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RESUME

Quelle place peut avoir la biomasse dans la pro-

duction de carburants liquides d'origine nationale ?

En 1990 on pourra fabriquer 1 a 2 M tep de carbu-

rants oxygénés sous la forme de :

* 1 Mtep de mélange acétonobutyligque obtenu par fermentation
de topinambour, & un prix qui sera déja compétitif compte
tenu de la propriété de ce produit comme tiers solvant

entre méthanol et supercarburant,

* 0,5 a 1 Mtep de méthanol obtenu par gazéification de bois
si on accepte de payer pour une "préférence nationale" 1le
léger surcolit de cette filiére par rapport au méthanol

ex-charbon.

Ces deux techniques de transformation sont-bien
connues et seront opérationnelles tres rapidement. Les pro-
blémes a résoudre dans l'optique de production de carburant
liquide sont donc surtout au niveau de la disponibilité en

biomasse :

* T1 faut renoncer a utiliser dans ce but les résidus agri-
coles (paille...) gqui trouvent une meilleure utiliéation

par combustion directe localement.

* les 150 000 ha de topinambour nécessaires dans une premiére
étape (1990) seront faciles a mobiliser si on paye le to-
pinambour 120 F/t en rétrocédant la pulpe a 1l'agriculteur

pour 1'alimentation du bétail.

* la disponibilité en bois peut &tre assurée a raison d'1l Mm
dans chacune des régions Bourgogne, Centre, Champagne-Ar-

dennes, mais la concurrence sera vive avec l'usage papier



et méme la reconversion des taillis en futaie (bois d'oeu-

vre) .

Dans un deuxiéeme temps, si on veut amplifier ce
programme et s'orienter soit vers des flottes captiyes 100%
alcool soit vers un carburant national plus riche en alcool,
les problemes de disponibilité en biomasse s'en troﬁveront

accrus. Nous préconisons alors :

* des structures de production souples permettant une in-
sertion optimale dans les exploitations agricoles et faci-

litant d'éventuelles adaptations,

* des efforts de recherche et développement non seulement
concernant la production de carburants de substitution
mais aussi touchant toutes les utilisations non alimentai-

res de la biomasse.
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I - BIOMASSE ET INDEPENDANCE ENERGETIQUE

Parmi les diverses utilisation des hydrocérbures,
matiéres premiéres dont l'accés est devenu plus difficile
et coliteux, les transports, les carburants ont ceci de par-
ticulier que 1'on ne leur a pas trouvé a ce jour de produit
de substitution. Rappelons qu'ils représentent aujourd'hui
prés de 30 millions de tonnes équivalent pétrole (tep)

(cf annexe 1) et il est peu probable, méme avec des encou-
ragements a une réduction de la consommation, que les be-

soins diminuent sensiblement.

Un certain nombre de pays étrangers ont cherché a
lever cette dépendance en produisant a partir de divers sub-
strats des carburants de substitution. Nous avons rappelé en

annexe 2 les caractéristiques de 3 de ces expériences :

- le cas des U.S.A. ol est aujourd'hui utilisé du
gazohol, mélange de 80 % d'hydrocarbures, de 20 % d'éthanol
produit a partir de mais. Il semble que cet état de fait soit
au moins pour partie liée & la situation de 1l'agriculture

américaine.

.- le cas du Brésil ol est engagé un gigantesque
programme de production d'alcool a partir de canne & sucre.
Ce programme proalcool a été rendu possible par des _condi-
tions agronomiques, géographiques,.climatiques spécifiques
au Brésil ; mais il convient de souligner que sa réalisation
est le fruit d'une volonté politique trés forte qui s'est

manifestée par des incitations financidres substancielles.

- le cas de la R.F.A. qui a engagé au lendemain
du ler choc pétrolier un programme d'essai de carburant con-

tenant du méthanol (M15 et M100)
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En France a été lancé le 14 Janvier 1981 un plan
carburol comportant deux phases (voir précisions en annexe

3)

~— dans un premier temps introduction progressive
de produits oxygénés & raison de 10 % maximum dans le super.
Simultanément une série d'essais et de pilotes est program-
mée pour permettre a terme 1la production industrielle de

carburants de substitution.

- dans une deuxiéme phase augmentation de la quan-
tité de produits de remplacement utilisés jusgu'a concurren-

ce de 30 a 50 ¢ des carburants.

Une partie des essais prévus concerne l'utilisation

de biomasse comme matiére premiére. Ce sont par exemple :

- des pilotes d'hydrolyse chimique ou enzymatique,

- des pilotes de gazéification du bois.

Le but de cette étude est d'essayer d'évaluer -
quelle peut étre la contribution de la biomasse a la produc-
tion de carburant liquide et quels probléemes devront,le cas

échéant,étre surmontés.

Nous étudierons,dans un premier temps,les diffé-
rentes filiéres de transformation de la biomasse et parmi
celles-ci,celles susceptibles de déboucher sur des réalisa-

tions- industrielles a court terme.

Puis, nous examinerons gquelles matiéres premiéres
pourront étre affectées a ces filiéres qu'il s'agisse de
déchets d'exploitation, de ressources forestiéres ou de
cultures énergétiques. Nous chercherons alors a dégager les

filieres les plus intéressantes sur le plan économique.

Nous nous interrogerons enfin sur les conditions
nécessaires au développement de ces filiéres : concurrence

d'autres sources de matiére premiére, émergence d'autres



filiéres, importance du caractére stratégique des carbu-

FaNtsSie «



II - LES MODES DE TRANSFORMATION DE LA BIOMASSE.

Afin de clarifier 1'exposé des différentes métho-
des de transformation de la biomasse, il estfpratique de

les regrouper en deux gfands types :

- les voies "séches". On cherche dans ce cas :

" - soit a extraire de la biomasse ses compo-
sants élémentaires en les modifiant plus
ou moins.

- soit a utiliser la matieére végétale comme
source de carbone et .d'énergie, démarche

assez proche de celle du pétrochimiste.

- les voies "humides" qui exploitent le fait que
les constituants de la biomasse sont particulie-
rement susceptibles-d'&tre transformés par des

microorganismes.

Cette distinction, gui permet de classer aujourd'
hui sans ambiguité toutes les filiéres les plus prometteusesy
a un intérét plus opératoire gue conceptuel ; il se peut
gqu'un jour l'on mette au point des techniques qu'il soit
difficile de classer dans 1'une ou l'autre de ces catégories:
par exemple l'extraction d'hydrocarbures a partir d'algues.
Cette séparation est cependant aujourd'hui encore assez pra-
tique , ces deux types de filiépes sont treés différentes
guant aux conditions opératoires : milieu aqueux, températu-
re et pression atmosphérique,cinétique lente pour les voies
humides, faible pourcentage d'eau, température moyenne ou
élevée (200 a 1200°C), cinétique plus rapide pour les voies

séches.

Nous allons rappeler briévement dans les deux
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parties suivantes les conclusions de 1l'analyse plus détail-

lée faite dans les annexes 4 et 5.

A / LES VOIES SECHES

Il existe . différentes stratégies de production

de produits chimiques :

1°) il axernction de constlEvants élémentaires,

2°) la gazéification ie la production de CO et
d'H,

3°) la liquéfaction d'une certaine manieére analo-

gue au cracking catalytique d'une raffinerie

(nous reprendrons ici les conclusions de l'analyse détail-

lée reportée en annexe 4)

1°) L'extraction

Celle-ci peut étre accompagnée de remaniement dd
a la chaleur (pyrolyse, carbonisation), & l'action d‘'un acide,
de l'oxygéne, d'hydrogéne.

- ’

Rappeloné d'abord gu'il existe des techniques tra-
ditionnelles relevant de cette analyse : il s'agit de 1la
papeterie, de la fabrication de résines a base de lignines
qui exploitent d'ailleurs -la structure (ie fibres ou hauts
polymérés) de la matiére végétale. Par contre il existe
assez peu de méthode d'extraction de produits chimiques
ayant un rendement suffisant : ce point est crucial étant

donné le prix de la matiére premieére.

2°) La gazéification

Il s'agit de la production d'un mélange de CO et 4'
H2 (ou gaz de synthése) a partir duquel on sait synthétiser
du méthanol. C'est la technique aujourd'hui utilisée

pour produire du méthanol essentiellement é»partit de gaz
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naturel. Il suffit donc d'adapter cette technique a la
biomasse dont la composition chimique, la texture, la réac-
tivité sont différentes. Mais il est permis d'é@tre optimis-
te quant & la faisabilité de cette filiére,méme si aucun

projet industriel n'a encore vu le jour.

3°) La liguéfaction

I1 s'agit, paf hydrogénation, de décomposer la
matiére végétale en molécules plus courtes et d'obtenir
ainsi un liquide. Diverses méthodes ont été proposées et
sont en cours d'essais. Il reste a établir sur des pilotes
les rendements gue permet ce procédé (en y incluant la pro-
duction d'hydrogéne ou du réducteur- utilisé) et la composi-

tion du liguide obtenu.

En conclusion, nous pouvons distinguer :

- des directions de recherche qui méritent d'étre
approfondies (liquéfaction, extraction de produits chimigues)

- une méthode de production de méthanol dont les
caractéristiques techniques et économigues sont pour l'essen-—

tiel connues.

B / LES VOIES HUMIDES

Ce sont par définition des procédés dans lesquels
des microorganismes transforment la biomasse ie des fermen-
tations (que nous étudierons plus en détail dans l1l'annexe -

5) .
Nous examinerons ici :
1°) le mode d'obtention du substrat pour la fer-
mentation,

2°) la fermentation proprement dite,

1°) L'origine du substrat

Les substrats pour la fermentation sont des



sucres réducteurs a 5 ou 6 atomes de carbone.

On peut les obtenir :

- soit dans les tubercules ou les racines de cer-
taines plantes (topinambour, betterave) les sucres peu-
vent €tre obtenus par osmose suivie ou non d'une hydrolyse.

- soit par hydrolyse de matériaux cellulosiques.
En effet la cellulose et les hémicelluloses sont des hauts
polyméres de sucres réddcteurs (glucose, Xxylose). On cher-
che donc par ces procédés a produire des sucres réducteurs
a partir de matériaux tels que le bois, la paille... Cette
extraction peut se faire aprées hydrolyse soit acide soit
enzymatique de la matiére végétale. Des essais seront faits dans les
deux voies : il serait en effet extrémement intéressant de
disposer de méthodes de production de sucres fermentescibles
ayant un bon rendement et relativement économiques (ie en
gros dont les colits de transformation soit comparables au
colit de la matiére premiére) ; ces sucres sont effet a 1la
base de toute fermentation et donc des bioindustries pré-

sentes et a venir.

En conclusion, dans 1'état actuel de la technique,
les plantes sucrées (betterave, topinambour) fourniront le
plus aisément la matiére premiére nécessaire a la fermenta-

tion.

2°) La fermentation

Il s'agit ici de la production par des microorga-
nismes anaérobies,d'alcool a partir des sucres évoqués au
§ prédédent. La production de ces alcools, (essentiellement
éthanol, n butanol, acétone) fait partie du métabolisme
normal de ces microorganismes ; cela rend ces fermentations
faciles a mettre en oeuvre, et 1l'on comprend-que la fermen-

tation éthylique soit connue depuis fort longtemps.

On peut distinguer deux types de produits finals.

- 1'éthanol dont la production industrielle a



partir de betteraves a plus d'un siecle en France,

- un mélange acétono butylique (MBA) composé
d'environ 60 % de butanol, 33 % d'acétone, 6 % d'éthanol.
La fermentation a lieu dans des conditions similaires a
la fermentation éthylique. Rappelons cependant que la con-
centration finale des alcools que 1'on peut obtenir est
plus faible gue dans le cas de 1'éthanol ce qui nécessitera

un surcroit d'énergie lors de l1l'extraction.

Soulignons néanmoins dés maintenant que le MBA a
d'intéressantes propriétés de tiers solvant qui, dans cer-
taines circonstances (cf V) peuvent compenser ces inconvé-

nients dans le processus de fabrication.

Le rendement énergétique de la fermentation propre-
ment dite est comparable et assez voisin du maximum théori-

que prévu par la thermodynamique.

Quant & la matiére premiére utilisée, la betterave
et le topinambour sont trés similaires. Le topinambour néces-
site wune hydrolyse supplémentaire aisée a réaliser ; il a, de plus,
des fanes dont la combustion peut fournir toute 1l'énergie
nécessaire a la transformation. Nous évoquerons les avanta-

ges relatifs de l'une et 1l'autre plante au V.

C / CONCLUSIONS

En résumé on peut déceler :

- des voies d'exploration (hydroliquéfaction, hy-
drolyse des matériaux cellulosigqués, extractions de produits
chimiques), dont on peut dire gu'il n'existe pas a ce jour
de procédés économiquement intéressants mais gqu'une innova-
tion technologique dans ces secteurs pourrait avoir une por-

tée considérable.

- - des filiéres a peu preés maitrisées aujourd'hui:
la synthése de méthanol aprés gazéification a partir de bois

ou de paille, la fermentation de sucres extraits de la bet-
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terave ou du topinambour en éthanol ou en mélange acétono

butylique.

On peut remarquer, lorsgqu'on consideére les carac-
téristiques économiques de ces filiéres, la part importan-
te de la matiére premiére dans le prix de revient du car-
burant obtenu.

Nous nous attacherons donc dans les deux prochains
chapitres a examiner gquelle quantité de biomasse peut

affectée a ces filiéres et a quel prix elle sera disponible.
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III - QUE PEUT-ON ATTENDRE DE LA BIOMASSE ACTUELLEMENT

DISPONIBLE ?

Dans cé_paragraphe,nous nous interressons a la
biomasse déja existante sans modification des productions
agricoles ou forestieres :'un tableau de l'annexe 6 résume
l'utilisation du territoire frangais ; il faut en retenir
que,si 1l'énergie solaire incidente est énorme (60 milliards
de tep), la quantité de biomasse effectivement synthétisée
est plus modeste (150 a 200 millions de tep, chiffre compa-
rable aux besoins énergétiques frangais.) Enfin cette bio-
masse est déja trés largement utilisée & des fins alimentai-
res et industrielles (90 %). La biomasse actuellement dispo-
nible se compose de deux types : les résidus agricoles et

les guantités supplémentaires mobilisables de bois. Nous

allons analyser ces deux points.

A / RESIDUS AGRICOLES

L'étude détaillée en est faite dans l'annexe 6.
7 millions de tep de résidus agricoles seraient susceptibles -
d'une valorisation en carburant. Or 4 M tep sont des sous-
produits variés trop hétérogénes et trop dispersés pour €tre
effectivement mobilisés dans une telle filiere. Restent 1 M
tep de rafles de mais et 2 M tep de paille de céréales. Ce
type de déchets posséde un atout puisqu'il s'agit d'une
ressource géographiquement concentrée, qui couterait de ] !
ordre de 260 F/t rendue usine (distance inférieure a 50 Km).
Ce prix de revient pourrait d'ailleurs &tre abaissé jusqu'a
150 F/t avec des chantiers de ramassage performants et l'a-
doption d'une technique de surpressage permettrait de rédui-

re considérablement les colits de transport.

_ Pourtant une utilisation industrielle a des fins



..

de carburant ne parait pas pertinente pour plusieurs rai- .

sons @

* la ressource n'est pas trés abondante,

* la faible densité de ces produits rend le transport
cher et fait préférer une valorisation locale,

* i1 y a déja des usages concurrents pour la paille comme
pour les rafles de mais,ce qui créera des tensions impor-
tantes guand de mauvaises conditions climatiques par exem-
Ple forceront l'agriculteur a faire une récolte plus fai-
ble. i

* il y a un besoin local de chaleur basse température, (chauf--
fage des locaux, séchage du mais, déshydratation de la lu-
zerne) qui aura un fort impact sur les agriculteurs sou-
cieux de réduire leur °consommation en produits pétroliers.

* enfin, il est bon pour des marchés aussi imprévisibles de
s'en tenir & des schémas courts contrdlés par én agficul—

teur ou un groupe d'agriculteurs aux intéréts convergents.

Ainsi la valorisation intéressante des résidus
agricoles est la combustion directe pour la production loca- -
le de chaleur basse température, et on ne peut raisonnable-
ment en attendre une contribution significative dans une
filiére carburant. Notons au passage que briiler de la paille
plutdt que d'en faire du méthanol n'est pas, contrairement
a une idée répandue, une hérésie énergétique comme nous 1°

avons souligné dans l'annexe 6.

B / BIOMASSE FORESTIERE SUPPLEMENTAIRE MOBILISA-

.

BLE A COURT TERME : @

L'annexe 7 analyse en détail les quantités supplé-

mentaires mobilisables de biomasse forestiére.

® Nous nous inspirons de deux études CERNA 1981 : "Analyse
_spatiale par type de produit ligneux de la concurrence bois

de feu bois d'industrie" et "Evaluation économique d'ensem-

ble des effets d'un développement du bois énergie"



Elles sont globalement de :

* Rémanents de coupe :

Feuillus

g > 7 cm

@ < 7 cm

Résineux

* Déchets d'industrie du bois

Hypothése faible

Hypothése forte

* Taillis &gés de plus dettrente ans

(en M m)

—

b

8,6

(+ 6,@< 7cm)

L'étude régionale,aprés avoir chiffré les

1:2.

ressour-

ces en biomasse et déduit les mobilisations concurrentes

actuelles,

ce importante et concurrente faible,dans lesquelles la quan-

conclut & 1l'existence de trois régions de ressour-

tité supplémentaire mobilisable se répartit comme suit :

indicatif,

comme préalable a tout projet industriel

une étude régionale plus fine

Q.S.M. REMANENTS DE COUPES __DECHETS SCIAGE| QUTE |TOTAL
en 10° m SUPPL |TOUZES
feuillus |feuillus |rési- [Hypothése Hypothé—WOBIIJI-PROVE-
neux faible |se forteSABLE HANCES
5 /TAIL-
REGIONN]¢ >7 cm |¢ <7 cm | ¢p<7cm LIS -
CHAMPAGNE

IARDENNE 36 219 6 60 88 856 1192
CENTRE 29 172 32 67 99 904 1222
BOURGOGNE 33 191 12 57 84 1014 1320
Les données de ce tableau sont a prendre a titre

étant indispensable

sur le bois dans

ces régions. Néanmoins chacune d'elle semble pouvoir offrir
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une guantité supplémentaire de bois mobilisable annuelle
d'un million de ©. Trois types de problémes se posent alors

gue nous allons analyser :

- comment se présentent les motivations desvpropriétaires
forestiers pour faire sortir le bois de la forét ?

- selon quelle filiére, pour quel type d'usage, ce :bois
sera-t-il utilisé ?

- A supposer un usage cafburant—méthandl de ce bois, comment
s'articule la concurrence des matiéres premieres fossiles

vis a vis du bois pour la fabrication du méthanol?

1) Les motivations des propriétaires forestiers

Du point de vue microéconomique, la motivation des
propriétaires forestiers se présente de fagon complexe : la
demande localement plus forte en bois de type trituration
d'une unité industrielle (méthanol, padte...) doit pouvoir
faire "sortir le bois" de ces taillis peu ou mal exploités
(constitﬁtion de groupements de propriétaires forestiers,
action incitative des pouvoirs publics). Le propriétaire
peut alors choisir d'exploiter ses parcelles sans investir
(en taillis naturel de faible productivité), ou en investis-
sant pour transformer son taillis selon telle ou telle mé-

thode sylvicole.

a) s'il n'investit pas dans ses parcelles boisées, il se
contente de gérer les coupes en taillis naturel. Alors
chaque hectare porte peu de bois ( 80t humide) qui est
acheté 25 F/t sur pied (feuillus en mélange) aprés une pé-
riode de 30 a 35 ans de reconstitder du taillis aprés

la coupe. Cela signifie donc que le propriétaire continue
a considérer ses parcelles boisées comme un patrimoine sans
chercher & le rendre productif, sauf a l'occation, pour assu-

rer une rentrée financiére.

b) s'il décide d'investir, il a encore la au moins trois

possibilités :
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Il peut transformer son.taillis‘en :
- futaie artificielle de résineux (bois d'oeuvre)
- taillis cultivé, voir annexe 8, (bois de trituration, bois
de feu)

- futaie jardinée*de feuillus (bois d'oeuvre) N

D'un point de vue strictement financier pour 1°
exploitant forestier, lgs deux premiéres solutions sont
tout a fait comparables.; dans la pratique elles sont extrée-
mement dissemblables compte tenu dés échelles de temps cor-
respondantes : la rotation n'est que de 5 a 10 ans pour les
taillis cultivés. On peut penser gque c'est la deuxiéme possi-
bilité (taillis cultivé) qui prévaudra pour des exploitations
‘" agricoles englobant une partie boisée - ce gui recouvre
2,6 M ha de bois et forét (pour 10,5 Mha de forét privée)
regroupés pour l'essentiel en petites et -moyennes surfaces -
En effet 1'exploitant agricolé est sur place et a besoin
de rentrées d'argent le plus rapprochées possible. Notons
que le taillis a.courte rotation présente 1l'avantage de
multiplier le rendement par 5 a 10 par rapport au taillis
simple. Nous reviendrons-plus en détail sur cette voie au
paragraphe suivant. Il- faut savoir gque face a cette possi-
bilité de culture en taillis, d'autres formes de sylvicul-
ture émergent, en particulier la troisieéeme voie mentionnée
ci-dessus : la futaie jardinée. Les propriétaires forestiers
surtout guand ils sont exploitants agricoles, donc sur pla-
ce et outillés, ont intérét a rechercher la production de
bois d'oeuvre de gualité, et cette méthode le leur permet=
trait tout en conservant l1'avantage derrentrées financieéeres
assez rapprochées.  (voir par exemple dans l'hebdomadaire

La France Agricole du 20 Février 1980 1'article de Michel

* La futaie jardinée est une forme de sylviculture intensi-
ve, pratiquée notamment dans la foré&t paysanne en Suisse et
en Autriche, ou les arbres adultes coexistent sur la méme
parcelle avec les jeunes arbres et les baliveaux, par oppo-
sition & la futaie artificielle plantée donc équienne sur

toute la parcelle.



i1:5%

Hubert "Les petites parcelles sont rentables pourvu gue
~nous les aménagions"). Remarquonquue c'est un avantage décisif par
rapport a une futaie de feuillus équienne qui arrive & 1'&ge

adulte en 80 a 150 ans). Il ne faut donc pas sous estimer

la concurrence que pourrait exercer le bois d'oeuvre sur

le taillis a courte rotation loré de la revalorisation des

anciens taillis.

2) Concurrence pour l'utilisation du bois mobili-

sable.

Nous avons vu que 2 a 3 régions en France sont
susceptibles de fournir chacune 1 million de © de bois sup-

plémentaire.

Or un million de W de bois peut alimenter :
- soit une usine produisant 210 000 t / an de pite chimigque
blanchie,
- soit une dizaine d'usines de panneaux, -
- soit une série d'unités produisant 220 000 t de méthanol/an
- soit les chaudieéres de 1000 a 1500 groupes de loge-
ments collectifs,

- soit les gazogénes de 6200 camions.

D'un point de vue macroéconomique, en terme de
balance commerciale et d'emplois créés, les tableaux 1 et 2
(étude CERNA 1981 "Evaluation économique d'ensemble des
effets d'un développement du bois-énergie”) résument 1'im-
pact de ces différentes valorisations : il apparait que 1la
voie la plus intéressante est l'usage bois de trituration,
et que, toujours du point de vue de la balance commerciale,
les usages chauffage et méthanol deviennent aussi perfor-
mant que la pdte si le prix de la tep dépasse 2000 F (pour
un prix de la_péte de 2500 F/t). Si on exclut la voie trans-
formation en panneaux pour laquelle le marché est pratique-
ment saturé, il reste que.p@ur l'instant la valorisation 1la
plus pertinente de ressourcés-en bois supplémentaire est,

de ce point de vue; 1'usage pate.



Tableau 1

Exploitation et utilisation di Mo de bois non sciabile

en supplément de la récolfe annuelle actuelle :

emplois créés, consommations infermediaires

et Importations induites, amortissements annuels
"7 pour les diverses opérations

Amortissements

Nombre Energie achetée | Consommations Imporféfions
d'emplois Total intermédiaires |hors frais finanq induitfes
créés E Cc otallen M.F. (1) cier du matériel | annuel lement
en
2 . en M.F. (2)
Opérations tep
6)] (7) | () en MF
Exploitation en
rondins de 0,5 Mm> 750 - | 12501250 - 6 3.3 4
Exploitation en
plaquettes de 0,5
Mm3 200 - | 2700/2700 - 12 0312
Total explgita-
tion 1 Mm 950 - | 3950|3950 - 18 3316
Transport de 1 Mm>
sur :
- 50 km en moyenne 70 - | 1360(1360 = 6
— 100 km en moyenne 120 - | 2710|2710 - 12 -
| 250 km en moyenne 230 -1 770|6770 - 30 -
Fabrication de pate
blanchie de marché
"market pulp™ (3) 420 34{14700 R3500 42 95 24
Fabrication de
panneaux de parti- .
cules (3) 720 115141100 K1000 110 60 40
Fabrication de
méthanol 200 45 ---[11700 5 66 =
.Gazogéne de camion - - - - - - 40 (5) -
Chauffage de
logements col-
collectifs - - - - = 95.(4) ~

1)
(2)
(3)
(4)

pour le chauffage

(5)

avec précaution

(6)
(7)
(8)

Produits autres que |'énergie
Importations en matériel et consommations Intermédialres autres que 1'énergie
Usines neuves
Ce chiffre correspond au surcout d'investissement di

Electricité en M kWh
Combustibles ou carburants en tep
total de 1'énergie achetée exprimé en tep avec 1 D00 kWh = 0,26 tep

s

a l'utilisation

du bois

Chiffre correspondant 3 une premiére évaluation et devant étre considéré



16

3) Concurrence entre le bois et les matiéres pre-

miéres fossiles pour la production de méthanol.

La production de méthanei é_partir de bois, mise
en concurrence par les autres usages du bois, l'est aussi
et .surtout par les autres matiéres_premié:es menant au
méthanol. Actuellement tout le méthanol produit en France
l‘eét a partir de gaz naturel (voir annexe 11). Or le prix
du gaz naturel s'alignensystématiquement sur le prix des
produits pétroliers,rendant a courte échéance cette matiére
premiére non compétitive. Le charbon est un concurrent plus
redoutable. Notre analyse des filiéres méthanol (annexe 4)
montre que le prix de revient a la tonne du méthanol ex bois
et ex charbon se réduit schématiquement aux formules sui-
vantes :

ex bois :

1]

Prix du méthanol (F/t) 900 + 85 X

ex charbon :

Prix du méthanol (F/t)- 800 + 100 X
ou X est le prix-de.la matiére premiére en centimes par -

thermie.

Aujourd'hui, avec du bois a 200 F/t humide 1la
tonne de méthanol est-a 1700 F-environ-; avec du charbon,
respectivement a 300 F/T (importé) et 400 F/t'(franéais),
elle est a 1300 et 1600 F.

On voit donc qu'il existe dans 1'immédiat un difs=
férentiel de prix assez faible mais net : le méthanol ex-
bois n'est pas économiquement intéressant. Que peut-on pré-
voir des évolutions de prix de ces matiéres premiéres a
long terme ? Le prix du bois de type trituration a connu des
cycles liés a ceux de la pite (annexe 7) mais décalés. (voir
tableau 3). Il a connu une forte augmentation entre 73 et
74 liée a une forte demande et a 1'augmentation du bois
d'oeuvre, un palier de 74 a 78, 1'industrie papetiere dans

- une conjoncture particulieérement mauvaise n'étant pas disposée



Tableau 2

Exploltation et utilisation d'1 m

de "petits bois"

en supplément de la récolte annuelle actuelle

emplois créés et bilans annuels en terme

d'énergie et de balance commerciale, d'investissements

requis sur 10 ans selon les diverses utilisations possibles

] .
i Production annuelle

Selon le prix de vente HT début 1981, du volume de produits pétroliers substitué

Investisse-{ Emplois Bilan Bilan balance commerciale en.M.F.
: en quantité |en valeur ments fofauﬂ créés énergéfique
! en M.F. en M.F. ey’ TER 1TEP=1000F| 1TEP=1500F | 1TEP=3000F
Production
de pate 210 000 t
chimique de
blanchie pate 1 450 1 600 - 34 220
Prix de la
pate : )
2500F/t 525 (1) + 467 + 450 + 398
Prix de la
pate :
3000F/t 630 (1) + 572 + 555 + 503
Production 720000m3
de panngaux - _ L : )
(BOOF/mg), = de panneaux 576 (1) 900 1 790 47660 + 488 + 464 + 433
| Production de -
méthanol 225000 t
c de méthanol 1 150 + 1380
1t de méthanol ‘zzsooofep
~ 1 tep de super 500 (3) » 215000 215 322 645
~. 0,5 tep 112500 tep| 250 (3) ~ 102000 102 153 306
de super
Gazogéne de approvision-
camions nement de
6200 polds
lourds ~ ) -
2 150000tep 285 (3) 650 (2) 102 ‘4 145000 135 207 425
de gazole!- ’
Chauffage chauffage )
de logements |de 150000
collectifs logements
205000tep :
- de FOD 328 (3) 1 200 1 020 + 200000 + 190 + 290 + 590
- de fuel
lourd 205
(1) selon le prix du marché
{2) Evaluation qui devra &tre préclisde.
(3)




Evolution de I'indice du prix en Francs courants du bois de
trituration de hétre en France (1970 = 100)

(S T T T : S T
1978 1979 1980

607 54 1 af
1965 1966

| * ] ' : T v L

x . 4 H . ; . Y T ag
1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977

Nota: Les cocurbes ci-dessus illustrent 1'évclution des indices des prix pour la moyenne de l'année considérée.
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5 consentir une hausse, puis ﬁne nouvelle augmentation en
78 - .79 due:principalement 5 une forte demande en bois de
feu. Sur le long terme, le bois continuera a augmenter et
des tensions sur ce marché sont prévisibles d'ici la fin

du siécle par pénurie.

Si donc le charbon reste assez déconnecté des
augmentations des matiéres premiéres énergétiques, la voie

méthanol ex-charbon sera encore plus compétitive.
Seule 1l'hypothése ou toutes les matiéres premiéres
énergétiques s'aligneraient donnerait sa chance a la filieére

méthanol ex bois.

4) Les foréts tropicales

On met souvent l'accent sur les vastes potentia-
lités desiforéts tropicales. (voir annexe 10). Mais 1l'ex-
ploitation n'en est économique gue si on pratigue une syl-
viculture appropriée : coupe rase suivie de plantation,
taillis a courte rotation. Une telle structure nécessite
des investissements importants et on peut se demander si
cela représente une solution optimum pour les pays considé-
rés, méme du point de vue de leur balance extérieure : dimi-
nution des importations de pétrole mais importation des
équipements, des techniques; Aussi,si certains projets de
ce type peuvent se développer ici ou la, il est peu proba-
ble d'en voir fne généralisation : on ne verra pas de con-
currence du méthanol ex bois provenant de foréts tropicales
et si on peut trouver a exporter des procédés de production

de méthanol ex-bois, le marché sera limité.

C / CONCLUSION

D'une part il n'y a aucun espoir raisonnable dans l'utilisa-
tion alcool carburant de déchets agricoles, sous produits

végétaux.
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D'autre partl a production de méthanol ex-bois n'est envisa-
geable en France que si le prix du charbon s'alignait sur
le pétrole. Alors on pourrait installer au maximum trois
usines de 500 t/J (soit 510 000 t/an au totalide méthanol)
dans trois régions Champagne- Ardennes, Centre et Bourgogne,
sous réserve d'estimation locale plus précise. Il faut 8tre
conscient gu'a terme cette option ne pourrait gqu'aggraver
les tensions déja vives,certaines années, sur 1l'approvision-
nement en bois des usinés. Enfin les quantités de méthanol
ainsi dégagées (0,5 M tep) sont encore faibles par rapport
aux besoins_en carburant. En conséquence, cette option

ne semble pas pertinente sauf a préférer une ressource

nationale.
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IV - QUE PEUT-ON ATTENDRE DES CULTURES ENERGETIQUES ?

Nous avons vu au paragraphe précédent que les
ressources en déchets forestiers ou agricoles n'étaient ni
gqualitativement (a causé de leur hétérogénéité et de leur
dispersion) ni quantitativement de nature a permettre la
production a une échelle substancielle de carburants de

substitution.
Nous allons donc examiner dans ce chapitre :
A / la production de matériaux susceptibles d'étre
transformé par voie seéche,
B / la production de matériaux susceptibles d'étre

transformé par voie fermentaire.

A / LA PRODUCFTION DE MATERIAUX CELLULOSIQUES

Il s'agit essentiellement des plantations en tail-
lis a courte rotation (peuplier, eucalyptus) ou de plantes
telles que la canne de Provence, l'objectif étant la produc-
tion de 1la pius grande gquantité possible de matiere seche

quelgue soit sa gualité.

La canne de Provence est intéressante (annexe 8)
mais son extension n'étant possible gqu'en région méditerra=-
néenne pour l'instant, cela limite les projets possibles.
D'autre part nous manquons de données éur le prix de revient
‘"de ce produit qui avait été estimé en 73 a 150 £/t rendu
usine ce qui ne le rendrait pas compétitif aujourd'hui par

rapport au bois.

En ce gui concerne les taillis a courte rotation

(annexe 8) nous ne retenons pas le peuplier a cause de la
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concurrence sur des terres agricoles. Néanmoins, l'eucalyp-
tus et le sequoia, dés que la phase de mise au point sylvi-
cole sera achevéé (respectivement'B et 4 ans en principe),
seront intéressants. Ils permettent de multiplier le rende-
ment du taillis naturel par 10 ; ils offrent au propriétai-
re forestier un revenu intéressant & rotation relativement
rapide (10ans). Ils fournissent a 1'iﬁdustriel un produit
trés homogéne au méme prix que le taillis naturel (200 F /t
humide rendue usine). D'autre part, ils représentent pour
1'usine un approvisionnement sous contrat, ce qui n'est pas
négligeable gquand on sait que le colit de la prospection
pour approvisionnement est de 22 a 25 ./ . (On estime a 30%
la part optimale d'approvisionnement sous'contrat compte
tenu du colt marginal d'une défaillanée.) Notons qu'il
faudra trouver des modalités de contrat qui donnent suffi-
samment de garanties aux deux parties ce qui est délicat
pour un contrat a 10 ans d'autant plus que la période de

coupe est critigque a un ou deux ans pres.

Maiscprécisément le prix rendu usine étant le mé-
me gque celui du taillis naturel, le probléme de la compéti-
tion entre bois et charbon pour la production de méthanol
se pose dans les mémes termes que pour le taillis naturel
étudié plus haut : cette filiére ex-bois n'est pas rentable

pour l'instant.

B / LA PRODUCTION D'ALCOOL PAR VOIE FERMENTAIRE

Nous avions conclu au II que 1l'éthanol
et le MBA (mélange acétono butylique) étaient les produits
les plus faciles a obtenir par fermentation, étant donné
qu'ils étaient des produits finaux du métabolisme normal

des microorganismes fermentaires.

Par ailleurs, rappelons que des méthodes d'hydro-
lyse satisfaisantes du point de vue du rendement en sucres
fermentescibles et du point de vue économigque, n'existent

pas a 1'heure actuelle méme si plusieurs sont a 1l'étude.
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Nous n'écartons pas cette voie qui, bien au contraire,
nous semble a terme extrémement intéressante, mais nous
~pensons gu'elle ne débouchera paé sur des projets industriels
importants a court ou moyen terme.

Nous éliminerons aussi la fermentation de proF
duits amylacés (pomme de terre, céréales) é vocation ali-

mentaire et que leur prix de revient rendent prohibitifs.

Nous nous concentrerons donc dans les paragraphes
suivants sur 1'étude de plantes susceptibles de fournir
aujourd'hui le substrat des fermentations alcooligques :

- la betterave,

~—- le topinambour.

Les principales données agronomigques ou techni-
ques concernant ces deux plantes sont fournies en annexe 9.
Nous nous intéresserons ici plus particulidrement au cdté

économique de ces cultures.

En effet, tant que 1l'on se maintient dans le cadre
du plan carburol, une contribution partielle de ces cultures
représenterait des surfaces assez comparables a ce qui exis-
te déja ou a existé dans un passé récent. Nous reviendrons

"plus en détail sur ce point,

1) Remarques préalables

Nous allons analyser queiques décompositions de
Prix de revient de production de ces deux produits. Notre
but n'est pas de proposer un justé_prix a payer a l'agricul-
teur, ni d'indiquer a 1l'industriel concerné le prix qu}il
doit escompter pour s'approvisionner en matiéfés premiéres.
Nous ne saurions trop insister sur le fait qu'en pratique
la.fixation d'un prix agricole n'est pas le résultat d'un
calcul du type de ceux que nous allons analyser et cela

~pour deux types de raisons:
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- — la production dé betterave ou de topinambour
n'est jamais le fait d'une monoculture ; il est donc tou- .
jours artificiel de vouloir isoler ce gqui dans une exploi-
tation agricole doit étre affecté é telle ou telle culture.
De plus, 1l'aspect de complémentarité (assolement, nourri-
ture du bétail) est particulierement difficile é gquantifier.

Nous aurons l'occasion de revenir 'sur ce point.

- les prix de lacbetterave sont f%xés a 1'éche-
lon de la communauté économique européenne. Interviennent
donc de fagon importante des condidérations sociales et
politiques : les agriculteurs ne s'y trompent pas et recon-
naissent 1l'importance du rdle joué par les pouvoirs publics

dans la fixation de ces prix.

Nous espérons cependant mettre en lumiére, a tra-
vers cette analyse, les points considérés caomme cruciaux
par les producteurs et ainsi mieux cerner ce que 1l'on peut

attendre de ces cultures.

Nous prendrons comme référence :

= une étude faite par BERTIN en 1974 gque nous avons actuali-
sée a 1980. Cette actualisation n'est pas exempte de défauts
car elle prend mal en considération 1'effet du progrés tech-
nique et certains différentiels d'inflation,

- une étude d'APC (1981) sur le topinambour,

- une étude de la Chambre d'agriculture da Limousin.
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BETTERAVE TOPINAMBOUR TOPINAMBOUR
étude BERTIN |étude A.P.C. |étude Chambre

en F/ha en F/ha d'agriculture
‘len F/ha
a°®) fermage 550 a 650 F 800 400
b°) semence 1025 & 1640 600 300 + 300

(préparation
des tubercu-

les)
c®) engrais 1320 & 1830 |1050 850
d°) produits phy-T
tosanitaires 840 a 1260 (0] 0
.le°) main d'oeuvre 740 a 880 790 (a35F/h) 11OOF(522F/h)
f°) amortissement 1820 1600 ) |5300
frais d'exploi ;
tation 430 a 740 250 )
g°) frais géné-
raux 540 a 700 (¢} 680
TOTAL 7240 a 9500 5090 8930
soit ‘a 45t/ha de 160 a—210F| 113 F/t 198 F /t

par t

3) Analyse poste par poste

a°) Fermage : Pour les deux cultures les terres
sont parmi les meilleures des régions considérées. En effet
la betterave nécessite un sol profond et le topinambour une
terre légére. Cependant le topinambour est aujourd'hui ex-
ploité dans des régions ol la demande de terre est moins
forte que dans le cas de la betterave. Le chiffre avancé par
la Chambre d'agriculture du Limousin nous semble donc assez
vraisemblable. Par contre le chifrre de BERTIN est peut-

étre légérement en dega de la réalité.

b°) Les semis : Il s'agit pour la betterave de

semences achetées a un producteur et pour le topinambour
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d'une partie de la récolte de 1l'année précédente réutilisée
(on plante en effet des tubercules). La différence'entre
auto-production et circuit commercial explique assez bien
la différence de prix.

c®) Les -engrais : La culture de la betterave

requiert beaucoup d'engrais eux-méme nécessitant une grande quantité
d'énergie pour leuf synthése et dont le prix a beaucoup cru ?
ces derniéres années. Par contre le topinambour requiert
moins d'engrais (surtout en ce qui concerne NH3). Mais il
convient -de souligner gque, sa culture étant principalement
pratigquée en zone d'élevage, les cultivateurs recourent as-
sez systématiquement a 1l'épandage de fumier qui apporte une
partie des besoins de la plante en azote, potasse et phos-
phate ; cela signifie que leurs achats seront plus faibles
mais cela requerra un surcroit de travail pour l'agricul-

teur.

d°) Les traitements phytosanitaires : Ces produits

ont vu leur prix fortement croitre au cours de ces derniéres
années (de fagon assez comparable a celle des engrais). Le
fait que le topinambour ne requiére aucun traitement est une
caractéristique extréemement favorable de cette plante : son
important couvert feuillu lui permet en effet d'éliminer
toutes les autres plantes concurrentes de plus on ne connait
gu'une seule maladie l'attaguant et certaines espeéces semblent

résistantes.

Les postes énumérés ci-dessus sont les plus faci-
les a évaluer et prétent le moins a contestation : les pos-

tes ci-dessous sont plus difficiles a chiffrer.

e®) Main d'oeuvre ; Remarquons que la betterave
nécessite un binage, démarriage effectué é la main et donc
il est vraisemblable gque le poste main-d'oeuvre est sous-
estimé, ce gui peut étre dua en partie é une actualisation
1973/1980 un peu faible.

La différence entre 1'étude APC et 1l'étude de la
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Chambre d'agriculture met en relief une difficulté spécifi-
que a 1l'agriculture : quel est le prix de l1l'heure de main
d'oeuvre ? En effet, éi 1'¢n peut connalitre le prix d'une
heure d'ouvrier agricole, il est beaucoup plus difficile de
le faire gquand il s'agit de l'exploitant lui-méme ¢ or 1la
plupart des exploitations agricoles ol 1l'on produit ‘aujourd'
hui du topinambour sont familiales. Dans ce cas il est clair
que l1l'agriculteur 1lui attribue une valeur différente selon
la période de 1'année ; 1'hiver est ainsi une période creuse
ce qui expligue que 1l'on recoure ainsi si souvent au ramas-
sage manuel du topinambour ce qui serait impossible a d'au-
tres moments de 1l'année. Ainsi l'appréciation variable de

la valeur de 1l'heure de travail ne se traduit pas forcément
par une variation de prix mais par le refus de faire simul-
tanément certains types de culture. De plus, quel lien faut-
il établir pour un fermier propriétaire de ses terres entre
le fermage, la marge bénéficiaire (cf plus bas) et le prix
des heures de travail ? Si ce calcul peut nous aider a
évaluer le revenu brut & 1'hectare qui assure & l'agricul-
teur, déduction faite de ses frais professionnels, un ni-_
veau de vie décent, il ne peut ni nous garantir qu'a ce
prix-1a 1l'agriculteyr acceptera de faire du topinambour ni

méme qu'il n'acceptera pas de leifaire pour moins.

La différence des taux horaires retenus (35F/h et
22F/h) n'a finalement pas une grosse influence sur le total.
La différence guant au nombre d'heures de travail nécessaire
tient au moins pour partie é une sous-estimation de certaines
opérations culturales (binage, buttage, épandage du fumier).

f°) Amortissementsecet frais d'exploitation:

Les études consultées m'indigquent pas le mode de
calcul des investissements adopté . Mais nous pouvons certais=
nement faire des remarques semblables a celles faites a pro-
pos de la main d'oeuvre. Comme le fait remarquer BERTIN, il

est assez artificiel de déterminer quelle partie du matériel
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doit €tre amortie sur la culture considérée. De méme que
~précédemment si ceci doit nous aider é estimer ce gqui doit
étre versé é'l'agriculteur'pour'assurer la survie de son
exploitation, cela ne nous indique pas ce qui déterminera
1'agriculteur a produire ou non.
_ La valeur légérement plus élevée de ce poste pour
la betterave tient vraissemblablement é la nécessité de
travaux d'assolement et\de traitements phytosanitaires plus

nombreux.

Par contre 1l'on constate une différence extrgme-
ment importante entre les évaluations d'APC et de la chambre
d'agriculture du Limousin que 1l'on peut décomposer en :

- une sous évaluation par APC des travaux de culture néces-

saires (contre-partie au niveau du matériel de la diffé-

rence observée dans le poste main d'oeuvre),

- — une différence dans les clefs de calcul des amortisse-
ments non explicitées-(de l*ordre de-grandeur du poste
précédent)

- et surtout une treées grosse différence au-niveau-du ramas-

sage et du transport.

La Chambre d'agriculture a vraisemblablement

extrapolé le cofit du transport & partir de la situation ac-

tuelle ou 1l'agriculteur assure seul le ramassage et le trans-

port. Le passage a une échelle industrielle supposerait une
planification et une organisation de la récolte comparable

a celle réalisée pour les betteraves sucriéres : en effet,
une fois sortis du sol, les tubercules se conservent assez
mal ; il convient donc d'échelonnér les récoltes. De méme
l'amortissement d'une arracheuse-chargeuse moderne est peut
étre difficile sur une entreprise et une solution coopérati-
ve, fréquente dans d'autres domaines, doit &tre envisagée.
Ces deux points se traduisent par une surévaluation de 1°'

ordre de 1500 a 2000 F/ha par la Chambre d'agriculture du

Limousin.
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g°) Les frais généraux :

Le contenu de cefte rubrique varie assez largement
d'une étude é l'autre et peut comporter des postes tels que
charges sociales, assurances, frais financiers. De méme que
~pour le poste main d'oeuvre,on peut se demander éi ce poste
ne correspond pas d'une certaine maniére é une marge béné-

ficiaire.

4) Evaluation du prix de revient

a°) validité de cette évaluation.

Nous pouvons regrouper les charges en trois caté-
gories, la répartition des charges entre ces trois rubriques

pouvant d'ailleurs dépendre des types d'exploitation.

- — les charges variables. Cela recouvre par exem-
ple les semences, les carburants, les traitements phytosani-
taires... Ce sont des dépenses effectives du cultivateur,qu'il
n'engage que s'il fait la culture considérée. Elles posent
relativement peu'de.probléme de détermination et les dif-

férentes évaluations sont assez comparables.

= les charges fixes. Cela recouvre essentiellement
le matériel agricole. Quelque soit 1l'activité économigque, la
détermination des clefs de répartition des charges fixes en-
tre les différentes productions est toujours difficile et
entdchée d'une certaine part d'arbitraire. La situation est
encore plus critigque dans une exploitation agricole. En ef-
fet, une culture donnée est toujours extrémement minoritaire:
un "bettera?ier" a au maximum un guart de ses terres en
betterave, et dans le cas du topinambour le maximum doit

étre d'environ 15 %.

- les charges ne correspondent pas a une dépense.

L'exemple type est la main d'oeuvre mais cela peut recou-
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vrir d'autres postes (fumiers, tubercules de topinambour

a planter,...) L'évaluation est particuliérement difficile :
€lle devrait tenir compte dans le cas de la main d'oeuvre

du type d'exploitation, de la région, de la période de 1"
année... _

On. observe d'ailleurs,dans les différents. calculs,des dif-
férences substancielles.

) I1 est donc é'prévoir qgue le prix de vente ne se-
ra pas le résultat de ces calculs. Cela ne signifie pas
que 1lbn ne puisse pas faire d'évaluation ni méme gque les
exploitants agricoles ne se livrent pas & des calculs de prix
n'évaluent pas ce qu'ils estiment &tre un "juste" prix, un
prix seuil. On peut essayer de faire des calculs sur plu-
sieurs années pour intégrer l'effet des assolements néces-
saires, de faire un calcul sur une exploitation entiére
en comparant deux systémes, 1'un avec la culture considérée,
l'autre sans, évitant ainsi les données arbitraires concer-

nant les charges fixes et les charges ne donnant pas lieu

a dépense.

Ce type de calcul permet alors d'évaluer plus fi-
nement les effets gue nous avions signalés dans nos commen-
taires poste a poste (cf 3°) : nécessité d'un assolement,
utilisation des sous-produits, synergie avec d'autres acti-
vités de 1l'exploitation ; cela permet méme d'une certaine
maniére une gquantification de ces facteurs. Nous voyons
cependant encore deux limites a ces évaluations : certaines
contraintes techniques (par exemple un risque de surcharge
de travail) seront difficiles a intégrer et ce mode de cal-

cul sera trop complexe pour servir dans des négociations.

I1 faut souligner ici gque le prix de revient ne
~peut en aucun cas étre confondu .avec le prix de vente, ce-
lui-ci dépendant trés fortement de la structure de négocia-

tion. Schématigquement on peut distinguer deux cas :
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- - négociation de producteur 5.utilisateur. C'est
le cas aujourd'hui pour le topinambour. Dans cette situation
le. prix de vente doit &tre supérieur au prix de revient '
défini plus haut pour motiver les agriculteurs mais en est
assez voisin tant que l'utilisateur peut se tourner vers

d'autres matiéres premiéres.

- interférence d'organismes centraux (nationaux
ou internationaux). C'esf le cas de la betterave dont 1le
prix est fixé au niveau de la Communauté Economique Euro-
péenne : l'objectif était, rappelons-le de créer un marché
européen protégé de la concurrence internationale afin de
promouvoir une agriculture européenne(et cet objectif a été
largement atteint.) Dans ce cas le prix de vente intégre des
considérations globales : maintient du niveau de vie des
agriculteurs, encouragement d'une culture, incitation & 1la
mécanisation. Le lien avec un prix de revient devient alors

beaucoup plus difficile si ce n'est totalement impossible.
b°) Evaluation du prix de revient :

Nous nous placerons donc ultérieurement claire-
ment dans l'hypothese de 1l'existence d'un marché ie de la

possibilité pour chacun des interlocuteurs de faire son choix.
Dans ce cas, nous retiendrons :

.= pour la betterave. En augmentant de 500 F le poste main-
d'oeuvre qui nous parait avoir été sous-estimé :

7 700 a 10 000 F / ha

. — pour le topinambour. En réduisant de 1 500 F 1'évaluation
de la Chambre d'Agriculture pour le transport, en augmen-
tant de 1 500 F 1'évaluation d'APC pour corriger une cer-
taine sous-évaluation des travaux de culture nécessaire
(+1000 F) et introduire une marge pour 1l'agriculteur afin
d'inciter au développement de la culture (+ 500 F)

Nous trouvons alors 6 500 a 7 500 F / ha
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5) Potentialités de chacunes des deux cultures.

Nous inspirant des remarques faites plus haut,
nous allons maintenant étudier les deux cultures envisa-
gées, 1'élément primordial nouscsemblant 1'insertion de

la culture considérée dans un contexte agricole donné.

a?) La betterave

Rappeloné'd'abord quelques données (évoquées dans

les annexes 9 et 11).

La production totale d'éthanol est aujourd'hui
de 2,5 millions d'hectolitres (en comptant la_production'é
partir de betterave sur et hors quota ainsi que la produc-
tion a partir de mélasse) ce qui représente, a raison de
90 1 d'éthanol par tonne de betterave, 2,8 M tonnes de bet-
teraves, ie environ 12 % de la production frangaise gqui se

décomposent en :

.= 5 % traités par des distilleries qui produisent ——

60 % de 1'éthanol produit:-=a:-partir de betteraves

(ie non compris la mélasse),

= 7 % gui correspondent- a la production -des sucre-
ries distilleries qui traitent une partie de la
mélasse produite (environ 20 %) et des bettera-

ves en excédent.

La production d'alcool a partir de betterave pa-

rait donc doublement marginale :

- D'une part elle sert 5 valoriser un:sous-produit de
la production du sucre, la mélasse. Notons gue ceci ne con-
cerne qu'environ 20 % de la mélasse.produite, celle-ci pou-
vant étre valorisée comme nourriture pour 1le bétail, fermen-
tations autres qu'éthylique, ou méme exportée. Ces usages

concurrents risquent a 1l'avenir de se développer surtout
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s'il n'apparait pas & l'avenir de source de sucres fermen-

tescibles concurrentes (cf annexe 5 I)

- D'autre part elle a un rdle de pondérateur vis a vis
des fluctuations assez brutales qui se produisent sur le

s

marché du sucre (gqui a pu passer de 1974 a 1979 d'environ
3 400 F/T 5 1000 F/T) au niveau international. Il faut re-
marquer que le marché epropéen du sucre est protégé et que
ces fluctuations ne jouént que de facon marginale sur les
débouchés des sucriers frangais. Il est cependant possible
de pousser plus ou moins la cristallisation du sucre des
eaux-meéres en sucrerie, de produire par exemple moins de.

sucre et plus de mélasse que l'on valorise ensuite en dis-

tillerie.

Rappelons maintenant le résultat du paragraphe
précédent. Le revenu brut a l'hectare souhaitable (ie per-
mettant une perennité de l'exploitation agricole) doit se
situer entre 7 700 a 10 000 F / ha ce gui, a raison de
45 t /Ha correspond a un cours de 170 a 220 F/t ce que 1l'on
peut rapprocher du cours du qguota A pour la saison 79-80
de 181 F/ t et pour la compagne 80/81 d'environ 200 F/t

(auguel il conviendrait d'ajouter le prix des pulpes).

Il nous semble donc raisonnable de retenir comme
prix de référence, si 1'on envisage une production a grande
échelle d'éthanol carburant (ie si celle-ci ne reste pas
marginale vis a vis de la production de sucre de betterave),

200 F/T.

Remarquons gque si 1'on considére cette production
au contraire comme marginale on peut envisager de réduire
les postes amortissements, frais généraux, fermage et main
d'oeuvre (en partie) soit plus de 40 % du prix de revient et
ainsi trouver des prix de 120 F/t, Nous estimons que ces prix,
gui ont pu étre parfois observés dans le passé, ne représen-

tent pas une situation susceptible de généralisation.
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b°) Le topinambour

La culture du topinambour se situe dans un con-
texte tout différent : elle est fondamentalement destinée
a 1'alimentation du bétail et ne se trouve gue dans- des

régions d'élevage. Cela se manifeste de différentes facgons :

- par la nécessité de l'assolement, par de la
luzerne ou dﬁe prairie aftificielle. En effet, il est im-
possible d'extraire du sol au moment de la récolte tous
les tubercules ; en conséquence, il faut mettre la ou les
années suivantes une culture qui permette de se débarasser
de ces rejets indésirables. La luzerne convient parfaite-

ment, étant donné les multiples coupes partiquées dans 1'°

année,

- par la possibilité d'utiliser les pulpes de
tubercule aprés extraction des sucres, comme aliment pour
le bétail. C'était une pratique courante vers 1950 autour
de certaines distilleries francgaises fonctionnant a base
de topinambour. On leur attribue une valeur nutritive d'en-
viron 0,2 unité fourragére par KG (UF/kg) ce gui & raison '

d'environ 0,8 F/UF correspond & une valeur de 2.800 F.

Dans ces conditions, méme si on prend la borne
supérieure de 1l'évaluation faite au 3° de 7 500 F/ha, ce
qui est assez proche d'une estimation réalisée par sondage
d'opinion par la C.0.P.A.R. (Coopérative agricole du Limou-
sin) aupreés d'actuels producteurs de topinambour, et éi 1°*
on déduit la valeur des pulpes revendables, on trouve un

prix de la matiére premiére de 4 700 F/ha ie 105 F/t.

Par prudence, nous retiendrons pour la suite de

la discussion la valeur de 120 F/t.

.

Ce prix nous parait cette fois-ci assez compati-
ble avec. une extension de la culture au dela des besoins

de l'exploitation. Cela ne signifie cependant pas une ex-
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tension indéfinie de cette culture au dépend de productions
‘traditionnelles. Il est souhaitable que celle-ci reste mar-
ginale vis a vis de 1'élevage,ceci afin de permettre d'ef-
fectuer les assolements nécessaires, d'écouler la produc-
tion de pulpe et enfin de rester dans les capacités,en_
main d'oeuvre de l'exploitation familiale traditionnelle

(cf 1'arrachage).

Signalons enfin gue nous nous sommes placés dans
la situation technique actuelle : or il est trés vraisem-
blable que l'on pourra accroitre les rendements. Cela ren-

drait le topinambour encore plus intéressant.

C / CONCLUSIONS

1) Bilan économigque

Nous reprendrons ici briévement les acquis de

cette partie. =

- les cultures cellulosiques, étant donné 1'état d'avance-
ment des recherches et du développement dans ce secteur,
ne sont pas susceptibles de fournir de contribution sub-

stancielle avant la fin de la décennie.

= parmi les substrats pour des fermentations éthyliques et
acétono-butyliques, nous avons. vu ci-dessus gque,quant au
prix de revient de la ressource, le topinambour avait un

certain avantage par rapport a la betterave.

Nous reportons ci-dessous les résultats énoncés

dans l1l'annexe 5 :

en F/1 SUBSTRAT
BETTERAVE TOPINAMBOUR

MBA 4,3 a 5 3,2 & 3,9

ETHANOL 3,5 2,6
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En ce qui concerne 1l'éthanol, méme en se plagant
dans le cas le plus favorable d'une substitution litre a
litre avec le super carburant comme 1l'envisage le plan car-
burol, il faudrait que le prix du super soit multiplié par
1,85 pour gue la substitution soit_économique ; et encore
ne tenons-nous pas compte du colit du ‘tiers solvant vrai -
semblablement nécessaire pour éviter les phénoménes de

démixtion 1'hiver (la France n'est pas le Brésil).

L'autre produit nous semble plus intéressant en
cela gue le mélange acétono buﬁylique (MBA) est capable de
jouer un rdle de tiers solvant entre les hydrocarbures et
le méthanol (cf annexe 13). En conségquence il s'agit dans

ce cas d'évaluer le prix du mélange méthanol MBA.
Nous prendrons comme hypothése :

- un mélange essence-méthanol-MBA dans les pro-

portions 94-3-3 (cf diagramme de l'annexe 13)

- un prix-du méthanol-de 1,1 F/1 ce qui -corres=
pond & une matiére premiére a 6 c/th (par exem-

ple du charbon a 400 F/t)
- un prix du MBA a 3,5 F/1

Nous obtenons un mélange méthanol MBA -a 2,3 F/1 ce

qui est 1,5 fois le prix du litre.de super carburant en 1981.

Une augmentation du prix du super d'un facteur 1,5
correspondrait a une augmentation;en prix constant, du prix
du brut de 7 % pendant 6 ans, hypothése tres raisonnable,
les délais (5 ou 6 ans) correspondant aux délais de mise
en place des circuits de production des deux produits si les
décisions sont prises sans retard.

4
Dans cette hypothésé, il faudrait a terme fournir

3 ¢ du carburant avec du MBA ce gui nécessiterait0,42 mil-
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lions de tonnes de MBA ie un peu plus de 150 000 ha de

topinambour.

Cela ne:inous Semble_pas irréaliste si 1'on con-
sidére le fait qu'il y a 25 ans, lescsurfaces cultivées
en topinambour avoisinaient 150 000 ha. L'ironie du sort
veut qu'a 1l'époque ces surfaces étaient destinées & 1'ali-

mentation du bétail et en particulier du bétail de trait.

2) Conditions de développement

Deux points nous paralssent devoir étre soulignés.

= 1la péssibilité d'une concurrence par d'éutres
produits. En effet il existe d'ores et déja d'autres pro-
duits ayant le méme pouvoir de tiers solvant gque le MBA
(par exemple tertio butanol et n butanol) mais-étant d'ori-
gine pétroliére, ils sont condamnés a terme a ne plus &tre
compétitifs. Mais il est parfaitement possible gue dans
1' avenir apparaissent des concurrents,proddits a partir de

charbon.

- la nécessité de structure de production et trans-
formation locale. Une condition du développement des cultu-
res énergétiques est que leur prix de vente ne s'écarte pas
trop de leur.prix de revient : 1l'intervention de mécanismes
nationaux de fixation de prix risque de ne plus permettre
d'évaluation valable et de favoriser une ‘dérive non contrd-
lée des prix de vente.

I1 faut de plus ajouter‘que 1'intérét de la filie-
re étant 1ié a des considérations générales (naturebde notre
approvisionnement énergétique, fiabilité de”cet approvision-
nement) il est parfaitement possible gue dans 10 ou 15 ans
‘nous ayons une vision différente de la situation. Il faut
donc d'une part pouvoir évaluer l'intérét de cette filiére
5 tout instant et d'autre part pouvoir faire marche arriére :

cela sera facilité par une structure décentralisée de 1la
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production.

'3) Bilans énergétiques

Rappelons maintenant les bilans énergétiques éta-

blis en annexe 5 N

en Tep / ha.an Intrants énergéti-4 PCI du produit
ques. final. )
Culture |Transfor-
mation.
-MBA ex-betterave 0,8 1,3 1,7 a 2,1
|-MBA ex-topinambour 0,6 1,3 1,7 a 2;1
ss utilisation des
fanes.
|- Avec utilisation
des fanes- - *6,8 0 1,7 a 2,1

I1 faut a notre avis,-traiter la question.

en deux temps.

a°) fabrication d'un carburant liquide & partir de carburant
liquide (l'essentiel du poste culture) ou d'origine pé-
troliére et a partir de chaleur basse température (l'es-
sentiel du poste transformation).

b°) production de chéleur*baSSEﬁtempérature 5 partir des fa-
nes du topinambour.

En effet, contrairement a ce gue pourrait porter

a croire l'utilisation d’une méme unité de mesure, toutes

les thermies ou les tep ne sont pas équivalentes : a quoi

servirait sinon de transformer du charbon en méthanol avec

un rendement thermique de l'ordre de 45 %!

Si 1'on considére donc le point a°), le ratio

produit final - carburant utilisé vaut respectivement pour

les intrants énergétiques autres que carburant :
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trois -cas envisagés précédemment

~

'MBA ex-betterave 0,7 a 1,5

MBA ex-topinambour (sans fanes) 0,85 a 1,15

MBA ex-topinambour (avec fanes) (trés grand)’

Seuls les deux prgmiers ratios nous paraissent
valablement comparables ; en effet, les fanes doivent &tre
considérées comme une source de chaleur basse température.
Certains ont méme envisagé, pour établir la comparaison,
d'utiliser dans le cas de la betterave pour la distillation
la paille produite dans la région ce gqui est techniquement
et économiquement possible (la paille est disponible dans
cette région). A ce titre, betterave et topinambour sont

donc assez éguivalents.

Si 1l'on considére le point b°), il faut alors
bien évidemment récupérer les fanes quand elles sont pro-
duites. Cela nous parait d'autant plus vrai qu'économique-
ment c'est un combustible assez comparable au charbon : en
effet valant 120 F/t (estimation APC et avis des agricul-
teurs rencontrés) et enviroen 2000 th/t, on trouve 6cF/th
ce qui correspond a un prix de charbon de 400 F/t. Techni-
quement il n'existe pas aujourd'hui de moyen extrémement
satisfaisant de récolter les fanes, qui doivent impérative-
ment &tre séchées avant d'é@tre stockées, mais il convient
de noter qu'il faut de toutes les fagons les récolter avant

d'envisager d'arracher les tubercules de topinambour.

4) Conclusions

En conclusion, si les fanes ne constituent pas a
nos yeux un argument décisif en faveur du topinambour, il
faut récupérer les fanes lorsqu'elles sont produites. Il
resterait d'ailleurs a vérifier quel serait le meilleur
circuit d'utilisation ; auto-consommation pour les produc-
teurs, utilisation par la coopérative agricole, récupéra-

tion par la distillerie ce qui aurait l'avantage de coordo-
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ner la production et la consommation de cette énergie re-

nouvelable.

L'avantage du topinambour par rapport a la bette-
rave est essentiellement économique et tient pour beaucoup
a des besoins en engrais et en traitements plus faibles :

le topinambour est une plante rustigue.

Le MBA produit a partir de topinambour peut étre

3 moyen terme (5ans) intéressant économiquement.

Il est possible de cultiver les surfaces corres-
pondant au MBA nécessaire a la premié;e phase du plan car-

burol.
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v - PROBLEMES SOULEVES PAR L'UTILISATION DE CARBURANTS

DE SUBSTITUTION

Nous abordons en détail ces problémes dans l'an-

nexe 13, nous les évoquerons plus briévement iciu.,

A / LES PROBLEMES DE DEMIXTION

Rappelons que, 32 une température donnée, si on ajoute
de l1'eau a un mélange alcool (l'alcool étant de 1l'éthanol
ou du méthanol) hydrocarbures,on provoque la séparation du
liguide en deux phases, la phase inférieure contenant 1"
alcool. La guantité d'éau nécessaire pour provogquer le phé-
noméne décroit avec la température. Cet inconvénient peut
8tre pallié par incorporation au mélange d'un tiers solvant
gui peut étre :

- de 1l'alcool butyligue tertiaire (TBA), du n-butanol (ces
deux produits étant dés aujourd'hui disponibles mais en
guantité limitée),

- un mélange d'alcools lourds produits par un procédé voi-

sin de celui du méthanol (projet IFP)

- - le mélange acétono-butylique largement évogqué au IV.

Retenons donc gu'il existe diverses solutions a

ce probléme, dont certaines applicables deés aujourd'hui.

Pour aborder les autres gquestions, il convient
de distinguer deux situations :
B / Introduction d'un faible pourcentage de produit oxygéné
5 a 10 %,
C / Introduction d'un pourcentage plus important 30 a 50 %

ou 80 a 100%.
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B / PROBLEMES SPECIFIQUES DES MELANGES A FAIBLES

TAUX D'ALCOOL -

D'aprés 1l'expérience acquise en France et en
Allemagne, il semble raisonnable de penser que l'introduc-
tion deifaible quantité d'alcool dans les carburants ne
provoguera aucun effet désagréable ni pour 1l'utilisateur,
ni pour 1le distributeu{ :

- la conduite est peu modifiée tant que la varia-

tion de richesse du mélange cafburant air varie

_peu.

- la consommation au 100 km est imperceptiblement
modifiée. Par exemple, l'introduction de 5 % de
méthanol 1'augmentera de moins de 2,5 % alors
que des variations de types de parcours ou de
style de conduite peuvent provoquer des augmen-

tations de 1l'ordre de 10 % de la consommation.

- la corrosion de certaines piéces, la modifica-
tion de la géométrie d'autres piéces, & ces
concentrations d'alcool, ne se fera vraisem-
blablement pas sentir. Dans ces conditions, il

‘n'y a pas de modification a prévoir, ni sur les

. véhicules ni dans le circuit de distribution.

En conclusion, sous réserve de vérifications sur
des flottes de véhicules entreprises en ce moment, il est
vraisemblabhle que, dés qu'ils seront disponibles, des al-
cools pourront &tre incorporés é faible dose dans les car-

buranté.

C / PROBLEMES SPECiFIQUES DES MELANGES A FORTE

TENEUR EN ALCOOL 15-30 % OU 80-100 % -

Lorsgu'on envisage d'incorporer dans l'essence

des quantités d'alcool supérieures & ce gue nous évoguions
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_précédemment, i1 faut alors prévoir de changer toutes les
pieéces entrant en contact avec le carburant et sensibles a
l'action de 1'alcool. Remarguons au paséage que l1l'éthanol
étant moins corrosif gue le méthanol ces modifications n'
interviendront que pour un taux d'incorporation supérieure ;
dans les deux cas, le seuil de tolérance reste é détermi-
ner et sera fixé é 1'issue des essais sur véhicules réalisés
a 1'heure actuelle.

Les parties du véhicule qu'il faudrait envisager

de changer sont :

- les piéces en caoutchouc ou nylon attaquées ou
déformées (tuyau de conduite d'essence, flotteur

de carburateur, filtre a essence,...)

- les piéces en alliage léger tel le zamak des

carburateurs,
- les réservoirs revétus au plomb.

Si l'on reste donc dans des limites telles qu‘ii
ne s'avére pas nécessaire de modifier le réservoir, les
modifications ci-dessus sont assez limitées et 1'on peut
envisager d'adapter un véhicule a ce nouveau carburant pour
une somme assez raisonnable. Il faut souligner gu'on n'ex-
ploiterait pas dans ces conditions une propriété intéressan-
te des alcools gui est leur indice d'octane plus élevé : il
faut pour cela augmenter le taux de compression des véhicules
en changeant les pistons ou la culasse.

Les remarques ci-dessus s'appliquent au circuit
de distribution mais il faut bien voir que pour une station
service, changer les piéces en contact avec le carburant
signifie pratiquement reconstruire un nouveau poste de dis-
tribution avec son réservoir : ce gui, étendu a une échelle
nationale est relativement colteux (environ 200 000 F par

poste).
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L'autre solution consiste 5 changer complétement
de carburant et & utiliser de 1l'alcooel pur ou presque pur.
Cela suppose des véhicules dont le moteur soit spécialement
congu a cet usage et un circuit de distribution entiérement
neuf. Cette solution s'adapterait parfaitement bien au cas
des flottes captives et donc permettrait peut—étre$d'intro—
duire plus facilement de larges guantités dtalcool sur le =2

marché des carburants.

Le choix entre ces deuxhtypes de solution, mélan-

ge a forte teneur en alcool ou alcool presque pur, dépendra

- des résultats des essais sur véhicule de divers
carburants qui fixeront plus précisément 1'am-
pleur des modifications a envisager pour chacun

d'entre eux,

- des capacités de production d'alcool en France
a 1'époque considérée. Par exemple, l'introduc-
tion de 30.:% de méthanol dans les carburants -
supposerait une production annuelle de 5,4 mil-
lions de tonnes de méthanol a partir d'environ

9 millions de tonnes de charbon.
Soulignons gu'il est souhaitable :

- — gue ce choix soit harmonisé avec ceux de nos -

voisins européens,

- gue ce choix soit fait assez longtemps-a l'avan-
ce; Rappelons gque la ¢tonstruction d'une usine de
synthése de méthanol é»partir de charbon néces-
site deux a trois ans et gue la mise au point
d'un nouveau moteur, de la conception a la pro-

duction en chaine, nécessite au moins 5 ans.
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VI - LES GRANDES OPTIONS -

A / LE SCENARIO DE REFERENCE

Afin d'avoir une vision d'énsemble_des probléemes
en suSpehs et des possibilités ouvertes, noué allons essayer
d'établir un échéancier type de développement de capacités
de production de carburant de substitution. Notre prétention
n'est pas de tracer un programme mais d'évaluer le délai
minimum de création de ces capacités si aucun obstacle d'or-
‘dre technique ou économigqgue ne se manifeste et s'il existe

une volonté politique (voir tableau ci-contre)

(Nous avons supposé qu'aucune réalisation de pilo-
te ne sera nécessaire préalablement a la construction de 1'

unité de synthése de méthanol ex-charbon).
Il apparait donc dans ces conditions que des quan-
tités significatives de carburant-de substitution ne seront -

produites qu'en 1986.

1) Le mélange de référence

Afin d'évaluer 1'impact et la-vraisemblance - éco-
nomique de ce scénario, nous définirons un mélange de réfé-

rence :

|

94 % d'hydrocarbures
- 3 ¢ de méthanol,

3 ¢ de mélange acétono-butylique (MBA).

Ceci correspond a une sblution acceptable aux pro-
blémes de démixtion, de richesse du mélange carburant-air
(voir diagramme ci-contre). Nous supposons par la méme que

“1'on aura vérifié d'ici lé gu'aucun phénoméne de corrosion
rédhibitoire'n'est provoqué_par un tel mélange (ce que l'ex-

périence allemande laisse espérer).
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2) Rentabilité économique

Nous allons comparer le prix du mélaﬁge méthanol
MBA au supercarburant. Nous obtenons avec les proportions
indiquées au 1°) 2,3 F & 2,4 F par litre ce qui est 1,5 5
1,6 fois le prix du supercarburant aujourd'hui. Or ;ette
différence serait comblée si 1'on suppose une augmeﬁtation
du prix du pétrole brut de 7 a 8 % en francs constants pen-
dans 6 ans, ie pour 1987 'date a laquelle les 6 % de carbu-
rant ex-biomasse pourraient étre produits. Cette hypothe-
se de dérive des prix du pétrole semble raiso.unable et cor-
respond au scénario envisagé par la commission Energie du

ViIIeéeme plan.

3) Impact économique

Nous allons évaluer l'impact provoqué par la réa-
lisation du scénario décrit ci-dessus (voir tableau ci-con-

tre) .

La consommation de supercarburant en 1985 est esti-

mée a environ 14 Mt.

Le remplacement de 3 % des carburants par du MBA
ex-topinambour représente la production de 5,3 millions d'hl
(la production actuelle d'éthanol ex-biomasse est de 2,5
millions d'hl). Cela correspond a 150 000 ha cultivés en

topinambour, ie la situation observée en 1959.

Le remplacement de 3 % des carburants par du mé-
thanol suppose la production de 420 000 t de celui-ci . Ceci
peut: étre obtenu :

.- soit par la construction de- -3 unités de synthese
consommant chacune prés de 700 00O m par an de bois ce gui
semble &tre un maximum étant donné 1'état actuel de la forét
francaise.

. — soit par la construction d'une unité de syntheése
a partir de charbon consommant prés d'1l million de tonnes

par an. Cette unité pourrait €tre située dans une région
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productrice et n'utiliser que du charbon national.
Les investissements représentent :

.- pour le mélange acétonobutylique environ 15
distilleries (3000 hl de capacité journaliere) valant 200

.

a 250 MF soit 3 a 3,75 milliards de F.

- pour le méthanol dans les deux cas environ

1,5 milliards de F.

Ces investissements sont relativement importants
et peuvent par exemple étre comparés aux investissements
d'adaptation de 1'outil de raffinage.frangais évalués a

2 ou 3 milliards de F par an pendant les dix années a venir.

B / CONDITIONS DE REALISATION DU SCENARIO

1) Conditions économiques

a) cours des matiéres premiéres

Nous avons adopté au cours de cette étude des prix
de référence pour le charbon de 400 F/t et pour le bois de
400 F/t de matiére séche, prix observés aujourd'hui : quelle

dérive de prix peut-on prévoir ?

I1 est a prévoir une augmentation du prix du bois.

Eﬁ effet :

- étant donné 1'augmentation de la demande (pour
le bois de feu surtout) on aura tendance a aligner son prix
sur celui des matidres premiéres énergétiques (surtout dans
1'esprit des particuliers). De plus on sera amené 5 exploi-
ter des zones d'accés-plus difficile, ce gqui se répercute

au niveau des prix.

- ces tensions sur le prix du bois ne sont d'ail-
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leurs pas particuliéres a la France et 1'on prévoit une
pénurie mondiale sur le bois commercialisé pour la fin du

siécle.

Les évolutions a terme du prix du charbon sont
plus difficiles é cerner. En effet les ressources mondiales
sont considérables mais 1'on peut relever quelgques facteurs
susceptibles de provoquer des hausses de prix :

. — la ressource est trés concentrée (essentielle-
ment aux U.S;A., en U.R.S.S., en République Sud Africaine,
en Australie) et des conditions d'ordre politigque peuvent

rendre inaccessibles certains gisements de charbon.

.— il y a actuellement pénurie de moyens de trans-
ports (bateaux, ports charbonniers,...) et il est possible,
étant donné 1'importance des investissements,qu'il n'y soit

pas remédié a temps.

Remarquons d'ailleurs que le prix du charbon sur
le marché frangais peut &tre aussi fortement influencé-par
des considérations d'ordre politique visant a favoriser des

gisements nationaux.

Ce dernier point met l'accent sur le caractére
profondément artificiel des prik (pour 1l'utilisateur) de
l'énergie -en France : ils résultent pour une bonne part de
la politique énergétique adoptée et le choix entre les
filiéres, méthanol ex-bois ou méthanol ex-charbon, dépend
trés clairement de cette politigque. Nous aborderons-les
problémes de cofit de matiéres premiéres agricoles dans le

2°).

b) Concurrence d'autres carburants oxygénés

Si 1'on introduit du méthanol dans les supercar-
burants, nous avons vu au V gqu'il faut nécessairement 1'ad-

jonction d'un tiers solvant : nous avons vu au IV gque le

4
{
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mélange acétonobutylique est un excellent candidat.

i 1 existe aujourd'hui d'autres produits (tertio-
butanol, nbutanol) pouvant jouer ce rdle de tiers solvant,
mais,étant des produits pétroliers,ils sont,~$_terme, soit
en gquantité limitée (si ce sont des sous-produits) soit trop

chers (par exemple le n-butanol vaut aujourd'hui 2,8 F/1)

Par contre il ést treées réaliste d'imaginer la pro-
duction de ces compatibilisants a partir de charbon. L'IFP
étudie par exemplé la production d'un mélange 85 % méthanol,
15 & d'alcools supérieurs directement a partir de charbon.

Ce mélange requerrait beaucoup moins de tiers solvant. D'
autres projets sont a 1'étude chez différents pétrochimistes.

Il s'agit donc d'une menace réelle.

c) Considérations stratégiques

Nous avons cherché au cours des chapitres précé-
dents a déterminer quelles étaient les filieres technique-

ment et économiquement réalisables. Nous avons déja souligné-

au a) de ce paragraphe que la condition de faisabilité écono-
mique n'était totalement explicitable gque si 1'on fixait 1le
prix de toutes les matiéres premiéres énergétiques ce qui
n'était en dernier ressort possible gque dans le cadre d'une
'politique énergétique donnée : il n'est pas possible d'élu-
der la notion d'intérét stratégique de ce débat. Cela appa-
rait plus clairement encore lorsqu'on cherche a cerner 1le
sens de 1'ex§ression "intérét stratégigque”™ ; on peut 1l'en-
‘tendre d'au moins deux fagons différentes :
N

- - minimale. Il s'agit ae"neApas dépendre pour une
matiére premiére donnée d'un seul producteur. L'objectif est
donc de diversifier les sources d'approvisionnement et pour
accroitre notre marge de manoeuvre,de réduire si possible la
consommation ; il importe alors peu de savoir 'si le pétrole
a été économisé sur les carburants ou le chauffage domesti-

gue. Dans ce cas une hausse du prix des‘produits‘pétroliers
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doit suffire a provoguer la reconversion nécessaire et

cela dans le secteur ol elle est la plus facile.

- maximale. Il s'agit de pouvoir faire face a une

réduction importante de nos importations de_pétrole,de telle

sorte gu'on ne puisse plus satisfaire nos besoins en carbu-
rants et en produits pétrochimiques méme compte tenu de la
substitution des autres usages du pétrole. Dans ce cas la

production nationale de carburants (méthanol ex-bois, MBA

ex-topinambour) aurait un intérét tout particulier.

La premiére acception du terme suppose implicite-
ment un niveau de production mondial de pétrole constant
ou faiblement décroissant. Or si les producteurs de pétrole
décidaient de ne plus extraire que la guantité nécessaire a
leurs besoins financiers immédiats, nous risquerions en fait
de voir nos importations réduites trés fortement. Ainsi il
n'est pas obligatoire de supposer des crises mondiales, des
conflits armés, pour donner un sens a la deuxiéme acception

du terme.

Il n'est pas dans nos intentions de 'définir une
stratégie énergétique pour la France mais nous retiendrons
gue les considérations d'indépendance énergétigque peuvent
avoir un poids suffisant pour passer outre les différences

de prix gue nous avons relevées.

2). Conditions de développement des cultures éner-

gétiques.

.8 N . . .
Nous rappelerons brievement ici les conclusions

du IV.

Il n'y a pas d'obstacle majeur au développement
de cultures énergétiques dés qu'elles s'avereront économi-
guement rentables. Il nous parait cependant important d'in-
sister sur la souplesse que devront garder les structures

mises en place et cela pour trois raisons :
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- afin de faciliter 1'insertion de ces cultures
dans des exploitations‘agricoles. Cela est nécessaire afin
de valoriser au mieux : les sols utilisés,

les sods produits (fanes, pulpes,
fumiers,...).
‘le travail des exploitants.

- pour éviter gque le prix de vente des matiéres pre-
miéres ne dérive inconsidérément. Le prix de vente observé
aujourd'hui pour le topinambour semble proche du prix de
revient car c'est un prix de marché. Par contre, si l'inter-
locuteur de l1l'agriculteur est 1'Etat, les arguments échangés
deviennent par définition méme politiques. Donc méme si 1l'on
veut développer pour des raisons d'ordre stratégique cer-
taines de ces filiéres malgré un certain handicap économique,
il reste souhaitable de conserver des structures ‘locales ou
le producteur est confronté a l1'utilisateur afin de connai-
tre le surcolit éventuel 1ié a l'utilisation de carburants

produits a partir de biomasse.

- pour permettre un changement d'orientation si
d'autres filiéres s'avérent plus intéressantes. Nous avons
souligné tout au long de cette étude le caractére trés évo-
lutif de données techniques dans ce domaine. Or l'agricultu-
re n'est pas trés coutumiére des reconversions, fréquentes
dans le secteur industriel. Il importe de veiller donc, dés

le départ,é ne mettre en place qgue des structures adaptables.

3) Avenir des filiéres étudiédes

Nous nous sommes placés, dans le scénario de réfé-
rence implicitement dans le cadre de la premiere phase du
‘plan carburol, ie sans modification du parc automobile ni du

réseau de distribution.

Si 1'on envisage un développement ultérieur

- .en ce qui concerne le méthanol ex-bois, nous

avons au II gue la ressource est assez limitée et les 3 %

D
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envisagés au A/ semblent constituer un maximum pour la fo-

rét frangcaise dans son état actuel.

- - en ce gui concerne le MBA, il faut remarquer
‘que, d'une part, il est inutile d'en mettre plus de 4 %
quellé que soit la guantité de méthanol ou.d'éthanol utili-
sée et d'autre part il n'y a pas besoin de tiers solvant

si 1'on utilise des alcools purs.

En conséquence les deux filiéres que nous avons
retenues représentent au maximum 1,4 millions de tep (a
comparer a 1 million de tep obtenu dans le scénario de réfé-

rence) .

4) Conclusions

D'ici 1990, il nous parailt donc, sous certaines
hypothéses, possible de produire 1 a 1,4 millions de tep

de carburants ligquides ex-biomasse.

Ceci est non négligeable surtout-si 1l'on considére
1'intérét stratégique de la production nationale de carbu-

rants.

Cependant cela reste faible par rapport a la tota-
1ité des carburants liquides (environ 20 millions de tep

pour les seuls carburants automobile).

I1 faut aussi souligner que cet apport reste aussi
faible par rapport 3 la contribution de la biomasse sous
forme de chaleur basse températupq : rappelons qu'ahjourd'
hui le bois de feu représente 2 & 3 millions de tep et l'on
peut espérer que l'exploifation des déchets agricoles ou
forestiers (énumérés au II) pourrait fournir de l'ordre de

10 millions de tep.

C / PERSPECTIVE A PLUS LONG TERME

Les résultats dégagés au B/ concernant le court
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terme (ie la décennie 5 venir) sont relativement modestes.
Oh_peut se demander si le jeu en vaut la chandelle et s'il
est judicieux de mettre en place tout un appareil de pro-
duction et de transformation (environ 5 milliards de F a'
investissements) pour un résultat aussi modeste. Il parait
donc souhaitable de chercher 5 apprécier les potentialités

offertes a plus long terme par la biomasse.

Dans un premier temps nous examinerons de quelles
fagons on peut envisager d'augmenter la part des produits
oxygénés dans les carburants. Puis nous chercherons a évaluer

la biomasse disponible.

1) Quelgues prolongements du scénario de référence

On peut envisager plusieurs stratégies :

a) l'augmentation du taux de produits oxygénés
dans les carburants, -

b) la création de flottes captives utilisant des
.alcools purs,

c) la création de flottes captives utilisant 4'

autres carburants de substitution.

a) 1l'augmentation du taux de produits oxygénés

Rappelons gqu'il faut dans ce cas envisager .des
modifications aux véhicules (de 1'ordre de 2 a 3000 F) et
gu'il faut créer un réseau de distribution spécial (200 a
250 000 F par pompe). (Nous supposons ici que les problémes
de détérioration du revétement intérieur des réservoirs

pourront é&tre surmontés) .

Cette solution permet d'accroitre la part des
carburants de substitution, mais elle n'apporte aucune amé-
lioration sur le plan stratégigque. Eﬁ effet,en cas de pénu-
rie d'hydrocarbures, les véhicules ne seront pas bien adap-

tés pour rouler a l'alcool pur (bien que ceci ne soit pas
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totalement inenvisageable).

b) Flottes captives utilisant de 1'alcool pur

Cette solution nécessite des véhicules spéciale-
ment congus a cet effet (au taux de compression plué élevé

afin d'exploiter le haut indice d'octane des alcools).

Elle a cependant l'avaﬁtage_par rapport a la pré-
cédente de nécessiter desinvestissements_plus faibles au
niveau du circuit de distribution, de permettre une mise
en place progressive du systéme, de créer un parc de véhi-
cules réellement indépendantsdes problémes d'approvisionne-

ment en hydrocarbures.
Cette solution ne correspondrait au maximum qu'a
5 & des carburants utilisés et par conséquent a un objectif

limité.

c) Flottes captives utilisant d'autres carburants

On peut en effet imaginer d'autres filieres ; nous

en citerons deux a titre d'exemple.

L'utilisation du gazogéne sur des camions. Des

essais sont entrepris aujourd'hui pour adapter la technolo-
gie développée durant la derniere mondiale (projet CALBERSON).
Si certains problemes techniques sont résolus (sort des
goudrons, maintient de 'la puissance du véhicule), on pourra
envisager la création d'un réseau de distribution dg bois

sur les grands axes. routiers. Il faut cependant signaler que
cela ne peut concerner, compte tenu des disponibilités ac-
tuelles en bois, qu'une faible partie du parc de camions :

1 million de © de bois correspondrait & environ 1% des dix

millions de tonnes de gazoil comsommés actuellement en Fran-

ce.

L'utilisation d'huile végétale. Les huiles végé-
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tales, aprés traitement, peuvent étre utilisées dans des
moteurs diesel (par exemple des tracteurs). Un hectare de
colza_pourrait ainsi fournir une tonne d'huile (ie environ
une tep) ainsi qﬁ‘une tonne de tourteaux destinés 5 1'ali-
mentation du bétail et 3 tonnes de paille. Cette filiere
aurait donc 1'avantage de fournir a la fois du carburant,
des combustibles et des aliments pour bétail (riches en

~protéines), produits largement importés aujourd'hui.

Nous retiendrons donc gqu'il existe (sous réserve
de vérification expérimentale) un certain nombre de filieres
susceptibles de fournir a des flottes limitées des carburants

ex-biomasse et méritant d'étre étudiées plus profondément.

2) Evaluation de la ressource

Evaluer maintenant guel tonnage de:biomasse pourra

&tre disponible dans une dizaine d'années est trés délicat.

a) Incertitude sur les techniques

Nous avons signalé un certain nombre de filiéres
(liquéfaction, hydrolyse enzymatique, gazogéne, utilisation
d'huile végétale) dont il est difficile de dire aujourd'hui
si elles seront techniquement et économiquement réalisables.
L'étude des filiéres de trangformation de la biomasse a
connu un renouveau depuis 1973 ; le sujet est en conségquence
trés évolutif. I1 faut donc s'attendre dans les années a
_venir a 1'émergence de filiéres non détectées dans cette
étude.

- .

b) Incertitude sur les ressources

I1 est extremement difficile de chercher a évaluer
les ressources a priori ie sans spécifier 1la filiére de pro-
duction envisagée : nous allons illustrer cette difficulté

sur l'exemple du bois.
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Rappelons a cet effet 1'évaluation faite en an-
nexe 7 des ressources en bois. On obtient au départ un

ordre de granaeur‘de 30 millions de w.

Ces chiffres sont entdchés d'une forte erreur sur

le plan quantitatif :

~— une marge d'incértitude de 10 millions de mw due

a des difficultés d'actualisation des données sur les taillis,
= il faut déduire l1l'auto-consommation de bois de

feu totalement négligée quelques années auparavant et éva-

luée aujourd'hui a 10 millions de w.

Toute aussi importante est l'erreur sur le plan

qualitatif :

- cette évaluation additionne des taillis de natu-
re tres différente. Ainsi dans la région Rhdne-Alpes, une
part notable des taillis recensés est-elle sur des sols tres

~pentus, rendant 1l'exploitation difficile. -

.- lorsqu'on envisage 1l'installation d'une usine
de synthése de méthanol, on doit s'imposer une certaine den-
sité de la ressource pour gue le cofit de transports—ne soit
pas prohibitif. 3 régions alors semblent convenir, correspon-

dant @ 2 millions de w.

Soulignons que cette évaluation dépend fortement
de la filieére choisie : si 1'on avait choisi une utilisation
dans des gazogénes montés sur camion, le facteur limitant
n'aurait plus été le rayon d'approvisionnement d'une unité
centrale mais la capacité d'alimentation d'un réseau de
stations réparties sur les grands axes routiers. Il ne s'a-
git plus en fait de la méme ressource (les deux projets

pourraient par exemple coexister).

"Entre 1'évaluation a priori et 1'évaluation faite
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une fois spécifiée la filiére envisagée, il peut y avoir '

plus d'un facteur 10 de différence.

De méme est -il extremement difficile de chiffrer
l'apport des terres libérées par 1l'agriculture. Rappelons
gque la productivité de 1l'agriculture augmentant-rég&liére-
ment depuis trois décennies, on prévoit que, sauf accrois-
isement notable de nos exportations, 1 a 2 millions d'hecta-
res aujourd'hui cultivés - seront abandonnés par 1l'agricultu-

re.

Pour déterminer le potentiel de ces terres, il
faut spécifier 1l'usage qu'il pourra en étre fait ¢ cultures
énergétiques (topinambour, canne de provence, colza,...)
taillis & courte rotation. Chacune de ces cultures requiert
des conditions pédologiques, climatiques, techniques bien
spécifiques. Il faut de plus tenir compte des problémes
d'insertion dans 1l'exploitation agricole (problémes'variant
d'un mode d'agriculture a-l'autre). Cela signifie que seule
une partie des terres libres pourront &tre affectées a une
culture donnée. Chacune de ces contraintes se traduira-au
plan économigue par un accroissement du prix seuil (prix
incitant l'agriculteur a pratiquer la culture considérée)
et reculera la date a laquelle il deviendra intéressant de
développer- cette culture.

En conclusion, indépendemment de choix globaux
(politigque énergétique, sort des surplus agricoles;...) il
existe une forte incertitude sur la disponibilité réelle en
biomasse. Pour tenter une comparaisen, nous pourrions dire
gqu'il y a la méme différence entre évaluation a priori et
évaluation dans le cadre d'une filiére donnée gu'entre les
notions de ressources potentielles et ressources prouvées
dans le domaine pétrolier, avec cette circonstance aggravan-

te que la biomasse n'est pas récupérée mais produite.
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c) La biomasse peut-elle satisfaire nos besoins en carburants

liguides ?

Malgré toutes 1les remarques faites au paragraphe
prédédent démontrant la faible fiabilité des évaluations &
priori, on peut &tre tenté de chercher a chiffrer quel peut
tre l'apport de la biomasse a une production nationale de

carburant a long terme.

Se basant sur nos bilans détaillés des deux filie-
res MBA ex-topinambour et méthanol ex-bois (cf annexes 4 et
5), on peut, avec quelques hypothéses sur les valeurs d'usa-
ges (1 1 d'éthanol = 0,9 1 d'essence et 1 1 de méthanol =
0,7 1 d'essence), établir les chiffres suivants :

.= 1 ha de taillis 3 courte rotation peut produire 1'équiva-

lent de 3 t de carburant par an,

-. = 1 ha de topinambour peut produire annuellement 1'équiva-

lent de 2 t de carburant.
Si l1l'on suppose que :

.~ suite a l'accroissement de 1la productivité de
l'agriculture, 1 % des terres seront libérées annuellement,
ie 3,4 Millions d'ha d'ici 20 ans cela permettra la

~pProduction de 1l'équivalent de 6,8 millions de t de carburant

- d'ici 20 ans 3 millions d'ha de taillis mal valo-
risés et de landes seront convertis en taillis & courte rota-
tion (cela représente environ 20 & de la superficie de 1la
forét actuelle) 5 on pourra alors produire 1'équivalent

de 9 millions de tonnes de carburants.

Soit un total de 16 millions de tonnes de carbu-
rants c'est a dire & peu prés la moitié de la consommation

des carburants (auto + diesel).

La réponse a la question posée dans le titre de

Cceé paragraphe semble é&tre affirmative : il est "théorique-
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ment" possible de concevoir la production de la moitié
carburants & partir de biomasse et de créer ‘ainsi une véri-

table indépendance.

Mais une telle manié;e de calculer ne tient pas

compte :

- de la concurrence sur la matiére premiére et
les sols, ) -
- des problémes d'insertion dans- une structure
d'exploitation aussi bien d'un point de vue technique qu'

économique.

Et la prise en compte de ces facteurs, impossi-
ble a faire correctement aujourd'hui, peut nous conduire a
réduire le total obtenu de 16 millions de tonnes d'un fac-

teur 5 ou 10 ! (cf b)

I1 ne nous semble donc pas possible d'apporter
de répqnse a4 si long terme qui soit pertinente,ie permettant

d'orienter des décisions prises aujourd'hui.
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D / CONCLUSIONS

Au terme de cette étude, deux types de conclusions

peuvent étre tirées :

- a moyen terme il semble possible de produire,
dans des conditions économiquement satisfaisantes, des quan-
tités appréciébles de carburants a partir de biomasse (envi-
ron 1 million de tep). Il s'agit essentiellement de la pro-
duction de mélange acétonobutylique é partir de topinambour

et de méthanol a partir de bois.

- a plus longue échéance il est impossible de fai-
re des prévisions précises. Nous nous bornerons a deux types

de recommendations :

.- il parait intéressant de développer des techniques de
valorisation de la biomasse (et pas seulement en vue de
synthétiser des carburants ligquides), V

- il importe de ne mettre en place gque des structures sou-
ples, évolutives; capables d'@étre modifiées en- fonction des

vénements*qui ne mangqueront pas de se produire dans la

é
décennie a venir.
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de reprise 32 la raffinerie, des frais de distribution et

de transport, et des droits, taxes et‘redevancgs. Au titre

de ces droits taxes et redevances on compte :.

a) La taxe intérieure sur ‘les produits pétroliers (T.I.P.P.)
Elle frappe tout particulié;ement les éarburants : en 1978,
elle provenait pour 77,6 % des essences de pétrole, pour
15,9 % du gas o0il et pour seulement 6,5 % des autres pro-
duits‘pétroliers. Elle éét d'environ 130 F/hl pouf l'essence
140 F/hl pour le super, 75 F/hl pour le gas oil, 14 F/hl
SpONEs TR 0D, ’

b) Les droits de douane sur les importations de produits

‘finis hors C.E.E!

c) la redevance au Fonds de Soutien aux Hydrocarbures : de
l'ordre de 1 F/hl sur le super et l'essence, ne s'applique

pas au F.O0.D. et au gas oil.

d) la TVA 17,6 % pergue en deux étapes (administration des

douanes—-et -administration des -contributions indirectes).

e) le timbre douanier 2 g,

la taxe parafiscale au profit de 1'Agence pour les Econo-
mies d'Energie,

la redevance a 1'Institut Frangais du Pétrole : deyl‘ox—
dre de -0;40_F/hl pour le super, essence de F.O0.D., 0,30 F/hl pour le

gas oil.

C'est la T.I.P.P. qui fournit la majeure partie des
faxes frappant les_produitsvpétrolﬁers. Le montant total des
taxes sur l'essence, le super, le gas oil et le gaz carburant
s'est élevé en 1978 & 43,8 milliards de francs (taxe inté-
ricure, timbre douanier, F.S.H., redevance douanié;e et TVA)

dont 77 % de T.I.P.P.
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III - EVOLUTION DU MARCHE DES CARBURANTS

Comme on 1'a vu, c'est un marché qui reste en
expansion malgré le redressement des prix du pétrole. Tou-
tefois on constate une modération de la demande pour les
carburants automobile depuis fin 76. Mais la consommation
de carburants automobile n'eét‘pas tres élastique. Le tae .
bleau 3 montre 1'évolution de la demande en carburant de-

puis 1973.

IV - MARCHE DE L'AUTOMOBILE - TENDANCES.

Le parc automobile francais comptait au 1& Janvier
1980, 21 mitlions de véhicules dont 18 de voitures particu-
liéres et commerciales, 2 de véhicules utilitaires et 1
d'autocars, autobus et tracteurs roufiers. I1 était en

augmentation de seulement 4 %vpar'rapport a 79.

Pour mémoire, le parc automobile "tous véhicules
4 roues et plus" compté,pour 24 % de la consommation de

produits pétroliers (dont 14 pour -les voitures particuliéeres) .-

On assiste aujourd'hui é un tassement de la deman-
de mondiale en baisse de 10 % en .1980 par rapport a 1979.
De plus, les marchés des pays industrialisés sont devenus
des marchés de renouvellement, sensibles a la conjoncture ;
mais ils devraient continuer a croitre en moyenne a l'avenir
a un rythme voisin de 2 %. La France a été moins durement
touchée que 1la plupart des autres pays au niveau de la pro-

duction et du marché intérieur.

PRODUCTION 1980/79 |[MARCHE INTERIEUR
1980/1979
FRANCE - 8,8 % - 5,2 %
R.F.A. - 10,5 % = 7,5 %
GRANDE BRETAGNE - 12 % ©=.13,6 %
CoEJBw - non connu = 5,1 %
ETATS UNIS - 24,2 % = 15,7 %
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. Les niveaux atteints en 1980 par la production

(2,9 millions de_véhicules) et le marché frangais (1,9 mil-
lions) restent.légé;ement supérieurs E ceux de l'année
1973 (respectivement + 2,5 % et + 7,2 ¢). -

Depuis les années 73-74, la diminution dg la con-
sommation en carburant des véhﬁcules est une des_pféoccupa—
tions majeures des constructeurs automobiles. ~La moyenne
des consommations cbnvéﬁtionnelles des voitures produites

en France et vendues dans la C.E.E. a effectivement baissé

de fagon significative.

1976 1978 1979 1980 (estimé)
8,66 8,24 8,12 8,0 en litres/100k m.

Un premier objectif & atteindre est la réduction
de cette moyenne a 7,5 1/100 km en 1985, puis 6 1/100 km
en 1990. Le programme Eve et Vera de véhicules expérimen-
taux (inspirés de R 18 et 305 P) doit permettre deées 82

d'adapter sur des modeles de série des innovations testées.

Un deuxiéme objectif vise a concevoir et réaliser
- un véhicule entiérement nouveau gui réduirait la consomma-
tion du véhicule de grande diffusion aujourd'hui le plus

économique (6 1/100 km) & 3 1/100 km en 1990. Un programme
de recherche et dévelo?pement ést lancé associant les cons-

tructeurs automobiles et leurs fournisseurs.
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TABLEAU 1

CONSOMMATION D'ENERGIE EN FRANCE

ET PREVISIONS

71.

Source Comité Professionnel du Pétrole.

CONSOMMATION 1973 1975 1977 1978 1979 1980 1985*11990%*
en Mtep (prov
(33)
CHARBON 30,5 27,5 31,4 32,4 35,0 34,0 34,0 28
. (42)
GAZ 15,51 17,5] - 20,1 20,8} 23,4} 23,6| 30,0 307
(68)
PRODUITS PETROLIERS|117,2}1102,7]106,6|108,8|108,7]102,1 92,0 80
ELECTRICITE NUCLE- 3,0 379 3,8 6,5 8,4 32,9 23,0 14
AIRE
ELECTRICITE HYDRO- 10.0 12,2 16,8 S 15,9 16,0 14,0 73
LIQUE.
TOTAL ENERGIE 175,71165,31179,7|184,5]1191,4| 188,6]219,0 242
PRIMAIRE + 6 éndr + 10
gies nou
velles
I | | (218)
ENERGIE FINALE 152,5[14472[158,2[162,3|166,0[162,6/192,0| 217
DONT TRANSPORT 31,9 31,6| 34,6| 35,4 36,5 36,0| 42,5 46,5

s

* Prévisions.







TABLEAU 3

EVOLUTION DE LA CONSOMMATION ET DU PRIX DE

QUELQUES PRODUITS PETROLIERS

(source IFP)

1965 1970 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981

S CONSOMMATION 12,97 12470 13.98 14,54 14.68 14.74
U en Mt
g PRIX au 1/01 1 {03 1.15 1.21 1.3 1.83 1.90 2 425 2.37 2.68 3.27 3465
R en F/1

% Taxes et Red. 72.7 72.8 69.9 66.8 5545 55.1 59,9 60,7 67.7 59.9 54.9
E CONSOMMATION 2.80 3.22 3.10 3.04 3.02 2.99
S en Mt ‘
; PRIX en F/1 0.94 1.06 1.i2 1.25 1.69 1.76 2.09 2.19 2.48 3.06 3.44
N % Taxes et Red. 76.1 74.9 71.7 67.9 56 .6 56.2 59.6 60.5 68.8 59.8 54.7
C
E
G CONSOMMATION 2.9 4.8 6.5 6.8 6.9 7.5 8.0 8.6 9.2 9,5
A en Mt ’
& PRIX en F/1 0.651 0.718 O.f75 0.865 1.16 1.25 1.34 1.43 1.62 2.22 2.63
O % Taxes et Red. 67 .4 65.4 61,8 59.9 52.1 49.5 49 .7 49.9 56.8 49,5 44,0
I
L
F CONSOMMATION
’ en Mt 37.22 29.61 29,66 | 32.33 | 30.59 28,24
O pRIX au 31/12
6 en F/1 0.173 0.250 0.364 0.583 0.672 0.73 0.806| 0.89 |, 1422 1.52 1.82
. ¥ Taxes et Red.,

au 1/01 743 23.3 21.9 18.8 18.8 18.1 17.9 17.7 30.9 24.5 30.0

‘eL
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ANNEXE 2

CARACTERISTIQUES ET ENSEIGNEMENTS DE QUELQUES

EXPERIENCES ETRANGERES.

‘I - Les U.S.A.
A / LES DONNEES GENERALES DU PROBLEME
1°) la consommation
2°) les ressources énergétiques
B / LES ACTIONS ENTREPRISES
1°) Les initiatives individuelles
2°) Le r8le de l'administration
C / CONCLUSIONS
II - LE BRESIL
A / LES DONNEES GENERALES
B / LE PROGRAMME PROALCOOL
C / CONCLUSIONS
III - LA R.F.A.
A / LES DONNEES GENERALES

B / LES ACTIONS ENTREPRISES

C / CONCLUSIONS
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De nombreux pays ont développé, plus ou moins
~énergiquement, des études ou des projets visant a chercher
des substituts au pétrole comme source de carburants liqui-
des et a réduire ainsi leur dépendance-énergétique. Tel est
p?r exemple, le cas des‘U.S.A., du BRESIL, de la NOUVELLE

ZELANDE, de la plupart des pays d'Europe Occidentale.

I1 n'est pas dans nos intentions de faire ici un
panorama exhaustif des actions entreprises dans ce domaine
mais d'analyser guelques expériences d'envergure et en nous
intéressant plus particuliérement aux projets a court et
moyen terme. Nous examinerons successivement le cas des

U.S.A., du BRESIL et de la R.F.A.
I - LES U.S.A.

A / LES DONNEES GENERALES DU PROBLEME.

1) La consommation

D'apres la Revue de 1°*I.F.P. 1980 N° 6

CONSOMMATION REPARTITION EN %

ANNDELLE en Mt/an

de carburants Sans plomb Avec plomb

automobile Ordinaire Super Ordinaire Super
1978 300 i . i e

.

1985 320 o - 55 i
1990 300 45 e e .

A 1'initiative de 1'E.P..A. (Environmental Protec-

tion Agency), ont été pris des réglements visant a :
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= limiter 1'émission de CO et de NO, dans les gaz
d'échappement. A cet effet les véhicules oﬁt été éqguipés de
pots d'échappement catalytiques. Ces catalyseurs étant empoi-
sonnés par le plomb, 1l'usage d'essence sans plomb s'est tres

fortement développé,

.- limiter la dose de plomb dans l'essence a 0,5g/1
puis a 0,25g/1. L'E.P.A. vient d'autoriser d'adjonction de
MTBE (Méthyl Tertio Bqt§1 Ether) et de TBA (Tertio butyl
alcool) {cf annexe 13) dans 1l'essence jusqu'a un taux de 7 %
pour relever l'indice d'octane, ce qui permet en principe
d'utiliser des moteurs a plus fort taux de compression et de
réduire la consommation. Le tableau ci—dessus a d'ailleurs
été établi en supposant une diminution a terme de la consom-
mation des véhicules (de 16 1/100 km en moyenne aujourd'hui

a 8 1/100 Km pour les véhicules gqui seront construits en

1985) .

2) Les ressources énergétiques

Les ressources en déchets agricoles et forestiers
sont évalués a respectivement environ 400 MT et 65 MT. Si
1'on tient compte du fait gue seulement 20 a 40 % des dé-
chets agricoles seront récupérables, on s'apergoit qu'il
s'agit d'une ressource assez limitée. Par contre, des cul-
tures & vocation énergétique ou des exploitations forestie-

res pourraient apporter une contribution plus significative.

I1 faut surtout rappeler que les U.S.A. disposent
d'abondantes ressources de charbon aisément exploitables
(environ 180 milliards de tonnes &conomiquement récupérables)
et gque la synthése de méthanol ex charbon serait un excellent
moyen de liquéfier celui=ci. On peut trouver du charbon a
3 cF/th alors que seul le Sud Est des Etats Unis peut four-
nir de bois a un prix équivalent (ie 120 F/t contre 200 F/t-a

1'Ouest des U.S.A. et en Colombie Britannigue).

Il est donc a craindre,gqu'aux U.S.A. aussi, le
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charbon soit un redoutable concurrent pour le bois.

B / LES ACTIONS ENTREPRISES

1) Initiatives individuelles —

On constate dans le Middle West le développement
par des femiers de projets de distilleries d'éthanol. Citons
par exemple le cas d'un femier du Minnesota, propriétéire
d'une exploitation de 250 ha et 50 tétes de bétail gui, pour
25 000 $ d'investissement, a conétruit une distillerie 1lui
fournissant le carburant nécessaire & son exploitation. Si
les distilleries régionales actuellement projetées sont ef-
fectivement construites, 1'alcool ainsi produit (et incor-
poré a raison de 20 % dans le carburant pour faire du ga-
zohol) pourrait représenter 0,5 % du carburant consommé, et
les évaluations optimistes du US National Alcohol Fuels

Commission prévoient 1 & 2 % de la consommation en 1985.

2) ROle de l1l'administration

L'U.S.D.A. (United State Department of Agricultdre)
soucieux de maintenir le cours du mais et de pallier a une
surproduction chronique encourage la production d'éthanol
a partir de mais.

- par des préts 3 la construction de distilleries,
- par 1l'achat dans certains cas de la production

d'alcool.

Signalons de méme la suppression dans certains
.
états des taxes sur les carburants lorsque ceux-ci contien-

nent de l'alcool d'origine agricole.

‘ Le D.O.E. (Department of Energy) soutient, con-
jointement avec 1'U.S.D.A., un certain nombre d'initiatives
dans ce domaine et développe un programme de recherches pour
la mise au point de nouvelles techniques d'utilisation de 1la

biomasse a des fins énergétiques _ Solar Energy
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Research Institute). Cependant, soulignons qu'il affecte
a ces projets 1,2 milliards de dollars éycomparer a quel-
ques 17 milliards de dollars pour des projets de produc-

tion de carburants liquides a partir du charbon.

C / CONCLUSIONS -

Nous retiendrons plus particuliérement trois ca-

ractéristiques de la situation américaine.

.- la législation anti-pollution sur les carburants
crée un débouché spécifique qui pourrait favoriser 1l'emploi

d'alcools carburants,

- la situation de surproduction chronique de céré-
ales favorisent l'essor de la distillation. Remarquons que,
dans ce cas, la notion de prix de revient est guelque peu
oblitérée et l'argument ne jouerait plus s'il s'agissait de

produire des quantités plus appréciables,

.- le charbon, disponible en grandes gquantités,

risque de se révéler plus avantageux que la biomasse.
Remarquons enfin que l'accession a la présidence
de Monsieur REAGAN pourrait remettre en cause les projets
en cours (réduction du budget de la D.O.E. par exemple).
II - LE BRESIL
Cette analyse s'inspire largement du rapport de
MM LEMARECHAL et HOROWITZ au retour d'une mission effectuée

au BRESIL en Juillet 1980.

A / DONNEES GENERALES

L'énergie constitue une part importante des impor-
tations du Brésil (40 % ie 5 milliards de dellars en 1978).

Afin de réduire ce déficit, une volonté politique s'est dé-
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gagée depuis 5 ans, de parvenir‘é.uné guasi autonomie éner-
gétique en produisant 1'électricité é_partir de barrages
hydrauliques} en développant le charbon pour la production
industrielle de chaleur, et.enfin en langant un grand pro-
gramme (pro-alcool) de production de carburant éApartir de

biomasse.

B / LE PROGRAMME PRO ALCOOL

I1 a été lancé en 1975 par le gouvernement et for-

tement soutenu, (préts, réglementation, avantages fiscaux).

En 1980, un million d'hectares de canne a sucre
ont été plantés(surfout dans le Sud Est) permettant la pro-
duction de 3,7 millions de meétres cube d'éthanol. 20 g% 4d°
éthanol ont été incorporés a tous les carburants automobi-
les. Des essais pour l'utilisation d'éthanol pur ont été

faits sur une flotte de 4000 véhicules.

En 1983, il est prévu gque 20 % du parc automobile

roulera a 1'éthanol pur.

En 1985, il est prévu de produire 10 M @ d'étha-
nol ce qui suppose 8 milliards de § d'investissements pour
la construction de 40 distilleries et la mise en culture de

2,3 M ha supplémentaires.
Signalons enfin un projet d'unité de production
d'éthyléne par deshydratation catalytique de 1'éthanol

(60 00O t/an)

C / CONCLﬁSIONS

Un tel projet n'a été rendu possible que :

- par des conditions géographiques favorables
(surfaces cultivables disponibles, climat propice, main d'

oeuvre abondante et bon marché) et non satisfaites en France.
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- - par une volonté politigue trés forte. En effet,
de purs critéres de rentabilité n'auraient pas, au moment
ol furent prises les décisions, donné 1'avantage & 1'étha-
nol par rapport 3 l'essence ex-pétrole. De plus, en pério-
de de cours élevé du sucre, la production et l'exportation
de sucre seraient économiquement préférables. Enfin, il

s'agit d'investissements considérables.

Cependant s'il veut aboutir, le projet devra évi-
ter un certain nombre d'écueils créés par ce développement
trés rapide : deséquilibre régional, déficit des cultures

sucrieres, conflit sociaux.

IIT - LA REPUBLIQUE FEDERALE ALLEMANDE

A / DONNEES GENERALES

La R.F.A. importe 54 % de son énergie sous forme
de pétrole et un quart des hydrocarbures est destiné aux

carburants.

Cependant, la R.F.A. dispose d'importantes réser-
ves de charbon (40 milliards de tonnes récupérables aux con-
ditions économiques actuelles ie 100 fois plus que les ré-

serves de la France).

B / ACTIONS ENTREPRISES

Le gouvernement fédéral en collaboration avec les
industriels des secteurs concernés (industrie automobile,
pétroliers, chimie) a lancé des programmes d'étude et d'es-
sai depuis 1974. Les incitations financiéres qui accompagnent
ce programme correspondent a un budget de 135 millions de DM

sur ces trois derniéres années.

Des essais ont été réalisé sur une flotte d'envi-
ron un millier de véhicules avec un réseau de pompes dans

toute la R.F.A. (et en Suéde) distribuant du M15 (ie un car-
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burant contenant 8 % de méthanol et 7 % d'alcool lourd) et

du M100 (ie du méthanol pur).

Il semble que les problémes de corrosion aient
été résolus ou qu'ils ne se soient pas révélés inquiétants
(tout au moins en ce gui concerne le M 15). )

I1 faut remarquer gque les constructeurs allemands
ont souvent participé aétivement aux autres expériences
réalisées dans le monde (Brésil, Afrique du Sud, Nouvelle
Zélande, U.S.A.) ce qui leur donne certainement une avance

technique dans ce domaine.

C / CONCLUSIONS

Ces essais lancés dés le lendemain du choc pétro-
lier permettent d'envisager dans un tres court terme, ie
dés que les capacités de production de méthanol le permet-
tront, 1'introduction généralisée d'une faible dose de mé-
thanol (avec un compatibilisant) ; par ailleurs, les cons-
tructeurs automobiles semblent prétsa équiper les véhicules
sortant avec des matériaux résistants au méthanol. L'utili—
sation généralisée du M100 nécessiterait un réseau indépen-
dant de distribution, de production, ainsi que des véhicules
spécialement construits a cet effet : techniquement, un tel
véhicule pourrait &tre disponible sur le marché avant la fin

des années 80.

Soulignons enfin 1'intérét d'une coopération a
1'échelle européenne dans ce secteur ; il n'est en effet
envisageable de créer un réseau de distribution de carbu-

rant M15 ou M100 gqu'a 1'échelle européenne, évitant ainsi

la modification des véhicules au passage des frontiéres.
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ANNEXE 3

LE PLAN CARBURANT DE SUBSTITUTION

Le. conseil des Ministres du 14 Janvier 1981, dési-
reux de diversifier nos sources d'approvisionnement en car-
burant, a arrété un plan "carburol" en deux phases. La pre-

miére -1985- correspond a :

- — une introduction progressive de carburants de
substitution (composés oxygénés alcools) a raison de 10 %
maximum dans le super sans modifier les moteurs ni le ré-

seau de pompes actuel.

— un programme d'essais pilotes ainsi que de re-
cherche et développement technologique destiné & atteindre
dés que possible un stade industriel pour la production de

tels carburants.

C'est en fonction des résultats obtenus sur les
pilotes que pourront &tre atteints plus ou moins rapidement
les objectifs retenus pour 1990 - 2éme phase : création
d'un mélangé spécial a forte teneur en carburol mis a 1la
disposition de voitures spécialement adaptées et distribué

par un réseau spécifique.

En ce qui concerne la premiére phase, des orien-
tations ont été prises pour les e$sais et agréments, les
filié;es de production et le dispositif adminiétratif char-
gé du suivi et de la coordination du programme. Néanmoins
ce plan ne tranche pas parmi les différentes voies possibles
‘et se veut plutdt une incitation é la recherche et au déve-
loppement tous azimuts, centrée sur. un objectif de produc-

tion a court ou moyen terme.
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I - ESSAIS ET AGREMENTS

L'arrété interministériel du 21 Janvier 1981 auto-
rise 1'addition au super de composés oxygénés agréés, dans.
la limite d'un pourcentage n'excédant pas 10 % a fixer pour
chaque carburol apreés essais. L'agrément sera accordé con-
jointement par le chef de mission carburant de subsiitution
(Direction des Hydrocarbures) et la Direction Généfale des
Douanes aprés essais etjavis du Comité Technique d'Utilisa—'
tion des Produits pétroliers gqui comprendra un représentant
des consommateurs. Un programme d'essais est lancé pour fixer
les critéres d'agrément des carburants de substitution : il
est suivi par le C.T.U.P.P., fait intervenir les construc-
teurs d'automobiles, les compagnies pétrolieres, le COMES
et 1'I.F.P. ; ces essais représentent un budget de 12 MF,

500 véhicules sur 6 millions de km.

II - LES FILIERES DE TRANSFORMATION, LES MATIERES PREMIERES

Une priorité est donnée a deux des filieres envi-

sageables :

- la fabrication de méthanol a partir de charbon,
résidus de pétrole lourd, gaz, bois, lignite, shistes...
en deux étapes : gazéification suivie de la transformation
catalytique du gaz en méthanol (et méme en "méthanol lourd"-

méthanol et alcools supérieurs-par. un  procédé I.F.P.)

= la production de mélanges "acétonobutyliques"”
a partir de matiére végétale (paille, mals, topinambour,
betterave, canne, plantes fourragé:es...) par hydrolyse

acide ou enzymatigue puis fermentation.

- - la troisiéme filiére - 1'éthanol - est en ré-
serve ; elle parait moins judicieuse que la premiére dans
la mesure ou 1'éthanol n'est pas un compatibilisant entre

le super et le méthanol.
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- une dernié;e filiére n'est pas retenue a ce
stade : la fabrication d'essence synthétique (procédé Mobil)

car elle est coliteuse en énergie.

Pour la premiére phase 1l'essentiel des carburants
de substitution proviendra de la synthése du méthanol a
~partir de produits fossiles avec des projets d'unités de
500 000 t/ an: charbon lorrain ou importé, coke de pétrole
ou gaz. Dans cette filiére méthanol, trois installations

expérimentales sont en projet.

- une plateforme expérimentale d'étude de la ga-

z&ification du charbon et des résidus pétroliers lourds

(I.F.P., Pétroliers, G.D.F., C.D.F.il s'agit d'adapter des
procédés existants a notre situation propre. L'opération

est déja avancée.

- un pilote de méthanol lourd : tester a 1l'échelle

préindustrielle le procédé I.F.P. qui fournit un mélange
s'adaptant beaucoup mieux 3 la combustion dans un moteur

gue le méthanol seul.

- un pilote de gazéification du bois a 1l'oxygeéne

Pour ce qui est de la filiére "agricole" un pilo-
te d'hydrolyse acide du bois avait déja été mis en place a
Tarnos (Landes) par BERTIN et ELF AQUITAINE. La création

d'un pilote d'hydrolyse enzymatiqgue de 1 t/Jour (37 millions

de F) & Soustons (Landes) ferait de cette région une plate-
forme de développement biotechnologique. Enfin un pilote de

production acétonobutylique de 10, t/Jour devrait étre enga-

gé en 1981 fonctionnant a partir de topinambour. Il permet-

N

tra de tester a échelle réduite 1la possibilité de mettre en
place une. unité industrielle au niveau de la mobilisation

de la ressource et des problémes techniques. Des études sont
engagées pour cerner par ailleurs les probléemes agronomiques,

économiques et techniques.
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Au total les dépenses engagées au titre de ce pro-
gramme en 1981 représenteront entre 150 et 200 MF en essais,
pilotes, recherche et developpement a court et long terme

dans tous les domaines concernés.

III - DISPOSITIF ADMINISTRATIF (voir schéma)

Au sein du Ministére de 1l'Industrie sera créée
une mission carburants de substitution dans la Direction
des Hydrocarbures, qui aura pour rdle d'animer et de coor-

donner l'ensemble du programme.

Le chef de cette mission conjointement avec la
Direction générale des Douanes délivrera les agréments de

carburols aprés avis du CTUPP.

Le CTUPP lui-méme a été modifié, en particulier
pour gu'il contienne un représentant des consommateurs. Il

aura un rdle technique d'avis et d'information.

Une commission pour la Production des Carburants
de substitution sera créée comprenant, comme le Conseil
Supérieur du Pétrole, des représentants des différentes
administrations concernées, des parlementaires, des indus-
triels, des représentants du monde agricole et des experts.
Elle aura la méme vocation et le méme rdle que la commission
PEON pour le programme électronucléaire,- Présidée par le
Ministre de 1'Industrief- elle préparera les décisions du
gouvernement en matiére de politique des carburants de

substitution.



Dispositif administratif du Programme carburants de Substitution

Information

Comité biomasse
du COMES

Ministre Agriculture

Mission Energigﬁ,/’/\
<INRA et CNEEMA

- le Conseil National de la Consommation
est saisi du dispositif

—

commission pour la Production
des carburants de substitution

Information

Comité technique
d'utilisation des
Produits pétroliers

définition des orientations
(Commission présidées par le
Ministre)

avis préalable & 1'agrément

(présence d'un représentant

des consommateurs)
Ministre Industrie

arrété du inistre Budget

Direction Hydrocarbures Direction Générale
- des Douanes

IFP et IRCHA
COMES

CERCHAR e

agrément d'un
carburol
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Nous avons appelé voies séches les méthodes de
transformation de la biomasse ne faisant pas intervenir de

micro-organismes (par opposition aux voies humides).

Nous avons encore distingué deux types de métho-

des :

- "extractives" ou l'opérateur cherche a extraire
de la biomasse des composants élémentaires (cellulose, glu-
cose, ...) ou des formes modifiées de ceux-ci (furfural,

glycérol, acide acétique).

- "destructives" ou la biomasse est considérée
uniquement comme source de carbone et d'énergie indépendem-

ment de la structure de la matiére premiére.

Nous avons conscience gque cette classification
est plus opératoire que conceptuelle et que si elle
permet de regrouper aujourd'hui les principales techniques
connues, il se peut gu'apparaissent un jour des techniques
gu'il soit difficile de ranger dans une catégorie ou une

autre.

I - METHODES "EXTRACTIVES"™

Il existe deux grandes voies traditionnelles dans
ce domaine basées soit sur la distillation soit sur 1l'hydro-

lyse du bois.

A / DISTILLATION ET PYROLYSE

- Le chauffage,a 1'abri de 1'air, du bois provoque
. un remaniement des atomes de carbone d'hydrogéne et d'oxy-

géne, tendant a générer d'une part du carbone pur (charbon
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de bois par exemple) et de 1l'autre des produits plus'richeé
en hydrogéne et oxygéne que le matériau de départ (acides

acétiques et formique, CO et CO,, créosol).

On peut comparer cette carbonisation a la carbo- .
‘génese naturelle qui méne du bois a la tourbe puis au char-

bon ; ce qui apparalit a l'analyse des diagrammes ci-contre.

D'aprés une éfude remarquable de M. SCHWOB de
1'ENSMP dont nous nous inspirons largement dans ce paragra-
phe, a partir de 100 g de bois‘on obtient les constituants
suivants (nous raisonnerons ici sur le bois mais d'autres
matiéres végétales apres deshydratation partielle donne-
raient sensiblement les mémes résultats).(voir tableau ci-
contre) .

Le terme générique acides-alcools recouvre essen-
tiellement 1l'acide acétique (40 kg/t de bois sec) le métha-
nol et le furfural ; le terme de créosote désigne des cons-
tituants du goudron de bois ; il s'agit d'un mélange assez

complexe de mono ou polyphénols, une ou plusieurs fois

méthoxylés (par exemple le gaiacol de formule _-OH s les
-OCH
: 3

produits chimiques extractibles (acides, alcools) sont pré-
sents en quantité trop faible pour justifier la filiere

dont le but est aujourd'hui la production de charbon de bois.
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100 31 20 6 38 5
Bois sec ==—>> Charbon + Crlosote + Acides, *(li,,O*CO2) ~¢-{C0, Hos
. alcools.. -
t'oids = 50 30,0 13,2 2,4 2,1 1,8
" 6,5 0,2 1,1 0,5 3i5 ¥ 1,1
" 43,5 0,8 TS5,k 3iy3 325 1 z,1
c rol. # 30 18,0 T 49 1,4 1,6 1,0
H mol. % SO 1,5 9,8 3437 23,9 11,0
¢] scl. % 20 (o8 2,5 1, 1y, 7 0,9
& € rol. 60 35,3 L 5.3 3,3
7 H pol. 3 19,9 7 L7,§ 22,0
% 0 nol. ) 2 12,5 T 13145 4,5
Enerpgie 300.0CO Cal 1h5.000 100.000 25.000 0 30.000
- % 100 l 18,3 33,3 €,3 0 10

Répartition schématique des constituants édlémentaires
du bois sec carbonisé - Energie répartie.
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B / HYDROLYSE

Nous n'évoduerons pas ici les’procédés‘d'hydroly—
se de la matiére végétale (cf annexe 5) mais nous indique-
rons l'usage que 1l'on peut faire des produits ainsi- séparés.
Rappelons que 1l'hydrolyse permet de séparer la cellulose,

~les hémicellulose et la lignine.

1) La cellulose

Rappelons d'abord.que la procédé de fabrication
de péte a papier chimique est, dans son principe, 1'élimina-
tion de la lignine et‘diune partie des hémicelluloses pour
libérer les fibrilles de cellulose qui soht le constituant
essentiel de la pate a papier. De méme il existe, depuis le
début du siécle, plusieurs procédés de fabrication de fibres
artificielles a partir de cellulose modifiée chimiquement
mais ils ont di céder la place au textile synthétique (ex-
pétrole) et seul un procédé technologique nouveau permettant
la fabrication de fibres de meilleure gqualité pourrait con-

duire ‘4 une renaissance de cette filiere..

2) L'hémicellulose

Ce sont des polyméres de sucre a 5 atomes de car-
bone (les pentoses). Par hydrolyse puis deshydratation en
milieu acide et sous 1'action de-la chaleur, les hémicellulo-
ses se transforment en‘furfural‘ Hﬁ——-ﬁH .

HC C-CHO
On peut ensuite par des voies chi&iques diverses passer du
furfural au pentadiéne, au butadieéene, au méthyl butadieéne

tous trois matiéres premiéres de caoutchouc synthétique.

Bien gue les capacités mondiales de production de
furfural soient excédentaire, la France importe 6000 t/an
de ce produit, ce gui constitue un débouché potentiel a une

éventuelle production ex-biomasse. Remarquons d'ailleurs



93.

que la société Agrifural produit en France du furfural a

partir de rafles de malis.

" 3) La -lignine

Ce constituant est formé de polyméres statistiques
de poids moléculaire élevé dont les monoméres ont pour for-

mule moyenne :
— -
CH; - CH, - CHOH -~ OH
sa structure exacte n'est pas encore élucidée.
On peut :

- soit produire des dérivés du phénol pér desfruc-
tion partielle de la lignine. Il est cependant difficile
d'obtenir de grandes gquantités de produits purs et homogénes.
Les procédés actuels fournissent-un mélange-de composés
‘phénoliques (cf créosote)ce gqui réduit sensiblement leur

intérét,

- - soit exploiter la structure branchée de la 1i-
gnine pour faire des résines. Ceci est déja largement prati-
qué et fournit par exemple les résines utilisées dans 1la

fabrication de panneaux de particules de bois.

C / AUTRES METHODES

Diverses méthodes ont été essayées pour produire
a partir de matiére végétale des produits chimiques homogénes.

Citons par exemple la fusion alcaline mise au point par

GAY LUSSAC qui donne de 1l'acide acétigue, de 1l'acide formique,"
de 1'acide oxalique suivant les conditions opératoires, la

fabrication de diméthylsulfure a partir de liqueur noire

Kraft : 2 lignine' -OCH3 + NaS. - 2 Lignine ONa + CH3 S CHj3,

- la production de glycerol ou de glycol par: hydrogénation

catalytiqgue d'une solution de sucre_préalablement obtenue.
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Ces procédés conduisent & 1'heure actuelle & des
colits de production assez élevés et sont restés a 1'état

de prototype de laboratoire ou de pilote.

D / CONCLUSIONS _

Deux types d'approche sont possibles :

- - soit respecter 1la structure complexe et 1'hété-
rogénéité de la matiére végétale. La pdte a papier, les ré-
sines phénoliques illustrent largement cette démarche. Il y

a peu de procédés neufs a escompter dans cette voie.

- soit produire un produit chimique simple et
homogéne. S'il existe quelques réalisations dans ce domaine
(cf Agfifural) il reste a mettre au point des technigques
dont le rendement soit acceptable : en effet la matiére pre-
miere végétale est loin d'@tre gratuite et cette condition
sur les rendements est primordiale pour espérer pouvoir

développer un procédé a échelle industrielle.

II- - METHODES "DESTRUCTRICES"

A / PRINCIPE

Il s'agit d'utiliser la biomasse comme source de

carbone et d'énergie.

Tous les procédés passent dans un premier temps
~par la gazéification ie par la production d'un mélange de

CO et de Hjy.

Les réactions en cause sont :

.= C+ H20Z—2CO + Hp (+41 Kcal) réaction du gaz
a 1l'eau.

- C¥# Coz;::iZ Cco (+31 Kcal) réaction de Bou-
douart

- = .C+ 02¢__2 COp (-94 Kcal)
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- CO + HhOg—CO, + H (-9 Kcal) réaction de
20 —=C0Op 2 ‘

conversion.

Les différences entre les filiéres portent :

" — sur 1l'injection ou non d4'02, d4'H20, - -

- — sur 1l'apport de calories de l'extérieur du réac-
teur (procédé allothermique) ou la combustion partielle de

la charge (procédé autothermique).

Ce choix dépend pour beaucoup de la matiére premieé-

re choisie :

- péur le gaz naturel, le gaz de pétrole liquéfié,
le naphta on peut utiliser le reformage a la vapeur (intro-

duction de vapeur, chauffage extérieur, 900°C, 20-30 bars)

.- pour le naphta, le fuel lourd, les résidus pé-
troliers, les asphaltes, on préfére 1l'oxydation partielle
(introduction d'0y et de vapeur, procédé autothermique,

1400°C, 20-90 bars),
- pour les matieéres premieres solides, 1l'oxyvapo-
gazéification (combustion incompléte a 1'oxygéne en présence

de vapeur d'eau).

B / LES PROCEDES DE GAZEIFICATION DU CHARBON

(Nous nous inspirons ici assez largement de 1'in-
tervention de M. RICHARD de la S.N.E.A. au congrés de Jan-

vier 1981 de l'Association Frangaise des Technicient du Pé-

trole).

Bien qgue le méthanol soit aujourd'hui essentiel-
lementvsynthétisé a partir du gaz naturel, ce sont les
procédés partant du charbon qui serviront de base de réfé-
- rence pour la conception de procédés de gazéification du

bois.
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3 procédés sont 3 ce jour exploités industriel-
lement dans le monde : LUIGI, WINKLER, KOPPER-TOTZEK. De
Aplus,uﬁ'important.projet.utilisant le procédé Texaco est
_prévu en R.Fi.A. Les tableaux ci—contre-résument les carac-
téristiques de ces divers procédés. - =

Les choix techqologiques_portent sur le type de
lit utilisé (fixe, flui@isé, entrainé), la température et
la pression de réaction,~1a composition du gaz_produit, le

mode de récupération des cendres.
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REPARTITION de la CAPACITE de PRODUCTION MONDIALE DE METHANOL en

fonction de la charge

Les usines actuelles de fabrication de méthanol utilisent essentiellement
du gaz naturel comme le montre le tableau n® 1 établi a partir de chiffres
tirés des publications spécialisées : :

Capacités installées et nombre d'usines

Situation au 1.1.80

Situation en 1983-84 (1]

CHARGES

) Nombre Capacité en | Nombre Capacité en

ysines | 103 tonnesan | usines 103 tonnes/an
Gaz naturel (2)ececcccccas 46 10 600 52 15 000
Naphta....-.---.-.-...... 9 1000 1000
BUtane€ecececceccssscsccscsccse 600 600

Gazole a .

Résidus Pétroliersceececse 8 1 800 13 2 300
Gaz de raffineriesScececcecece 0 0 1 300
Charbon.--.-.....--...-.. 3 200 3 200
InConnueS.......-.....-.. 2 200 l& 500
Totaux 70 14 400 84 19 900

(1) Les chiffres de ces colonnes comprennent les installations.
en service et celles en construction.

(2) Plusieurs installations traitent du gaz naturel et du napht:

L'augmentation de capacité entre 1980 et 1984 est’ surtout
le fait de 1'URSS (1650), du Canada (1100), des Etats-Unis
(800) et de 1'Arabie Saoudite (700).

Les prévisionnistes ne sont pas tous d'accord sur la situation géographi.

que des futures usines de fabrication de meéthanol ;

pour les uns, elles

se situeront dans les pays producteurs de gaz naturel, celui-ci etant
’ ’ ’ w,
réputé bon marché ; pour les autres, on trouvera au moins certaines d'en:

tre elles dans les pays consommateurs ou e

lles utiliseront du charbon.
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C / LES PROCEDES DE GAZEIFICATION DU BOIS

Il n'existe pas a ce jour d'installation indus-
trielle en fonctionnement produisant du méthanol a partir
de bois (nous traiterons en effet ici le cas du bois, can-
didat le plus sérieux pour cette filieére (cf chapitre III

du texte principal) par rapport au charbon :

- le bois contient beaucoup plus de matieres vola-
tiles que le charbon ; celles-ci peuvent contenir jusqu'a
40 % du contenu énergétique du bois et de plus se conden-
sent sous forme de goudrons. Le procédé doit donc absolu-

ment prévoir leur traitement.

- les cendres du bois sont fusibles a plus basse
température (900°C) ce dont doit tenir compte le systéme de

récupération des cendres.

- la composition chimique différente du bois mo-
difiera les quantités de Oy et d'H2 0O nécessaires. De méme
le choix de la pression de réaction reste a faire : ce choix
doit &tre fait en tenant compte d'éventuels problemes d'in-
troduction du bois. Il semble souhaitable a ce titre que le

bois soit préalablement débité en copeaux.

= le charbon de bois est beaucoup plus poreux et
donc réactif que le charbon. Méme si l'expérience du char-
bon peut servir de guide dans la conception d'un gazogéne a
bois, il est certain que celui-ci nécessitera peut étre un
type de réacteur original : l'expérimentation sur pilote est

donc indispensable.

D / LA SYNTHESE DU METHANOL

1) Les procédés traditionnels

+

Ils sont basés sur les réactions de synthése :
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- CO + zHp £ CH30H
= CO + 3H2§;; CH3O0H+H20

qui sont toutes deux fortement exothermiques.

Elles se déroulent en présence de catalyseur a

base de cuivre entre 240 et 270°C et entre 50 et 110 bars.

Le méthanol est classiquement purifié & la sortie
du réacteur pour éliminer l'eau et les impuretés formées

(éthers, cétones, alcools lourds).

Avant d'introduire le gaz de synthése dans le
réacteur on doit ajuster sa composition autour du rapport

stoechiometrique,

Hj

Co + 3 Co

> 2

ceci grace a la réaction de conversion (mentionnée en A)

conduite dans un réacteur a part.

2) Adaptation au méthanol carburant

Quelques différences existeront vraisemblablement
par rapport aux unités de synthése de méthanol pour la chi-

mie.

Les catalyseurs n'auront pas besoin d'@tre aussi
sélectifs, la distillation aussi poussée : en effet les
impuretés produites (alcools lourds par exemple) n'ont pas

d'effets néfastes pour la combustion.

Ceci permettrait de rechercher des catalyseurs
travaillant a pression plus élevée ou & température plus

basse et surtout résistants mieux aux impuretés (présentes
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dans le charbon bien slir mais aussi dans la biomasse).

A titre d'exemple signalons un procédé étudié par
1'IFP de synthése catalytique en deux temps visant & produi-
re un mélange a 80-85 % de méthanol et 15-20 % d'alcool a
3 carbones ou plus avec un surcodt d'environ 15 % par

rapport a une synthése classique.

Signalons par ailleurs que MOBIL OIL Co a mis au

point un procédé de conversion du méthanol en hydrocarbures :

n (CH_OH) > (CH

) + n H_.O
n

3 2 2

avec un rendement théorique en poids de 45 &. Les hydrocar-
bures obtenus ont pour 60 % plus de 5 carbones et le rende-
ment global en poids par rapport au méthanol est de 40 %
d'essence et 5 & de gaz. Le liquide obtenu se substitue
presque parfaitement a l'essence ordinaire et ne posséderait

pas les défauts du méthanol (corrosion,.. cf annexe 13).

Un projet d'une unité de ce type vient d'@tre dé-
cidé en Nouvelle Zélande ; on estime a environ 3800 F/t le
prix de revient de cette essence synthétique a partir de

~

charbon a 400 F/t.

E / EVALUATION ECONOMIQUE DES FILIERES

Nous avons établi le tableau ci-contre en compa-

rant diverses sources d'évaluation (IFP, CLE, CGE...).

Remargquons qu'il n'a pas toujours été possible

d'obtenir une évaluation extrémement précise :
- parce que les conventions de calcul (taux d'ac-
tualisation par exemple) ne sont pas toujours homogénes ni

parfaitement explicitées.

- parce que les valeurs concernant la filiére bois



102 .

n'ont pas pu étre vérifiées sur des ’wstallations industriel-
les et des points tels que le rendement global, la réactivi-
té des matériaux, le comportement des cendres ne sont pas
extrémement facilement transposables du pilote & 1l'installa-

tion grandeur nature.

Ces réserves étant faites et sous des hypothéses
de prix sur la vraisemblance desquelles nous reviendrons

au chapitre III du texte principal :

- gaz naturel a 10 c/th

= charbon de 4,5 a 6 c/th suivant l'origine et 1la
qualité (élément qui joue sur le rendement et
donc le coefficient de X)

- bois de 7,5 a 10 c/th ie un prix de la matieére
seche de 300 a 400 F/t valeurs observées aujour-

d'hui,

nous pouvons remarquer que

- le charbon est en ©passe de devenir compétitif
par rapport au gaz naturel,

- le bois conduit a un produit valant 2 a 300 F
plus cher et cela essentiellement & cause du prix

élevé de la matiére premiére.



MATIERE
PREMIERE

BILAN MATIERE

PCI Produit
final

INVESTISSEMENTS
(capacité

(

PRIX DE REVIENT

est le prix de la matiére

EN

F/T

PCI intrants | annuelle) premiére en c/th)
GAZ NATUREL 900 Nm de gaz + 2,2T 0.55 500 a 800 MF 310 a2 410 + |ie pour X =
vap —>» 1t de CH30H (600 000t/an) 90 X 10 ¢/th 1300 F
CHARBON 1,8 a 2 t de charbon 0.40 a 0.45| 1000 a 1200 MF |700 a 800 G gl By lh
N N . .
b U0 kg d8 FED (350 000 t/an) (105 a 125 :igg a 1:88 ;
£ 1.4 € §aG 1800 MF 800 + 120 X
. 72 ? (600 000 t/an) 1350 F 1600 H
e de el Of 4000 MF 650 + 120 X
(1 800 000 t/an) 1130 F 1330 K
BOIS 2t de bois sec 0,5 450 a 550 MF 850 a 1050 7,5 c¢/th 10c/th
+ X .
+ 150 kg d'02 (170 000 fam) BP 1450 F 41850 H
+ 50 kg de Vap —>
1 t de CH,OH

EVALUATION ECONOMIQUE DE DIFFERENTES FILIERES DE PRODUCTION DU METHANOL

‘€0l
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F / LA LIQUEFACTION DU BOIS

Est actuellement développé en Afrigque du Sud
un projet (Sasol) de liguéfaction du charbon par le procédé
Fischer Tropsch. Le rendement énergétique de la filiere est
actuellement de 40 % ce qui rend le procédé peu économique.
Rappelons dans la méme optique le procédé que développe

MOBIL OIL Co.

Des essais similaires ont été entrerpis pour 1li-
quéfier directement la biomasse forestiére par hydrogénation
catalytique directe aprés une hydrolyse partielle pour des-

tructurer le bois.

Il reste cependant :

- a caractériser le liguide obtenu et vérifier ses

qualités de carburant,
- a définir 1l'économie du systéme et en particu-
lier & indiquer le mode d'obtention de l'hydro-

géne ou du mélange CO + H2 utilisé.

III - CONCLUSIONS

Deux types de remarques peuvent étre faites :

- Certains procédés en cours de mise au point se-
raient extrémement intéressants s'ils s'avérait techniquement
viables et économiquement acceptables ; tel est le cas de 1°
hydroliquéfaction, de procédés plus doux d'hydrolyse et de sé-

paration des constituants de la biomasse.

- il existe d'ores et déja un certain nombre de
procédés de gazéification du bois dont on peut penser qu'ils
déboucheront sans obstacles techniques majeurs. Cependant, le
charbon constitue un redoutable concurrent pour ces filieres le

risque de le rester durant la décennie a venir.
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Rappelons que 1l'on définit les voies humides celles

gui utilisent des micro organismes pour transformer la matiére

premiére végétale. Or, celle-ci est constituée essentiellement
de :

- polymeéres ou oligoméres de sucres a 6 atomes de
carbone (hexoses) par exemple la cellulose polymére de glucose,
l'inuline polymére de fructose, le saccharose (ie le sucre du
commerce) dimere de glucose et de fructose.

Les sucres en C6 sont tous fermentescibles.

- polymeéres de sucres a 5 atomes de carbone (pen-
toses) ; ils sont fermentescibles par certains micro organis-

mes seulement.

- lignines ie des polyméres statistiques de compo-
sés phénoliques qui sont trés difficilement dégradables par

les micro organismes.

Nous donnons ci-dessous la composition de quelgues

matériaux végétaux.

COMPOSITION EN % EN POIDS PAILLE |RAFLES
DE LA MATIERE SECHE PIN PEUPLIER DE BLE|DE MAIS
Cellulose 44 43 43 36
Hémicelluloses 17 22 27 30
Lignine 30 19 25 16
Divers (cendres, lipides..) 9 16 5 18

I1 faut donc dans un premier temps extraire de 1la
biomasse la partie fermentescible, étape que nous analyserons

dans la partie I. Puis vient la phase de fermentation propre-
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ment dite que nous étudierons au II. Les phases ultérieures
(distillation, valorisation des déchets) sont généralement
bien connues et ne seront évoqués qu'a propos des procédés

les plus prometteurs.

I - EXTRACTION DES MATIERES FERMENTESCIBLES

Deux situations se présentent :

- Il existe des plantes (que nous qualifierons
d'alcooligénes) contenant une grande quantité de bas polyméres
de sucres aisément extractibles et le cas échéant hydrolysa-
bles.

- dans la majorité des cas, il faut rompre les
liaisons, d'une part entre les différents types de constituants
de la biomasse et d'autre part entre les monomeéres d'un méme
constituant. On distingue dans ce cas l'hydrolyse acide et

l'hydrolyse enzymatique.

A / LES PLANTES ALCOOLIGENES

Nous distinguerons encore :

- les matieres sucrées ou l'on obtient directement
des sucres fermentescibles. Par exemple les fruits, la canne
a sucre, la betterave, le topinambour. Ainsi prés de 90 % de
la matieére séche est du saccharose dans le cas de la bettera-
ve, de l'inuline aisément hydrolysable en fructose dans le cas

du topinambour.

- les matieres amylacées ie contenant de 1l'amidon
qui sous l'action d'acides peut étre transformé en glucose ou
maltose. Citons dans ce groupe la pomme de terre, le manioc,

mais aussi les céréales (blé, orge, seigle).
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B / L'HYDROLYSE CHIMIQUE

En solution acide a moyenne température les liai-
sons entre monomeres formant les polyméres végétaux peuvent
étre rompues ; la difficulté réside en ce qu'il faut que 1°
hydrolyse soit aussi compléete que possible sans dégrader les
sucres. Le traitement chimique considéré peut présenter plu-

sieurs variantes :

- quant au nombre et a la durée des phases du
traitement. Il peut étre intéressant d'éliminer successive-
ment les constituants libérés ie les hémicelluloses et 1la

lignine avant de poursuivre l1l'hydrolyse.

- par les conditions d'hydrolyse ie la nature et
la concentration de 1l'acide dtilisé, la température d'hydro-

lyse et sa durée.
Les points cruciaux sont :

- le prétraitement physique nécessaire pour ac-

croitre la réactivité de la biomasse,

- le rendement en sucres fermentescibles gqui peut

S

aller de 0.25 a 0.45 t/ t de matieére séche introduite

Nous avons résumé sur le tableau suivant les ca-
ractéristiques de quelques uns des procédés testés sur pilote

a ce jour. (en nous inspirant d'études de BERTIN ou HEURTEY).
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NOM DU HARENG HOKHAIDO NOGUCHI CONTINUE MEUNIER SCHOLLER BERGIUS
PROCEDE (HCIgazeuy CHISSO CONVERSE
Préhydro- {20 % HC1l |1 & 2% 4% HC1 HC1 O,IN
lyse Tatm HZSO4 100°C 90°C
]
45 145 ou 3 heures 1 H 30
180°C
Hydrolyse [40-42%HC1 {30 a 40% 65 % HC1 1%sto4 1,832,5% |de 130:4% HCy
S ° S d
T atm H2 O4 ~$gé?5mn 30h 225°C H2 O4 stO4 e T atm
T atm 15 sec. 175°C 120a170°cC 4 fois
1 mn 2 fois plus.fois 6 heur:
30 mn
Post-Hydro- 5-10% 6% HC1 1% HCL
o ]
Lyse HZSO4 :ogeire ;é;nc
100°¢ .
1 heure
N
Sucres ob-
T 80 ¢ 60 & 60 3 90 3 45 3 75 3 100 3
Sucres dis-
ponibles
C / L'HYDROLYSE ENZYMATIQUE

Rappelons qu'il existe dans la nature des micro-

organismes qui sont capables de dégrader des constituants

élémentaires des végétaux :

par des enzymes excrétés par les microorganismes.

cette dégradation est catalysée

On peut

donc essayer d'utiliser ces enzymes excrétés pour hydroly-

ser de la biomasse,

cette méthode ayant l'avantage d'une

part de ne requérir ni énergie ni produits chimiques et 4

autre part de produire des sucres non dégradés

ment fermentescibles.

ie parfaite-

Il est cependant toujours nécessaire de procéder

a un prétraitement physique et chimique pour rendre accessi-

bles aux enzymes les liaisons a hydrolyser

( par exemple

broyage mécanique et traitement en présence d'HC1l dilué a

lo0o°C) .
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41 faut disposer de souches hyperproductrices
d'enzymes ce gqui avec les progres de la génétique moderne

est aujourd'hui possible ou le sera bientodt.

Des essais actuellement réalisés en laboratoire
donnent des taux d'hydrolyse (ie le rapport sucres fermen-
tescibles sur sucres présents dans la matiere végétale au
départ) de 45 % ce qui est trop faible : des progrés seront
vraisemblablement faits mais ce défaut est aujourd'hui
rédhibitoire car la matiére premiére représente la majeure
partie du prix de revient du produit fermenté. un pilote est
prévu pour la fin 1983 ie qu'il est peu probable de voir des

réalisations industrielles dans ce secteur avant 1985.

D / CONCLUSIONS

Il semble que dans le court terme le sucre fermen-
tescible le moins cher soit celui qu'on peut extraire des
plantes "sucrées" (betterave, topinambour). Remarquons.ce-
pendant que si 1l'on calcule le prix du sucre contenu dans

du bois et de la betterave hors frais d'extraction on trouve

respectivement 700F/t (pour du bois & 400F/t de matiére sé-
che) et 1250 F/t (pour de la betterave a 200 F/t) ; cela

signifie que les procédés d'hydrolyse méritent d'@tre étu-
diés et qu'un procédé économiquement valable serait promis

a un avenir certain.

ITI - LES FERMENTATIONS

Une fermentation est la production par des micro-
organismes de substances organiques lorsqu'on les fait croi-
tre sur un substrat donné (en général des sucres fermentes-
cibles) ; une grande gamme de produits peut &tre ainsi obte-
nue. Citons comme exemple les acides aminés et les antibio-

tiques.

Cependant les alcools constituent des procduits de
fermentation particuliers. Ceux-ci sont en effet les pro-

duits terminaux de la dégradation des sucres en absence
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d'oxygéne, cette dégradation fournissant 1'énergie néces-
saire a la vie de la cellule (ceci est vrai pour pratique-

ment tous les organismes vivants).

Schématiquement la situation est la suivante :
+
1 glucose + 2(ADP+Pi) + 2 NAD —— 2 pyruvates + 2 (NADH+H )
+ 2ATP.

- le glucose étant un sucre dans lequel tous les
autres sucres sont transformés avant leur utilisation par

la cellule.

- 1'ATP étant la forme sous lagquelle la cellule

stocke et utilise 1l'énergie chimique,

+. . .
- le pyravate et le (NADH+H )eétant des produits

normalement oxydés en présence d'0 le NAD doit cependant

2’
toujours étre recyclé.

La cellule a plusieurs solutions pour ce faire :

+ .
1 pyruvate + 1(NADH+H )——> 1 lactate, c'est la fermentation
homolactique.
+ 7
1 pyruvate + 1 (NADH+H )——> 1 CO_.+1 éthanol, c'est la fermen-

2
tation éthylique.

2 pyruvates+ 2( R ) — 1 n.butanol+2C02+H20 ) C'est la
: p ) fermentation
+ —_— + + g
2 pyruvates HZO 3 CO2 lacetone 4H2 N

)butylique

On comprend ainsi que la plupart de ces fermenta-
tions aient été connues et utilisées depuis fort longtemps ;

elles sont donc relativement faciles a conduire (par exemple

contaminations moins frégquentes) et assez rapides.

Deux types de fermentations semblent donc particu-

liérement intéressantes pour un usage carburant :

- la fermentation éthylique,




- l=-“fermentation acétonobutylique.

Nous donnons gquelgues caractéristiques des pro-

duits finaux dans le tableau suivant :

NOM DU METHANOL ETHANOL MELANGE ACE- SUPER
PRODUIT TONOBUTYLIQUEl CARBURANT
Densité 0,79 0,79 0,8 0,73-0,76
Chaleur de 0,221 0,16 0,11 0,06
vaporisation

en th/1

PCI en th/1 3,87 5,07 6,1 7,64
Indice

d'octane 106 106 100 97 - 99
recherché

Signalons enfin un léger handicap de la fermenta-
tion acétono-butylique : la concentration finale du produit
avant distillation avoisine 2 % contre 6 & 8 % dans le cas
de la fermentation acétono-butylique. Cela se traduira par

un colt d'extraction plus élevé.

IIT - CARACTERISTIQUES DE QUELQUES FILIERES

Nous nous concentrerons ici sur des filiéres au

point aujourd'hui ou a court terme.

Nous donnons dans le tableau ci-contre les carac-
téristiques techniques et économiques de 4 filiéres évaluées

a partir d'études de 1'IFP, d'APC, de BERTIN.

Ces quelques chiffres appelent les commentaires

suivants :

- les rendements a l'hectare (45t ) correspondent

aux moyennes observées aujourd'hui (pour les prix retenus,




voir ch III du texte wrincipal).

- les intrants énergétiques correspondent a une
installation construite aujourd'hui. Or la plupart des dis-
tilleries sont assez anciennes et actuellement pour 1l'étha-
nol ex-betterave le rapport (PCI produit final) sur (PCI in-

trants énergétiques) est assez voisin de 1.

- les rendements concernant le mélange acétono-
butylique étant a vérifier, nous avons adopté une attitude
prudente en prenant entre 30 et 40 kg de mélange / 100 kg
de sucres fermentescibles. De méme le process n'étant pas
encore totalement fixé, nous avons pris une marge d'incer-
titude sur les investissements nécessaires (environ 200 MF

pour une usine de 3000 hl/j).

En plus de ces incertitudes de calcul de prix de
revient, nous voulons attirer l'attention du lecteur sur

deux ambiguités :

P C I final
Intrants énergétiques
gétique a 1'Ha.

* Sur le ratio

et la production éner-

L'ambiguité tient a l'amalgame de toutes les sources d'
énergie quelque soit leur valeur (du point de vue écono-
migque ou de la balance commerciale). Ainsi il ne nous
apparait pas possible de choisir entre la betterave et 1le
topinambour sur la simple existence des fanes de topinam-
bour utilisables pour fournir la chaleur nécessaire a 1la
distillation. En effet, si dans le cas de la betterave on
utilise d'autres déchets agricoles a cet effet les deux

Situations deviennent assez comparables.

Nous avons donc deux choix successifs :

Choix de la plante et du produit final de la fermentation

sur des critéres essentiellement économiques,

Choix de la source de chaleur nécessaire & la distillation
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(charbon, paille, fuel, fan=5) sur des critéres économi-

gques ou énergétiques (ie en terme de balance commercialej.

De méme la notion de production énergétique a 1l'ha est-

elle d'un usage délicat.

Sur le prix du produit final au litre et le rapport

Prix de la termie produite

Prix de la thermie super

Il faut en effet pour faire des comparaisons spécifier a

guel usage est destiné le produit de fermentation.

= 1le

Prix de la th produite
Prix de la th super

rapport correspondrait

a4 un usage combustible évidemment exclu.

- 1le

prix du produit au litre sert de point de

comparaison si l'on envisage une incorporation

en

petite gquantité dans le supercarburant (au

sens de la premiére étape du plan carburol).

Ainsi voit-on qu'aucun produit n'est aujourd’

hui compétitif a ce titre.

= S8i
me
en
du
et

ci

l'on pense a une utilisation alcool pur com-
carburant, il faut corriger le prix précédent
tenant compte de l'amélioration du rendement
moteur. On a avancé les coefficients de 1.15
1,6 pour 1'éthanol et le méthanol ie que ceux-

seraient compétitifs par rapport au super s'

ils valaient respectivement 1,2 F/1 et 0,8 F/1.



FILIERES DE

BILAN MATIERE ET ENERGETIQUE

PCI DU PRODUIT

PRIX DE REVIENT

tep PRODUITE/ha

PRIX DE LA TH.

PRODUCTION FINAL DU PRODUIT FINAL an| PRODUITE
INTRANTS ENER- PRIX DE LA TH.
GETIQUES SUPERCARBURANT
ETHANOL (culture) (transformation)
EX-BETTERAVE 1 ha + 0,8tep + 0,8 tep 1,3 1,3 de transfor- 0,5 tep 3,7
mation,
—— 41 hl d'éthanol + pulpes 2,2 de matieres
(~ 2,1 Tep) premiéres a
—— 200 F/t
3np D BAL
-
ETHANOL (Culture) (transformation) Sans' les fanes|1,3 de transfor- |Sans les fanes
EX-TOPINAMBOUR 1 ha + 0,6tep + 0,8 tep 1,5 mation, 0,7 tep
N ; Avec les fanes U3 die m?Flere? Avec les fanes 28
——> 41 hl d'éthanol + pulpes + 3 5 premieres a 1,8 Lep
(~ 2,1 tep) ! —— 120 F/t !
fanes (~n 0,8 tep) 2,6 F/1
MELANGE (Culture) (transformation Sans les fanes|1,6a2 de matiéres|Sans les fanes
ACETONO-BUTYLI-| 1 ha + O,6tep + 1,3 tep 0,9 a 1,1 premiéres a -0,2 a+0,2
QUE R SEORETIRM= ——> 29 a 35 H1l de mélange + Avec les fanes N 120 e Avec les fanes § 4 St
BOUR < . 1,6a1,9 de trans- 3
pulpes (v 7 a 2,1 tep) + 2,8 a 3,5 . 1,1 a 1,5
formation.
fanes (~ 1,3 tep)
3,2 a 3,9 F/1
MELANGE ACETONO (Culture) (transformation 2,7a3,1 de matié-
BUTYLIQUE 1 ha + 0,8tep + 1,3 tep res pre-
EX-BETTERAVE de 0,8 a 1 miéres a - 0,4 a 0O tep 4 a 4,7
—> 29 a 35 hl + pulpes 200 F/t
(~n1,7 a 2,1 tep) 1,6a1,9

4,3 a 5 F/1

Gl



IV - CONCLUSIONS

L'extraction, par hydrolyse acide ou enzymatique,
de produits fermentescibles a partir de produits ligno-
cellulaires (paille, bois) semble une voie de recherche
trés intéressante mais n'est pas a méme de fournir aujourd’
hui de fagon économigque, la matiére premiére nécessaire a

la fermentation.

Dans ces conditions, parmi les différentes possibi-
lités, deux plantes semblent &tre aujourd'hui de bons candi-
dats pour la production, a une échelle industrielle, de su-

cres fermentescibles: la betterave et la topinambour.

Parmi les différents produits de fermentation,
deux sont particuliérement intéressants, pouvant &tre pro-
duits avec de trésbons rendements: il s'agit de 1l'éthanol et

du mélange acétono-butylique.

Parmi les différentes filiéres envisagées, la pro-
"duction de MBA a partir de topinambour semble économiquement
intéressante (3,5 F/1 & comparer a 2,8 F/1l pour le n Butanol

produit & partir du pétrole).



ANNEXE 6

DONNEES GENERALES SUR L'UTILISATION DU
TERRITOIRE, LA BIOMASSE PRODUITE, LA
BIOMASSE DISPONIBLE.

I - LA BIOCONVERSION SOLAIRE THEORIQUE :

La France regoit sous forme de rayonnement solaire
une énergie moyenne de 1100 tep/ha/an. La biomasse agit
comme un capteur transformant l'énergie solaire en énergie
chimique contenue dans les glucides formés par photosynthe-
se ; le rendement élémentaire maximum, si toute 1l'énergie

lumineuse était utilisée pour réduire le CO est de l'or-

’
dre de 30 %. Or il faut tenir compte de 1la iespiration et
du métabolisﬁe de la plante, et passer de 1l'échelle de la
réaction élémentaire & celle d'une feuille puis d'une popu-
lation végétale, et de 1l'échelle de temps élémentaire a

celle d'une année. En moyenne sur l'année pour l'ensemble

d'une culture traditionnelle en France 1l'énergie incidente

se répartit comme suit :

10 & sont réfléchis,
20 % traversent les tissus sans étre absorbés,
20 % sont réémis par rayonnement thermigque dans

l'air ambiant,
les 50 % restants provoquent 1l'évaporation de
l'eau sauf une petite partie (moins de 0,6%)

qui se trouve stockée par photosynthése.

ITI - UTILISATION DU TERRITOIRE

Le tableau 1 décrit l'utilisation du territoire

et les estimations de biomasse produite. Notons que sur les



Tableau 1 : Utilisation du territoire et biomasse

Territoire 55 Mha
énergie solaire incidente
annuelle 60500 Mtep

v

sols boisés

—

Divers

Landes

/éols agricoles cultivés

ols agricoles toujours en her

Surface-...» 17 Mha 16 Mha 15 Mha 4 Mha 3 Mha
€nergie solaire ..., 18 700 Mtep 16 600 Mtep 16 500 Mtep 4 400 Mtep 3 300 Mtep
incidence Mtep e L tMS/ha/an 0,5% 5 tMS/ha/an 0,15% 2 tMS/ha/an 1 tMS/ha/an

production tMS/ha/an-*’

production annuelle-.-...» 85 Mtep 25 Mtep

Mtep
I ) N =
Alimentation déchets pailles céréales alimentation inaccessible expléité non sais|par statistique
humaine récolte gMtep animale 1,5 Mtep SMtep de production 5 Mtep
\ v
v v & s )
ommercialisée \enfouie litiéres bois d'oeuvre bois d'industrie divers autoconsom.
1 Mtep 2 Mtep 5 Mtep 3 Mtep 1,5 Mtep 0, 5Mtep 2 Mtep
dont
0,2 Mtep
L \] L bois de fqu
\ R e
. c r
ordures récupérable paille paille fumier eIeS gr9e
ménagéres divers brilée récupérable lisiers dechets i ~espil ta
+ déchets I.A.A. déchets mals 1 Mtep 1 Mtep 5 Mtep 1 Mte 3 Mtep
5 Mtep sarments ) P . .P ;
. taillis anciens
5 Mtep valorisable par S
: s - B ; : (1,5 & 2)
valorisable hétérogéne méthanisation P RO
. i ; + éclaircies
par combustion mobilisation ?

*811
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33 Mha de sols agricoles, prés de la moitié est occupée
par des surfaces en herbe, et plus du quart par des céréa-
les, 600 000 ha étant consacrés a la betterave industriel-
le. Les sols boisés représentent 15 Mha dont 13,5 de bois
et foréts, 1,1 de bosquets, haies, alignements, et 0,4 de
peupleraies. Enfin la rubrique divers recouvre essentiel-

lement les sols bAtis et les routes.

Ce tableau fait apparaitre le "gisement" de dé-
chets exploitables. Nous excluons les ordures ménagéres
qui, trop hétérogénes, sont surtout susceptibles de valori-
sation par combustion directe, et les fumiers et lisiers
qui par leur taux d'humidité se prétent beaucoup mieux a
une méthanisation. Alors les sources de déchets valorisables

sont les pailles et résidus de récolte, et le bois.

III - PAILLES ET RESIDUS DE RECOLTE

A / RESIDUS DE MAIS

Le mais occupe 2,7 Mha et produit environ 7 MtMS
de déchets (tiges feuilles et rafles). Leur forte teneur en
eau (50 a 60 % dans la tige et les feuilles, 35 a 40 & dans
les rafles) les pénalisent par rapport aux pailles. La mobi-

lisation de ces déchets pose plusieurs types de problémes :

1- il n'y a pas de technique de récolte sélective
des grains et des déchets (récolte du grain par moissonneuse
batteuse, récolte grain + rafle par corn picker pour la se-

mence ou pour séchage sur crids, ensilage).

2- 1l'enfouissement d'une partie des résidus est
nécessaire pour maintenir la teneur en matiére organique et

la structure du sol.

Les rafles constituent actuellement le résidu 1le
pPlus facile & récupérer particuliérement dans le Sud Ouest
(utilisation de corn-pickers). Ainsi la Société Agrifurane

(Agen) produit-elle du furfurol a partir de rafles ramassées
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sur un rayon de 250 km (4500t de Sfarfurol par an pour
20 000 tMS). Enfin il existe des fours a rafles pour 1le

séchage du mais grain.

B / PAILLES (blé et orge essentiellement)

Le tableau 2 résume la production et les utilisa-
tions de la paille. On ne récolte la paille aujourd'hui que
sur environ 75 % des surfaces en grains ; sur les 25 %

restant, on la brlile ou on l'enfouit.

1) Quantités disponibles a fin énergétique

On peut envisager de mobiliser la paille actuelle-
ment brilée et une partie (30%) de la paille enfouie, soit
5 Mt. Enfin, une partie de la paille pour litiére se détour-
nera de cet usage par l'organisation d'un marché de la paille
et le développement de bitiments d'élevage & lisier. On
peut raisonnablement penser que 6 Mt de paille sont disponi-

bles soit 2 Mtep.

2) Localisation et stabilité de la paille disponi-

ble

La plus grande partie des pailles disponibles est
concentrée dans le Centre et la Champagne, ce qui est un
atout pour une utilisation industrielle. Par contre, si la
surface emblavée varie trés peu d'une année a l'autre pour
l'ensemble des céréales (1 a 2 %), les surfaces ol la paille
est récoltée subissent de fortes fluctuations (parfois plus
de 20 % d'une année a l'autre) traduisant a la fois les con-

ditions climatiques et les comportements des agriculteurs.

3) Colit et prix de marché (étude BERTIN actualisée)

Le colt de la paille est d'environ 260 F/t rendu

usine, qui se décompose comme suit (en F/t) :



Elev.

1,8

chevaux

Champignons

0,5

Commercialisée

Tableau 2

agglomérés papier
carbon

0;1 0,1

Paille de céréales

—_—

Production totale
sur 9 Mha 27 Mt

18 Mt
dont 16 Blé + Orge

Récoltee

15 Mt

exportation

0,5

Elevage bovin

Brilée

3 Mt

Enfouie

6 Mt

1Tl
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- marge de l'agriculteur 75

- mise en balle (densité 0,1) Main d‘'oeuvre 37

Lien 37
- transport jusqu'au stockage ferme 37 5 70
selon mécanisation,
- stockage 3 a4 4 F/t/mois
- transport vers l'usine (50km) 56 a 75
- Coflit rendu usine 243 a 300 F/t

Le colit moyen rendu usine est donc évalué a 260 F/t.

L'utilisation de matériel de surpressage (balles de
densité o0,4) permettrait de réduire les colits de transport
d'un facteur 4 sans surcolt notable de 1l'opération de pres-
sage. On peut de plus rationaliser davantage les chantiers
et baisser ainsi le prix de revient rendu usine a 150 F/t.

On voit que méme & 260 F/t la paille est une matiére inté-

ressante (85% de matiére séche).

Mais le prix de marché de la paille est essentiel-
lement spéculatif puisque la commercialisation de la paille
est marginale et que les achats contractés ne sont pas de

regle.

Néanmoins, 11l existe dans 1'Oise une usine de
deshydratation de luzerne et de pulpes de betterave qui
fonctionne a la paille, sur un mode coopératif (300 agricul-
teurs). On constate par ailleurs gque les chaudiéres a paille
apparaissent, de plus en plus nombreuses et sophistiquées

(alimentation automatique en balles, en granulats...).

C / CONCLUSIONS

1) Dans 1l'optique d'une fabrication de carburant,
les quantités de sous-produits végétaux disponibles sont

faibles.
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- 2) La faible densité de ces produits rend treés
chére la partie manutention, transport et stockage ce qui

ferait préférer un usage local.

3) I1 y a un besoin local de chaleur basse tempé-
rature : chauffage des locaux, séchage du mais, deshydrata-
tion de luzerne, qui aura spontanément la préférence des
agriculteurs soucieux de réduire leurs consommations pétro-

liéres.

4) Enfin méme du point de vue énergétique, il n'
est pas forcément plus intéressant de fabriquer un carburant
liquide que de faire brfiler localement (voir schéma) ces

sous-produits végétaux.

Ainsi une valorisation locale en circuit court par
combustion directe nous parait mieux adaptée a ces sous-

produits végétaux.



BILAN ENERGETIQUE POUR LA COMBUSTION DIRECTE
OU LA TRANSFORMATION EN METHANOL D'UNE TONNE
DE MATIERE SECHE PAILLE.

équivaut a 0,4 tep brlilée dans une chaudiere
de rendement 0,85 L
0,34 tep
1tMS
e
0,31 tep
transformée en méthanol 0,21 tep_ x1,5 pour T

. £ &0 t o '
squivane a @,4 tep rendement 0,53 méthanol usage

carburant

Ou l'on voit que le bilan énergétique serait plutdt meilleur dans le cas de la combustion
en chaudiére (a condition d'accorder la méme valeur a des tep produites en chauffage et

en combustion moteur : indépendance énergétique 1!).

A
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IITI - LE BC.S

L'annexe 7 est consacrée a l1l'étude des disponibi-
lités en déchets de bois et en taillis anciens. Ses conclu-

sions sont les suivantes :

- beaucoup de déchets de bois sont déja recyclés,
ce qu'il en reste est dispersé, la récolte en sera diffici-

le et coliteuse.

- on connalt trés mal les possibilités des taillis
anciens. Il y aurait sans doute intérét a les transformer en
futaies pour redresser le déficit de notre balance commercia-
le extérieure. La structure morcelée de la forét francgaise
est un obstacle pour la mise en oeuvre de futaies équiennes
ou de taillis a courte rotation, mais on peut en tirer pro-
fit malgré tout dans d'autres formes.de sylviculture (futaie
jardinée). Néanmoins, l'orientation vers des taillis a cour-
te rotation gqui assurent un revenu a plus court terme, n'est
pas irréaliste (voir annexe 3). Mais la concurrence entre bois
de feu, bois de trituration et bois pour méthanol sera de
toutes fagons tres vive puisque la papeterie accepte dés a
présent des diamdtres jusqu'a 5 cm, l'amélioration des pro-
cédés de blanchiment lui permettant d'admettre davantage
d'écorce. Or il se dégage de 1l'étude du CERNA* que seules
trois régions en France : le Centre,Champagne-Ardennes,et la
Bourgogne, permettraient l'installation d'une unité indus-
trielle utilisant ce type de bois (ressource suffisante,

concurrence pas trop vive).

IV - CONCLUSIONS

Les déchets agricoles ou forestiers ne seront d'
aucun secours pour la fabrication d'alcool carburant et
trouveront une valorisation beaucoup mieux adaptée en cir-

cuit court, par combustion directe, ou recyclage local.

* "Evaluation économique d'ensemble des effets d'un déve-

loppement du bois énergie" CERNA 1981.
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Les tai’iis anciens offrent une possibilité limi-
téde et qui risque a terme de créer des tensions encore plus
vives dans la concurrence pour l'approvisionnement des usi-
nes en bois. Des études plus détaillées sont nécessaires

sur la Bourgogne, le Centre, et la Champagne-Ardennes.
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ANNEXE 7

LE BOIS : RESSOURCES DISPONIBLES.

- PLAN -

I - LA FORET FRANCAISE
A / STRUCTURE PHYSIQUE
B / STRUCTURE DE LA PROPRIETE

II - PRODUCTION DE BOIS ET QUANTITE SUPPLEMENTAIRE MOBILI-
SABLE :
A/ PRODUCTION
B / QUANTITE SUPPLEMENTAIRE MOBILISABLE
1) apprdche globale
2) approche’'plus fine.

ITI - A L‘ECHELLE_REGIONALE, RESSOURCE EN BIOMASSE ET USAGES
CONCURRENTS '
A / PATES, PAPIERS CARTONS
51) production
2) quelques données sur le marché
3) conclusion
B / FABRICATION DE PANNEAUX
1) production
2) le marché
C / LE BOIS DE FEU
/ LA QUANTITE SUPPLEMENTAIRE MOBILISABLE PAR

REGION.

IV - CONCLUSION
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I - LA FORET FRANCAISE

A / STRUCTURE PHYSIQUE

Sur ses 55 Mhé, la France posséde une superficie
boisée de 15 Mha gqui se décompose en :
13,5 Mha de bois et foréts,
1,2 Mha de bosquets, haies et alignements,

0,3 Mha de peupleraies.

C'est la plus grande superficie boisée de la CEE
(44 %) devant 1'Allemagne Fédérale 7 Mha, 1l'Italie 6, la

Grande Bretagne 2.

Mis a part le massif des Landes suffisamment homo-
géne, la forét francaise est treés diversifide et souvent a
essences trop mélangées ce qui évite la propagation des mala-
dies mais géne l'exploitation..Elle est composée pour 55 %
de feuillus, 26 % de résineux, 9 % de peuplement mixte, 10 %
de garrigues, friches et clairiéres. Cette proportion d'un
résineux pour deux feuillus explique le rendement médiocre
moyen 2 tMs ha/an. Enfin, environ les deux tiers de la fo-
rét francaise sont constitués de taillis et de taillis sous

futaie.

B / STRUCTURE DE LA PROPRIETE

La forét publigue regroupe 4,2 Mha (1,8 domaine
de 1'Etat, 2,6 des départements, communes et Etablissements
Publics) ; elle est soumise au régime forestier et gérée
par 1'Office National des Foréts. Elle peut donc étre 1'ob-

jet d'une politique unique.

La forét privée compte 10,5 Mha répartis entre
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1 600 000 propriétaires. Un tiers de cette forét appartient
a quelques 3000 forestiers possédant plus de 100 ha, un
autre tiers & 75 000 forestiers possédant de 10 & 100 ha,
le troisieéme tiers a 1 500 000 propriétaires de moins de
10 ha. La forét francaise est donc trés morcelée . Il est
intéressant de connaitre le nombre d'exploitations agrico-
les ayant des bois ou foréts, car les motivations et les
possibilités d'exploitation pour un agriculteur sont treés
différentes de celles d'un petit propriétaire forestier,
citadin, pour qui la forét peut difficilement représenter
autre chose qu'un patrimoine. Le tableau suivant apporte

quelques éclaircissements (données SCEES 1977).

Surface en bois et |- de i0Ohalentre 10 | + de 100hg TOTAL
forét de 1la proprié et 100ha
té.

Nombre de proprié-

== - S 1 500 000| 75 000 3 000 1 600 000
Pour une surface

totale de (Mha) 34:5 3D 3,5 10,5
dont

Nombre d'exploita-
tions agricoles

ayant des bois et
foréts 520 000| 44 000 2 000 566 000

Pour une surface
totale de (Mha) 1,1 1,0 0,5 2,6

La surface de bois et forét incluse dans des ex-
ploitations agricoles n'est donc pas négligeable, ce qui

est un point positif pour une meilleure valorisation.

Le déficit de la filiére bois a donné lieu a de
nombreux rapports sur la forét depuis 1970 et l'action des
pouvoirs publics s'est concentrée sur la mise en place de
"plans de gestion" qui concernent actuellement 33 000 pro-
priétaires de plus de 25 ha, sur 1l'innovation pour une
exploitation plus rationnelle et une modernisation de toute

la filiere bois en aval de la forét.
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II - PRODUCTION ET QUANTITE SUPPLEMENTAIRE MOBILISABLE

A / PRODUCTION

La production des exploitations forestieres se
décompose comme suit : (en Mm source service des foréts

1979).

Bois d'oeuvre * résineux 10,3 dont. Sapin Epicéa Douglas

Méleze 4,7
- Pin maritime 3,4
- Autres Coniféres 2,2
* feuillus 8,3 dont - Chéne 3,6
- Hétre 2,1

- Autres feuillus 2,6

Bois de trituration * Feuillus 5,8

* coniféeres 2,8

Autres bois d'industire * bois de mines 0,4
* poteaux 0,2

* divers 0,4
Bois de feu commercialisé .... 1,2

PRODUCTION TOTALE (COMMERCIALISEE) 29,4 Mm.

B / QUANTITE SUPPLEMENTAIRE MOBILISABLE

1) Approche globale

Les estimations du COMES partent d'un accroisse=
ment annuel moyen de 2 t MS/ha soit 5 m/ha. L'accroissement
du volume sur pied est donc de 70 a 75 Mm pour l'ensemble
des surfaces boisées. La récolte en mobilise 30, on estime
que 10 & 15 sont inaccessibles, environ 10 auto-consommés
en bois de feu, et on chiffre alors a une vingtaine de mil-

lions de W la partie inexploitée composée pour plus de la
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moitié de taillis anciens, pour 1. reste de rémanents de
coupe et de petits bois d'éclaircies. Cette partie inex-
ploitée n'est pas entiérement mobilisable et il faut lui
ajouter les déchets d'industrie du bois. Le COMES donne de
la quantité supplémentaire mobilisable la ventilation sui-

vante (en Mmr)

- Déchets d'exploitation 1,7 a 3,3
- Petits bois d'éclaircies 1,5 a 3,5
- Taillis 8,5
- Déchets d'industrie du bois 4 a 5
TOTAL Q.S.M. 15,7 a 20,3 Mmr soit

4 a 5 Mtep.

2) Approche plus fine

Le CERNA (Centre d'Etude sur les Ressources Natu-
relles) a réalisé, dans une étude "Analyse spatiale par ty-
pe de produit ligneux de la concurrence bois de feu bois
d'industrie" 1981, une estimation plus fine de la Q.S.M.

par différence entre :

* D'une part la ressource en bois non sciable
(sous-produits d'exploitation et volume sur pied des taillis

agés) et en déchets d'industrie du bois,

* et d'autre part les prélévements en bois d'in-

dustrie de chauffage et les quantités de déchets utilisés.
L'étude se base sur :

- une enquéte réalisée par l'intermédiaire des SRAF sur les
rémanents de coupe de bois de feu,

- un travail du C.T.B. sur les déchets et les sous-produits
forestiers,

- les données de l'Inventaire Forestier National pour les
surfaces volumes,sur pied et accroissement annuel (données

a actualiser),
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- 1l'enquéte de branche des Services Forepiiers_pour les vo-
lumes commercialisés par département,

- l'autoconsommation en bois de feu a été extrapollée a par-
tir de 1l'enquéte du SCEES sur les activités sylvicoles des

exploitations agricoles (1977)
L'étude au niveau national conclut a une quantité
supplémentaire mobilisable (Q.S.M.) gui se décompose ainsi :

(en Mm3)

* Rémanents de coupe

Feuillus ¢ 7cm 0,4
@ 7cm 2,5
Résineux 1

* Déchets d'Industrie du bois
Hypothése faible 1,3
Hypothése forte 2

* Taillis agés de plus de 30 ans 8,6
(+6 de @ 7cm)

L'évaluation CERNA des déchets d'industrie du bois
non mobilisés est beaucoup plus faible gue celle du COMES et
semble réaliste. Une autre étude réalisée dans le massif de
NANCY concluait méme a l'utilisation quasi totale des déchets

d'industrie.

Par contre, l'estimation de la quantité supplémen-
taire mobilisable a partir des taillis de plus de trente ans
aboutit au méme chiffre. Le CERNA a poussé plus loin en

s'intéressant & ce probléme & 1'échelle régionale.

IIT - A L'ECHELLE REGIONALE, RESSOURCE EN BIOMASSE ET USAGES

CONCURRENTS

Cette méme étude menée au niveau régional a permis
d'obtenir la ressource régionale en rémanents de coupe et

déchets de scierie non mobilisés (tableau 1) et la ressour-



Tableau 1

CERW P

Q.S.M. régionale annuelle en rémanents

feuillus et déchets de scierie

Unité 10

5 m3 ™ )

Régions Rémanents de coupes Déchets d'industrie de sciage
Feuillus Feuillus lHypoThése faible | Hypothése forte
(@ =7cm) (@ <7cm) |

Champagne-Ardennes 36 219 ! 60 88
Picardie 31 187 48 70
Haute-Normandie 17 101 29 43
Centre 29 172 67 99
Basse-Normandie 16 91 30 44
Bourgogne 33 191 57 84
Nord <, 52 13 19
Lorraine 48 288 151 222
Alsace 19 116 80 118
Franche-Comté 27 209 108 158
Pays de la Loire il 99 42 61
Bretagne 10 57 34 50
Poitou-Charentes 17 99 35 52
Aquitaine 25 153 229 336
Midi-Pyrénées 22 126 46 68
Limousin 17 98 42 61
Rhone-Alpes 12 88 130 191
Auvergne 16 97 82 121
Languedoc-Roussi | lon = 17 30 44
Provence-Alpes

Cote d'Azur = - 15 22
Total 401 2 460 1 328 1951




Régions

-~ Champagne X

- Picardie

- Hte Normandie

- Centre
Basse-Normandie
- Bourgogne

- Nord
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|

- Lorraine

\e]

- Alsace =%
10- Franche-Comté =

11- Pays de la
Loire

12- Bretagne

13- Poitou
14-Aquitaine

15- Midi-Pyrénées
16- Limousin

17- Rhéne-Alpes
18- Auvergne

'19— Languedoc

20- Provence

Total

Tableau 2 CERNR

Récolte annuelle sur les taillis

(10

3

m

Estimation bois
de chauffage

d'industrie

107
62
26

300
81

186

‘22

214
44

218

127
225
224
504
475
240
485
148
240
355

4 283

Estimation bois

514
404
189
189
166
234

99
405

36
247

18

172
480
671
345
63
68
99

4 372

® Pour ces régions nous avons ajouté les affouages

3

r)

Total

621
466
215
489
247
420
121
619

80
435

145
228
396
984
1 146
585
548
216
339
355

8 655



CERNR Ressources potentielles en bois de taillis -

rar réagions
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ce régionale 3 Partir des taillis de plus de trente ans
(tableau 2). A ce stade, 7 régions présentent une forte
quantité de biomasse essentiellement a partir des taillis
anciens : Champagne-Ardennes, Centre, Bourgogne, Midi-Pyré-
nées, Rhdne-Alpes, Languedoc-Roussillon, Provence-Alpes-
Cdte d'Azur. S'y ajoutent a une moindre échelle la Picardie,
la Lorraine, la Franche-Comté et l'Agquitaine par leurs
rémanents de coupe. Pour déterminer la quantité supplémen-
taire effectivement mobilisable il faut s'intéresser a la

concurrence qui peut exister sur ce marché :

A / PATES, PAPIERS,CARTONS

1) Production

En 1979, 1la pfoduction s'est élevée a :

1,9 Mt de paAte dont|0,4 de pdte mécanique| pour une valeur
0,2 de padte mi-chimi-| totale de :

que 3,4 Milliards de F.

1,3 de padte chimique

et 5,3 Mt de papiers et cartons pour une valeur de 15,7 mil-
liards de francs. Le tableau 3 du déficit de la balance du
commerce extérieur de la filiére bois montre ainsi que nous
dépendons de 1'étranger pour la moitié de notre consommation

de pite a papier ce gqui est préoccupant.

La consommation de bois (frangais ou étranger)
nécessaire a la production des pates nationales est de

16 Mm répartis comme suit :

*sous forme de bois | *sous forme de padtes | *sous forme de pa-
importées piers importés
7,2 Mm 6,4 Mm 2,4 Mm

dont Frangais 6,2Mm

Etranger 1,0Mm
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Localizction ces usines produissnt des pites de cellulose
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Quant a la nature du bois consomme,les usines de
pidtes francaises utilisent 58 % de résineux (dont 23 de dé-
lignures de résineux) et 42 % de feuillus (dont 4 de déli-

gnures de feuillus) pour un total de 7,2 Mm.

Traditionnellement les usines de padtes n'utili-
saient les rondins gqu'au dessus du diametre 7 cm. Aujourd’
hui l'amélioration des procédés de blanchiment permet de
descendre a 5 cm et d'accepter donc des taux d'écorce plus
importants. On voit donc gqu'inévitablement la biomasse mo-
bilisée a des fins énergétiques viendra en concurrence avec

ce secteur.

2) Quelques données sur le marché

Le marché de la pite est entiérement internatio-
nal, avec des cours (2250 F/t de pdte chimique blanchie en
1980) qui peuvent fluctuer fortement dans la mesure ou la
pate américaine expoftée,ne représentant qu'une faible par-
tie de la production des U.S.A., peut d'une année sur l'au-
tre inonder le marché mondial. Depuis trente ans, on assis-
tait & des cycles du marché des pates : la croissance régu-
liére a un niveau relativement élevé assurait une bonne
conjoncture & l'industrie papetiére, ce qui provoquait un
développement de production entrainant des accroissements
de capacité. L'excédent succédant & la pénurie créait des
phases de haute et de basse conjoncture. Actuellement du
fait de l'inflation généralisée et de la chute de croissan-
ce de la consommation, on assiste a un ralentissement des
investissements dans le secteur et a une réduction relative
de 1l'offre en pites marchandes. Les trois facteurs qui do-
minent le marché sont la demande, le cours du dollar et 1le

niveau des stocks de pdte chimique marchande.

La situation de 1l'industrie de la pate frangaise
est particuliérement délicate du fait de la vétusté des
usines - l'investissement n'a pas été réalisé a tempsscompte

tenu de la survie difficile - et du prix de la matiere pre-



BALANCE DU COMMERCE EXTERIEUR EN

BOIS ET PRODUITS DERIVES
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en milliards de Francs - 1979 -
Service des Douanes.
EXPORTS IMPORTS SOLDE
(FOB) (CAF)
Produits d'exploitation
forestiere et de scierie 1,65 4,39 - 2,74
Dont.feuillus (grumes et
sciages) 1,17 1,99 - 0,82
bois indi-Bois tro-
génes) picaux
.sciages conifeéeres 0,08 1,77 - 1,69
(bois du
nord)
.bois de trituration @y 2:2 Oy NT + 0,05
feuillus | conifeéres
Travail mécanique du bois
(placages, panneaux, menuis.
ind. ) 2,01 2,12 - 0,11
Pites et vieux papiers 0,64 3,09 - 2,45
Papiers et cartons 3 3 3 4,24 - 0,91
Meubles et sieges en bois 1,02 3 .36 - 2,34

Déficit global de la branche 8,6 milliards

de Francs.
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miére.
En 1980 :
( pins (rondins 2 m brut bord de route )

130 F/T

[V

( (délignures, plaquettes de déchets,) 120

( feuillus (essences en mélange rondins ) 115 a 120 F/T
( (2m bord de route, )
( (plagquettes de déchets, écorcé, ) 110 a 120 Fr/T

source : syndicat des fabricants de pdtes a papier.
Par contre, la pite U.S. est presque exclusivement
fabriquée a partir de déchets, délignures, dans des usines

scieries intégrées.

3) Conclusion

La situation des fabricants de pites & papier fran-
cais est tres difficile bien que la conjoncture ne soit pas

défavorable aujourd'hui.

Or ce secteur est stratégique et on ne peut pas
retenir le scénario catastrophe ou 1'industrie papetiére
serait balayée en France. Ainsi la localisation des usines
de pates (shéma 4) est un facteur important pour l'analyse
de la concurrence régionale en bois d'industrie (compte
tenu d'autre part de ce que les usines de pates ont un ra-

yon d'approvisionnement qui dépasse souvent 200 km) .

B / FABRICATION DE PANNEAUX

1) Production

La France a produit en 1979 :
0,54 Mm de contreplaqués,
2,19 Mw de panneaux de particules,

0,22 Mmw de panneaux de fibres
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a partir de 2,7 Mt de bois composé de 22 ¢ de résineux
(dont 10 de délignures), de 67 % de feuillus (dont 10 de

délignures) et de 11 ¢ de déchets achetés.

2) Le marché

Le marché des panneaux est trés local - c'est un
matériau qu'on fait voyager le moins possible - D'autre
part, il est a peu prés saturé et on n'envisage donc pas
de création de nouvelles unités. La concurrence se fera sur
les usines déja implantées. Notons qu'elles ont un rayon
d'apprcvisionnement qui dépasse rarement 150 Km et ne sont

pas trés exigeantes sur l'essence et la qualité du bois.

C / LE BOIS DE FEU

L'analyse du CERNA dégage que :

- les quantités commercialisées sont marginales

par rapport a celles autoconsommées,

- le marché concerne un grand nombre d'acteurs,
en circuit court et souvent en "marché paralléle" : 1le
propriétaire rémunére le travail d'exploitation pratiqué
par un voisin par la moitié de la récolte, l'autre moitié

étant destinée a sa propre consommation ou a la vente.

- ce marché représente des quantités importantes
puisque pour huit régions les prélévements en bois de chauf-
fage sur les taillis sont supérieurs a ceux de la tritura-

tion.

Le renouveau de la demande en bois de chauffage est
une concurrence sérieuse vu le prix beaucoup plus intéres-
sant du bois de feu pour le propriétaire forestier. Cepen-
dant la demande en bois de feu s'oriente vers certaines
essences feuillues (chénes), laissant a l'industrie de tri-

turation l'usage exclusif d'autres essences (chitaignier)



141.

bezacoup moins propres a la combustion directe.

D / LA QUANTITE SUPPLEMENTAIRE MOBILISABLE PAR

REGION

Le tableau 5 (CERNA) explicite les estimations
de récolte sur les taillis et la Q.S.M. des taillis par
régions. Ainsi la concurrence étudiéde plus haut se traduit-

elle au niveau régional et montre l'existence :

1) De régions a fortes ressources, faiblement mobilisées
par la trituration : Midi-Pyrénées, Languedoc~Roussillon,
Rhéne-Alpes, Provence-Clte d'Azur. La concurrence y serait
faible mais compte tenu du relief et de la fragilité des
foréts méditerranédennes, on écartera la possibilité d'une

unité industrielle nouvelle sur ces sites.

2) De régions a ressources moyennes, faiblement mobilisées

Auvergne et Pays de la Loire.

3) Des régions a fortes ressources, assez peu mobilisées :
Centre, Champagne-Ardennes, Bourgogne avec une Q.S.M. an-
nuelle totale de 2,9 Mm. Ce sont donc les seules localisa-
tions possibles d'une unité industrielle mobilisant ce ty-
pe de bois. Il faut néanmoins &tre conscient que ce choix
peut facilement a moyen terme faire naitre des tensions
importantes sur l'approvisionnement, des études complémen-
taires, plus précises et centrées sur ces régions seraient

un préalable indispensable.

IV - CONCLUSION

* Les déchets de sciage n'offrent pas de possibilité d'im-
planter une unité industrielle de transformation, et
trouveront une valorisation locale.

* Seules les régions Centre, Champagne-Ardennes et Bourgo-
gne pourraient offrir une telle possibilité grdce a de

fortes ressources en taillis et une concurrence faible.



142.

ANNEXE 8

LES CULTURES ENERGETIQUES CELLULOSIQUES

L'introduction de cuitures cellulosiques a haut
rendement en matidre séche a 1l'hectare s'est d'abord faite
au BRESIL et en AFRIQUE DU SUD séus forﬁe de taillis culti-
vés, principalement d'eucalyptus, pour une production de char-
bon de bois. Aujourd'hui on pourrait penser a fabriquer du
méthanol en France surtout a partir de deux types de cultu-

res cellulosiques, les taillis cultivés a courte rotation

et la canne de Provence.

I - LES TAILLIS A COURTE ROTATION

A / TECHNIQUE CULTURALE

Deux séries d'essais ont été menées en France par
1'AFOCEL et le CTGREF sur des taillis cultivés de peupliers.
Le peuplier a besoin d'une terre assez fertile de type agri-
cole et d'un niveau d'eau peu profond. Les boutures sont
plantées en ligne espacées de 2,50 m pour permettre le pas-
sage des engins. L'espécement optimal sur la ligne n'est pas
bien déterminé mais au bout d'une année la population devrait
étre de 4 a4 6 000 pieds/ha ; la densité semble peu influer
sur le rendement mais par contre aprés deux coupes un étale-
ment en berceau des cépées peut géner la mécanisation. Apres
l'ensouchement qui demande 2 ou 3 ans, le taillis cultivé
subitvplusieurs coupes rases espacées de 3 a 7 ans. Au bout
de 15 & 30 ans, les souches sont afrachées et le cycle re-

commence.

L'essai AFOCEL réalisé sur une terre particuliére-
ment favorable (ancienne pépiniére) avec un traitement tres

soigné (passage de rotavator, binages manuels) a permis
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d'oBtenir avec une rotation sur 5 ans un rendement excellent
de 12 t MS/ha/an. On peut envisager ‘une rotation‘plusvcour—
te (35 4ans) pour un usage non papetier si on admet des

taux d'écorce relativement importants.

L'essal CTGREF a été mené sur d'anciennes terres
agricoles riches, avec, aprés la mise en place, entretien
mécaniqué des entrebandes (broyeur a axe vertical) et bina-
ge chimique sur leg lignes. Aucune fertilisation n'a été
apportée. Le rendement obtenu est de 6tMS/ha/an pour des
.rotations de 3,4 et 5ans. Le CTGREF estime qu'il sera diffi-
cile de dépasser 10 t MS/ha/an dans les conditions normales

sans apport excessif d'engrais.

B / ESTIMATION DES COUTS DE PRODUCTION

Ils se décomposent de la fagon suivante : .

* Prix de 1l'installation :

Préparation du sol, nettoyage chimique - 1 200
Labour et finition 650
Préparation des boutures 420
Mise en place 630
Entretiens mécanigues 900
Entretiens sur ligne (chimiques) 1 200

5 000

* Prix de la location du sol :
On peut l'estimer de 400 a 600 F/ha pour un bon sol dont
on espé:e un rendement de 30 t humide sur pied/ha, ou de
100 é 300 F/ha pour un sol moins bon de rendement, 20 t
humide sur pied/ha. (taux d'humidité du taillis de peu-

plier sur pied 53 %)
*¥ Un taux d'actualisation de 4 % en francs constants.

On obtient alors - un coflit de production de 35 a

45 F la tonne humide sur pied (chiffre AFOCEL et CTGREF).
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La tonne humide sur pied des taillis naturels r est qu'a
25 F, mais sa récolte est plus difficile et les deux origi-
nes taillis naturel et taillis cultivé fournissent finale-

~

ment un bois rendu usine a 180 & 200 F/t humide.

Le taillis de peuplier a courte rotation est donc
compétitif, et 1'AFOCEL estime que méme s'il reste aujourd’
hui quelques recherches a mener, l'essentiel est deja acquis

pour un développement dans cette voie.

Pourtant le peuplier a besoin d'une bonne terre de
type agricole ce qui limitera fortement son implantation, 1la
comparaison en revenu & l'hectare avec une culture tradition-
nelle étant presque toujours a son désavantage. Il semble
pourtant que dans certaines conditions il puisse se substituer
a4 une culture agricole - il y a une possibilité de projet
en Sarthe en remplacement de mais -

D'autre part de vives tensions sociologiques peuvent appa-
ralitre dans cette concurrence avec des terres agricoles car
ceci pourrait &tre un moyen pour un propriétaire foncier

"d'enlever la terre au fermier".

En conséquence, des essais ont été menés sur des
essences moins exigeantes : l'eucalyptus qui exige une terre
pauvre (de type forestier) car il ne supporte pas la concur-
rence avec d'autres plantes. Les problemes a résoudre sont
la sélection, l'adaptation au froid. Les essais AFOCEL ont
commencé en 1980 sur 70 ha, avec pour but d'avoir en 82-83
un nombre suffisant de cldnes a proposer. On estime que le
taillis d'eucalyptus donnera le méme prix de revient de 1la
tonne sur pied que le peuplier, et également le méme rende-
ment. Par contre la rotation est de 8 a 12 ans. Tous les
essais portent sur 1'Ouest d'une ligne Nantes-Perpignan qui
parait la plus propice du point de vue climatique. L'arriere
pays méditerranéden pourrait aussi étre favorable,sous réser-

ve.

Enfin d'autres schémas sont a l'étude : certains
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résineux qui font des reizts de souche tels le "sequoia
toujours vert" et d'autres espéces chinoises ou américaines.
Les essais démarrent et devraient aboutir dans quatre ans.
Ce type de résineux permettrait une technique d'exploitation
partielle du taillis artificiel pour en laisser une fraction

en futaie.

Ainsi & bréve échéance les taillis a courte rota-
tion pourraient se développer en France. Ils permettent de
multiplier par 10 le rendement du taillis naturel tout en

étant compétitif pour le prix rendu usine.

II - LA CANNE DE PROVENCE (Arundo Donax L.)

C'est une espéce spontanée, typigue des climats
méditerranédens. La plante est vivace, a reproduction exclu-
sivement végétative, et se présente sous forme de touffes
de tiges & croissance trés rapide atteignant 3 a 6 m de
hauteur et jusqu'a 3 cm de diamétre. Ses rhizomes tracgants
colonisent rapidement le sol. Cette plante n'est étudiée
gue depuis 1963 dans le cadre d'une action concertée DGRST
entre 1'INRA et 1'Industrie Papetiéere (La Rochette-Cenpa
principalement) en vue de produire un complément de ressour-
ces pour la fabrication de pite & papier. Ce projet a été
abandonné aprés une phase de recherche et la plantation de

300 ha.

A / TECHNIQUE CULTURALE

La canne de provence aime le soleil et 1l'eau.
Elle s'adapte trés bien le long de la Méditerranée, sur une
profondeur de 100 a 200 Km environ. On pourrait<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>