Polémiques

La chimie végétarienne : une chimie au régime ?

Lindustrie chimique est a 65 % une
chimie carbonée. Les ressources en
carbone et leur utilisation mondiale
représentent environ dix milliards de
tonnes par an, dont plus des trois
quarts proviennent du pétrole et du
charbon. La production de chaleur et
d’électricité en absorbe plus de la moi-
tié (53 %), les transports 17 %, et la
chimie n’en consomme, elle, que 9 %.
Sur ces 900 millions de tonnes, le car-
bone transformé représente un peu
plus de 400 millions, les 500 millions
restant étant utilisés pour les opéra-
tions de transformation.

Confronté a la nécessité de réduire les
gaz a effet de serre, dont le CO,, et
devant I'horizon rapproché de la pénurie
des ressources non renouvelables
— pétrole : 40 ans ; gaz : 80 ans ; char-
bon: 150 ans — et l'augmentation
inéluctable des colts qui la précede, la
chimie se doit de trouver des sources
alternatives. Cette voie peut étre celle de
la biomasse, c’est-a-dire une source de
carbone renouvelable par la croissance
des plantes, des arbres, des végétaux.
Nous en avons vu et en voyons encore
un premier exemple avec les biocarbu-
rants et les objectifs ambitieux autant
aux Etats-Unis, ol un mandat prévoit
incorporation de 57 millions de m®
d’éthanol de mais dans les carburants
en 2015, qu’en Europe qui a pour
objectif d’arriver a 10 % de biocarbu-
rants en 2020. La sécurité énergétique
des pays et I'emploi rural prévalant sur
les impacts négatifs de linflation des
prix alimentaires et, c’est un paradoxe,
les atteintes a I'environnement.

Les ressources en carbone a partir de
la biomasse ne sont pas faciles a éva-
luer [1] car leur disponibilité dépend

beaucoup du type de végétal, des
molécules présentes dans les grains
et les résidus (tiges et feuilles) et des
surfaces cultivées. Des écarts consi-
dérables peuvent étre notés entre la
canne a sucre et le mais ou le blé par
exemple.

On trouve alors plusieurs modeles de
chimie du végétal [2] :

- 'oléochimie, qui valorise I'huile par
voie chimique (ex. : estérification) ;

- la chimie du sucre, qui transforme les
glucoses du végétal par voie souvent
biologique (ex. : fermentation) ;

- 'approche mécanique, qui broie et
valorise la plante entiére (ex. : fibres et
composites) ;

- la thermochimie, qui transforme éner-
gétiquement le végétal pour aboutir au
mélange CO + H, ;

- deux modéles encore non aboutis ou
balbutiants : d’une part la biochimie des
systemes complexes ou usine cellulaire
qui mimerait au mieux I'appareil digestif
des ruminants, et d’autre part, la chimie
de la lignine — cette derniére représente
30 % de la biomasse mondiale et méri-
terait un autre sort que le bdcher...

Ces différentes filieres sont plus ou
moins matures et ont déja fait des
percées commerciales :

- Pour l'oléochimie: en France,
I'industrie fabrique déja des lubrifiants,
des tensioactifs, des encres et pein-
tures avec des taux de pénétration du
marché compris entre 1 % (lubrifiants)
et 30 % (tensioactifs), sans oublier I'un
des premiers bioplastiques, le Rilsan®,
produit par Arkema a partir d’huile de
ricin, qui est un succes avec une pro-
duction de l'ordre de 200 mille tonnes
(mt) par an.

- Pour la chimie des sucres : de nom-
breux intermédiaires peuvent étre

obtenus par la voie biologique qui per-
met d’atteindre plus rapidement la cible
recherchée en squeezant certaines
étapes de chimie classique : le 1,3-
propanediol (PDO), l'acide acétique,
I’acide polylactique (PLA), I'acide acry-
lique, I'acide adipique... Ces intermé-
diaires peuvent concurrencer les « buil-
ding blocks » de la voie pétrochimique,
surtout si on progresse en génie géneé-
tiqgue. Pour l'instant, on en est encore
loin puisque les quelques 400 mt bio-
sourcées n’en représentent que 1 %,
mais de nombreux projets industriels
sont en cours.

- L’approche mécanique reste trés
faible en France : la commercialisation
des laines ou feutres isolants a base de
fibres de lin ou de chanvre, celle des
composites fibres polyéthylene ou PVC
souffrent encore d’un surcolt dissuasif.
Mais lors du 241° congres de
I’American Chemical Society (ACS),
une équipe du Nebraska a montré
qu’elle avait réussi a polymériser la
kératine des plumes de poules [3],
donc tous les espoirs sont permis !

- La thermochimie revient au devant de
la scene avec les appels d’offre sur les
biocarburants de deuxieme génération.
Elle consiste a transformer la biomasse
par 'oxygene et I'eau a 1 450 °C pour
obtenir un mélange CO + H, source
d’alcools ou d’hydrocarbures par cata-
lyse Fischer-Tropsch. Les projets en
Allemagne, au Canada et en Finlande
visent quelques centaines de milliers
de tonnes. Le probleme ici est
d’adapter les procédés a la variété des
biomasses (humidité, cendres, impure-
tés soufrées et métaux lourds).

- La valorisation de la lignine par dépo-
lymérisation sélective et la production
d’aromatiques ou la transformation par

De gauche a droite : plant de ricin avec ses fruits (plante utilisée dans la fabrication du polyamide Rilsan® 11 d’Arkema) (© Arkema) ; raccords rapides et tubes
pour circuit essence en Rilsan® (© Studio Amazonia/Arkema) ; lunettes solaires et lunettes de sport avec le nouveau polyamide transparent haute performance
Rilsan® Clear (© Heximage/Arkema).
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voie chimique ou biotechnologique
nécessitent encore des recherches et
les applications paraissent déboucher
a plus long terme.

La question de la réalité économique
d’'un tel virage de l'industrie chimique
se pose alors. C’est en effet le prix des
matiéres agricoles transformables qui
pourrait étre la clé de la viabilité de
cette voie. En 2010, on a vu par
exemple le cours du mais augmenter
de plus de 40 % ; la banque mondiale
lie le niveau élevé des matiéres ali-
mentaires a I'augmentation de la pro-
duction d’éthanol a partir du mais aux
Etats-Unis et de celle du biodiesel a
partir des huiles végétales en Europe.
En effet, si seuls 2,5 % du mais étaient
transformés pour produire de I'éthanol
en 2000, c’est déja 13 % aujourd’hui et
I’objectif est de 17 % pour 2019 !

Pour la chimie du sucre, alors qu’au
Brésil, a 80 €/t, Braskem et Dow
Chemical jouent la production de
I’éthylene et du polyéthylene biosour-
cés, en Europe, a 300 €ft, les sociétés
y regardent a deux fois, sauf si le prix
du baril devait rester durablement
autour de 150 $. Malheureusement
cependant, les statistiques 2000-2010
montrent que les produits agricoles sui-
vent globalement le cours du pétrole.
La valorisation des co-produits peut
jouer un réle positif. L'exemple de
'augmentation des tonnages de biodie-
sel, qui laisse aprés estérification de
'ordre de 10 % en poids de glycérine,
conduit @ une baisse considérable du
prix de cet intermédiaire qui peut induire

un vrai développement de la chimie de
la glycérine et de la production de gly-
col, polyester, acide acrylique, nylon...
a des prix compétitifs.

Les experts prévoient dans un scénario
de poursuite des tendances actuelles
que la biomasse pourrait représenter
20 % des besoins de la chimie et des
transports en 2030. Dans un scénario
de rupture avec une politique trés
contraignante des Etats sur I'émission
des gaz a effet de serre et des progrés
en catalyse et procédés enzymatiques
accompagnés d’améliorations des ren-
dements par génie génétique, la bio-
masse pourrait représenter 40 % des
besoins a cette échéance.

C’est pourquoi se dessinent de nou-
velles concurrences ou alliances entre
les agro-industries et les industriels de
la chimie. En France, I’Association
Chimie du Végétal (ACDV) [4] regrou-
pe 28 membres dont des industriels
de ces deux secteurs avec I'UIC, ou
s’ébauchent de nouveaux partenariats
(Roquette, Arkema, Solvay) et des
recherches pré-compétitives. Au plan
mondial, on voit de grands groupes chi-
miques s’assurer de leurs futurs appro-
visionnements par convention avec les
industries de I'agroalimentaire. Dans la
chaine de production des agrores-
sources — collecte et approvisionne-
ments, transformation du végétal, pro-
duction des intermédiaires de la chimie
de base, production des produits de
spécialités —, de nouveaux acteurs
apparaissent, les compétences sont
partagées entre semenciers, récoltants

collecteurs, biotechnologies indus-
trielles, génie chimique, chimie fine.
Quand on voit Toyota investir dans la
culture de la patate et la distillation a
partir de la canne a sucre, Mazda lan-
cer des développements de bioplas-
tigues a partir de cellulose et de
déchets agricoles, il est clair que
I'industrie chimique a fortiori se pose la
question de s’investir et investit déja
en amont des biosources.

Le danger reste évidemment la concur-
rence avec les ressources alimen-
taires ; c’est pourquoi tant de précau-
tions et de communications sont faites
sur les ressources paralleles non
concurrentes. Pour ma part, en tant
gu’ancien chimiste alsacien et a mon
échelle, si je distille ma prunelle, je me
garderais bien d’aller jusqu’au poly-
éthylene !
Jean-Claude Bernier,
le 8 mai 2011

[1] Mutations économiques dans le domaine de la
chimie, Rapport PIPAME, 2010.

[2] Dinh-Audouin M.-T., Le végétal, un relais pour
le pétrole ? L’Act. Chim., 2011, 351, p. 24.

[3] Equipe de Yiqgi Yang (University of Nebraska-
Lincoln), 41 ACS National Meeting & Exposition,
27-31 mars 2011, Anaheim (CA, Etats-Unis).

[4] www.chimieduvegetal.com

Jean-Claude Bernier
est vice-président
de la SCF.
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