelles estimées supérieures à 40 ans
– déjà estimées à 40 ans... il y a 40 ans !
– de nouvelles sources sont continuellement trouvées (Amérique

du sud, Off-shore profond, bruts canadiens, schistes
bitumineux...)

• Principaux challenges :
– difficultés croissantes d'extraction et de raffinage
– maintien de la qualité de plus en plus difficile

=> prix en hausse
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Le contexte actuel

• Réduction constante des
émissions polluantes des
véhicules

• Réduction des émissions de gaz à
effet de serre (CO2)

• Diversification de
l'approvisionnement énergétique

• Disparition du pétrole ?

Nécessité de diversifier
les carburants et les
motorisations
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Quelles technologies pour réduire ces émissions de CO2 ?

source : Comm.Europ
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Biocarburants : les filières d'aujourd'hui

(Ethyl tertiobutyl ether)
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Les enjeux du secteur des transports

• Réduire la dépendance énergétique vis à vis du pétrole

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

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

… Dans des conditions économiques acceptables…

Les biocarburants, une solution répondant à
ces enjeux

Contexte énergétique
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Stratégies d'incorporation

2 stratégies d'incorporation :

Incorporation banalisée dans
les carburants standard

• solution existante

• limitations par les
spécifications en vigueur (5%
EtOH, 5% EMHV)

développement d'un pool de
véhicules dédiés ("flottes
captives") pour une
utilisation des biocarburants
à forte teneur

exemple : le Flex-Fuel



N.Jeuland – Olympiades de la Chimie 2007 15

©
 IF

P

Les biocarburants dans le monde

• Historiquement,  le Brésil
– Plan éthanol au cours des années 70
– Aujourd'hui : avancée du biodiesel

• Les Etats-Unis
– Éthanol (E10) mais développement actuel du Biodiesel

• L'Europe :
– Suède : E5 généralisée et FFV (E85)
– Allemagne : Biodiesel
– France : Biodiesel et ETBE, développement actuel du E85
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Le cas européen et français

7,6%6,3%Biodiesel

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

Équivalence volume
de 7% PCI

Équivalence volume
de 5,75% PCI

Biocarburants

• Europe
– Directive 2003/30/CE : incorporation de 5,75% (en équivalent

énergétique) de biocarburants dans le pool en 2010

• France : objectif plus ambitieux
–– atteindre 5,75% en contenu énergétique dès 2008atteindre 5,75% en contenu énergétique dès 2008
––  atteindre 7% en contenue énergétique en 2010 et...... 10% en atteindre 7% en contenue énergétique en 2010 et...... 10% en

20152015
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Notion de PCI

• Critère fondamental dans l'utilisation des carburants : le
contenu énergétique, défini par le pouvoir calorifique

• définition :
– CxHyOz +(x+y/4-z/2) O2 → x CO2 + (y/2) H2O

• Pouvoir calorifique = énergie libérée lors de la réaction
• 2 définitions selon l'état physique de l'eau :

– gaz : PCI (pouvoir calorifique inférieur)
– liquide : PCS (pouvoir calorifique supérieur)
– PCI = PCS – (y/2)*chaleur latente de vaporisation de l'eau

• Ordres de grandeur :
– Hydrocarbures : PCI = 42 800 kJ/kg
– Ethanol : PCI = 26 800 kJ/kg
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l'éthanol

Production de l'éthanol :

C6H12O6 → 2 C2H5OH + 2 CO2

Procédé faisant appel à des
levures

• Principale difficulté : séparation des produits, notamment
éthanol / eau
– séparation par extraction de l'eau par le benzène
– procédé industriel : séparation par tamis moléculaire (zéolithes)

D-Glucose
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Volet allumage commandé : l'éthanol

• Principaux avantages :
– biocarburant => bilan CO2 extrêmement favorable
– forte résistance à l'autoinflammation => possibilité d'optimiser le

moteur pour un meilleur rendement
– diminution des émissions polluantes (CO, hydrocarbures

imbrûlés)

• Difficultés :
– problèmes de formation d'azéotropes lors de l'ajout dans

l'essence : augmentation de la volatilité
– problème de tenue à l'eau / transport / stockage (risques de

démixtion)...
– problème de compatibilité matériaux
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Filière diesel : le biodiesel

• Principe :
– les huiles végétales n'ont pas des caractéristiques adaptées à

une combustion correcte dans les moteurs diesel récents (trop
grande viscosité, mauvaise tenue à froid, mauvaises
caractéristiques d'autoinflammation...)

– On procède donc à une transformation de ces huiles pour en
faire un carburant adapté : c'est la transestérification
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Transestérification des huiles
• Réaction chimique globale

Huile C10 :0
caproique

C12 :0
laurique

C14 :0
myristique

C16 :0
palmitique

C18 :0
stéarique

C18 :1
oléique

C18 :2
linoléique

C18 :3
linolénique

Colza 5 2 59 21 9

Tournesol 6 5 18 69 < 0.5

Soja 10 4 23 53 8

Palme 1 44 6 38 10

coprah 6 46 18 9 3 8 2
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CH2

O
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triglycérides alcool glycérol esters
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Production des EMHV

 Catalyst

 washing water
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R

BASIC CATALYSIS SECTION
Vegetable oil
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GLYCEROL

 ESTER

GLYCEROL

decanter 1
decanter 2

Basic glycerol
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WASHING SECTION PURIFICATION SECTION

  METHYL
  ESTERS
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     Na+

methanol
 + water

GLYCEROL
section

GLYCEROL
section

 45-85°C
 1-3 bar

Ratio 15-30%
 methanol/Oil

 M

> 97.5%

Methanol
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Filière diesel : le biodiesel

• Principaux avantages :
– bilan CO2 extrêmement favorable
– Totale compatibilité avec le gazole classique (mélange simple et

sans contrainte importante)
– Diminution des émissions polluantes (CO, HC, particules)
– Protection des pompes haute pression

• Principales difficultés :
– présence de molécules insaturées => difficultés de stockage
– tendance à former des dépôts à surveiller
– aspect détergent
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Les filières futures

• Carburants de synthèse :
– à partir de la biomasse : BtL (biocarburants de seconde

génération)
– à partir du charbon (CtL) ou du gaz (GtL)

• Gaz naturel
• réduction de la consommation :

– motorisations hybrides

• l'hydrogène
– moteur à combustion interne
– la pile à combustible

• Le véhicule électrique
– travaux nécessaires sur les batteries (autonomie, durée de

recharge, coût, recyclabilité...)
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Les carburants de synthèse

• Synthèse "Fischer-Tropsch" :
– synthèse d'hydrocarbures à partir d'une source hydrocarbonée

(gaz, charbon, biomasse, déchets...)
– pré-combustion pour donner le "gaz de synthèse" : CO + H2

– synthèse d'un hydrocarbure CxHy aux caractéristiques voulues
(gazole, carburéacteur, essence). Pas de soufre, pas
d'aromatiques...

Gazéification

Gaz de 
synthèse

Purification Fischer Tropsch

Biomasse

H2O, O2

CO/H2

Carburant
pour véhicule
actuel

Hydrocraquage
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l'hydrogène

• Principal avantage :
– la combustion de l'hydrogène ne produit pas de CO2, CO ou HC

à l'échappement des véhicules.

• Principales difficultés :
– Utilisation dans un moteur à combustion interne difficile

(émissions de NOx, puissance spécifique faible...)
– grandes difficultés de stockage et de distribution
– voie de production de l'hydrogène à étudier (bilan CO2)
– pile à combustible : coût, mise au point...
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Principe de fonctionnement d'une PAC
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Comment produire de l'hydrogène ?

• Electrolyse de l'eau
– décomposition de l'eau H2O → H2 + ½ O2

– Nécessite une source d'énergie (électricité)
– le bilan global est directement lié aux émissions de CO2 lors de la

production de l'électricité (nucléaire, éolien, centrales à
charbon...)

• Reformage, vaporeformage
– déshydrogénation de molécules organiques (méthanol, éthanol,

gaz naturel)
– CxHy → H2 + CO2 ou alcanes → aromatiques + H2

– possibilité de production embarquée
– émissions de CO2 lors de la production d'H2 => séquestration ou

utilisation de biocarburants
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Différents types de piles à combustible

source : M.C.Pera, UTBM
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La pile PEM : solution la plus probable

 Dynamique électrochimique rapide, adaptée aux régimes
variables

 Bon rendement
 Electrolyte solide
 Bonne tolérance au CO2

 Basse Température (80°C)

 Le coût !!!! (catalyseur, industrialisation des plaques
bipolaires, ...)

source : M.C.Pera, UTBM
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Une solution intermédiaire : l'hybridation

• Electrique :
– émissions nulles à l'échappement, mais problème d'autonomie,

coût des batteries, pollution liée à la production des batteries, lié au
mode de production de l'électricité

• idée : associer un moteur thermique et un moteur
électrique
– récupération de l'énergie au freinage
– assistance électrique à l'accélération
– fonctionnement électrique à faible vitesse (urbain)
– "stop & start" (arrêt du moteur thermique pendant les phases de

ralenti

• Technologie actuellement sur le marché, mais nécessitant
encore des améliorations (autonomie en électrique...)
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Notion de bilan CO2 "du puits à la roue"

source :
Furore
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Conclusions

• Le pétrole est et restera pendant bien des années encore
le principal carburant des transports.

• Le développement actuel des biocarburants doit être
encouragé. Des efforts de recherche sont à faire pour
développer de nouvelles filières et vaincre les barrières
techniques mais surtout économiques (disponibilité des
produits)

• De nouvelles filières apparaissent, telles que la PAC,
mais restent à l'état de recherches. Leur développement
n'est pas prévu avant 2030.

• Dans tous les cas, la notion de bilan global "du Puits à la
Roue" doit être à la base de toute réflexion.



Merci de votre attention
nicolas.jeuland@ifp.fr


