a chimie traverse aujourd’hui une mutation profonde,

comparable a celles qui ont marqué son histoire au
xx€ siecle. Mais, a la différence des révolutions précédentes,
cette transformation ne repose pas uniquement sur des
avancées scientifiques ou technologiques : elle est désormais
largement dictée par une contrainte globale, systémique et
incontournable - le changement climatique.
Limiter le réchauffement global et atteindre la neutralité
carbone a I'horizon 2050 suppose une transformation radicale
du systeme énergétique mondial. Cette transition, bien que
progressive, est déja engagée et irréversible. Selon les scéna-
rios d'organismes de référence tels que I'’Agence internatio-
nale de I'énergie (IEA), Det Norske Veritas (DNV) ou encore
Energy Institute (El), la part des énergies fossiles dans la
consommation mondiale, aujourd’hui proche de 80 %, pour-
rait chuter entre 15 % et 60 % d'ici 2050, selon les trajectoires
retenues [1-3].
Dans ce contexte, la chimie se trouve a la croisée des chemins.
A la fois dépendante du carbone fossile et indispensable a
la fabrication de matériaux, d’intermédiaires et de produits
essentiels a nos sociétés, elle doit se réinventer. Pour la chimie
européenne en particulier, cette transition pose une question
centrale : comment concilier défossilisation, compétitivité et
souveraineté industrielle ? La chimie verte, entendue comme
une démarche de transformation profonde des pratiques,
des ressources et des procédés, n'est plus une option: elle
constitue désormais une nécessité stratégique, scientifique
et industrielle.

La transition énergétique en cours est d'abord portée par une
transformation des usages, en particulier dans le secteur des
transports. Aujourd’hui encore, ce dernier représente prés de
65 % de la demande mondiale en pétrole [2]. Mais cette situa-
tion est appelée a évoluer rapidement sous |'effet combiné de
I'électrification des véhicules terrestres, du développement
des carburants alternatifs et des politiques publiques de
décarbonation.

A I'horizon 2050, les carburants d'origine pétroliére devraient
voir leur part diminuer significativement, au profit de I'électri-
cité, de I'hydrogéne, des biocarburants et des e-fuels,
c'est-a-dire des carburants de synthése produits a partir
d’hydrogéne et de CO,. Cette évolution est particulierement
marquée dans le transport routier, ou les véhicules électriques
pourraient représenter entre 40 et 70 % du parc automobile
mondial (selon le scénario APS — Announced Pledges Scenario -
de I'lEA). Elle concerne aussi I'aviation et le transport maritime,
ou les carburants durables, notamment le SAF (Sustainable
Aviation Fuel) et les carburants synthétiques joueront un role
croissant [1,4,5].

Cette baisse structurelle de la demande en carburants fos-
siles entraine mécaniquement une transformation profonde
du secteur du raffinage. Or, historiquement, la chimie est étroi-
tement liée a ce secteur, dont elle utilise les fractions légeres
(naphta, gaz de raffinerie) comme matieres premieres.
Paradoxalement, dans un monde en transition énergétique,
la chimie pourrait devenir un débouché encore plus impor-
tant pour le pétrole. Selon BloombergNEF (BNEF), la part de
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la demande pétroliere destinée a la chimie pourrait passer
d’environ 10 % aujourd’hui a prés de 18 % en 2050, voire
jusqu'a 40 % dans certains scénarios de neutralité carbone
[1,6,7].

Ainsi, méme si la chimie doit réduire son empreinte carbone,
elle restera un acteur central de la valorisation du carbone,
au cceur d’'un systéme énergétique en recomposition. La
question n’est donc pas seulement de réduire les émissions
associées aux procédés chimiques, mais de repenser progres-
sivement I'origine méme du carbone utilisé par la chimie.

La baisse de la demande en carburants traditionnels se traduit
déja par des surcapacités dans le raffinage, notamment en
Europe. Plusieurs installations ont annoncé leur fermeture ou
leur reconversion ces derniéres années (Shell, BP, etc.), et I'lEA
estime qu’entre 1 et 1,5 million de barils par jour de capacité
de raffinage pourraient étre menacés en Europe d’ici 2030.
Face a cette situation, les raffineries évoluent selon plusieurs
trajectoires. La premiére consiste a renforcer l'intégration
entre raffinage et pétrochimie. Les modeles dits refining-to-
chemicals ou crude-to-chemicals visent a maximiser la
production de molécules chimiques a partir du pétrole brut,
en réduisant la part dédiée aux carburants. Cette stratégie
est particulierement développée au Moyen-Orient et en
Amérique du Nord, ou les acteurs cherchent a capter davan-
tage de valeur ajoutée dans un contexte d'abondance relative
des ressources fossiles. La seconde transformation est celle
des bioraffineries. Ces installations utilisent des ressources
renouvelables et/ou secondaires — huiles végétales, biomasse
lignocellulosique, déchets organiques ou déchets plastiques -
pour produire des carburants et des intermédiaires chimiques.
Le co-processing, qui consiste a traiter simultanément des
ressources fossiles, végétales ou matiéres recyclées dans des
unités existantes, peut constituer une étape intermédiaire
pragmatique, permettant de limiter les investissements tout
en amorcant la transition. Plus flexibles et plus territorialisées,
ces bioraffineries évoluent vers un double objectif : fournir des
carburants a plus faible empreinte carbone, notamment le
SAF, et produire des intermédiaires chimiques a plus forte
valeur ajoutée.

Une spécificité fondamentale distingue la chimie des autres
secteurs industriels: elle ne consomme pas seulement de
I'énergie, elle consomme du carbone comme matiere
premiére. Aujourd’hui, 85 a 90 % des matiéres premiéres de
la chimie sont d’origine fossile [6].

Dans ce contexte, parler de « décarbonation » de la chimie est
en partie impropre. Le carbone reste indispensable a la fabri-
cation des molécules organiques. L’enjeu n'est donc pas de
supprimer le carbone, mais de réduire progressivement la
dépendance au carbone fossile : autrement dit, de défossiliser
les matiéres premiéres de la chimie [7]. Trois grandes voies
se dessinent :

« La biomasse, qui fournit du carbone biogénique renouve-
lable (sucres, huiles, lignine, etc.) ;



Le CCU (Carbon Capture and Utilization, ou captage et utilisation/valorisation du CO,) désigne I'ensemble des technologies qui consis-
tent a capter du dioxyde de carbone, issu par exemple de fumées industrielles ou directement de I'air, puis a le réutiliser comme matiére
premiére. Le CO, capté peut ainsi étre converti en molécules, carburants de synthése ou matériaux, contribuant a une logique d’économie
circulaire du carbone. En chimie verte, le CCU constitue une voie de défossilisation : il ne s'agit pas seulement de réduire les émissions, mais
aussi de substituer une partie du carbone fossile utilisé par la chimie. Les recherches actuelles visent aujourd’hui a améliorer I'efficacité des
procédés de conversion, a intégrer des sources d’énergie bas carbone, a mobiliser de I'hydrogéne plus durable lorsque cela est nécessaire,
et a mieux évaluer le devenir du carbone dans les produits formés. Ces enjeux constituent des défis importants pour les prochaines

années afin de faire du CCU une brique stratégique de la chimie verte.

«Le recyclage, mécanique ou chimique, permettant de
réintroduire du carbone déja utilisé ;

« Le Carbon Capture and Utilization (CCU), qui consiste a capter
le CO, et a le réutiliser comme matiére premiére.

Selon une analyse du nova-Institute, ces différentes sources
pourraient, a I'horizon 2050, contribuer de maniére relative-
ment équilibrée au mix de matiéres premiéres de la chimie
[8,9]. Mais cette transition n’est pas qu'un changement
d’origine du carbone. Ces nouvelles sources de carbone sont
souvent plus oxydées que les hydrocarbures fossiles: leur
transformation en molécules utiles nécessite donc un apport
supplémentaire d'énergie et, surtout, d’hydrogéne.
L’hydrogéne devient ainsi une brique essentielle de la chimie
de demain. L'hydrogéne «vert », produit par électrolyse de
I'eau a partir d’électricité renouvelable, pourrait représenter
jusqu’a 60-70 % de la production mondiale d’hydrogéne en
2050, mais son co(t, encore élevé aujourd’hui, demeure un
verrou majeur [10-12].

La transformation des ressources entraine nécessairement
une transformation des procédés. Les nouvelles matiéres
premieres — biomasse, CO,, déchets ou matiéres recyclées - ne
peuvent pas étre traitées avec les mémes technologies que
le pétrole. Elles imposent de repenser les voies de synthése,
les catalyseurs, les conditions opératoires et les modeles
industriels.

Plusieurs axes d'innovation se dessinent.

Le premier concerne les nouveaux procédés chimiques.
L'électrochimie, en particulier, ouvre des perspectives impor-
tantes. Les approches dites power-to-chemicals utilisent de
I'électricité renouvelable pour produire de I'hydrogene, qui
peut ensuite étre mobilisé pour transformer le CO, en
molécules comme le méthanol ou pour produire d'autres
intermédiaires clés comme I'ammoniac. Ces voies sont déja
en développement, méme si leur déploiement a grande
échelle est attendu plutét aprés 2040 en raison des besoins
énergétiques considérables [11-13].

Le second axe porte sur les nouveaux matériaux et polyméres.
L'émergence de polymeres biosourcés, recyclables ou biodé-
gradables (PLA, PHA, PEF, etc.) illustre cette dynamique. Paral-
lelement, les molécules dites « drop-in » biosourcées permet-
tent de reproduire des molécules existantes (PE, PET, PP)
a partir de ressources renouvelables, facilitant leur intégration
dans les chaines de valeur existantes.

Le troisieme axe concerne l'optimisation des procédés
existants. Réduction de la consommation énergétique, inten-
sification des procédés, catalyse plus sélective, utilisation de

réacteurs continus : autant de leviers permettant de réduire
I'empreinte environnementale de la chimie, en cohérence
avec les principes de la chimie verte [14].

La chimie de demain ne sera plus fondée uniquement sur le
pétrole. Elle reposera sur un ensemble diversifié de ressources
- biomasse, CO,, déchets recyclés — intégrées dans des cycles
de matiere plus circulaires et alimentées par une énergie
décarbonée.

Ce passage d'une chimie du carbone fossile a une chimie du
carbone circulaire constitue I'un des grands défis scientifiques
et industriels du xxi®siecle. Il implique une transformation
profonde des technologies, des modeles économiques et des
compétences.

Dans ce contexte, la formation joue un réle central. Former des
chimistes capables de comprendre ces nouveaux enjeux, de
maitriser des disciplines a I'interface (chimie, énergie, biotech-
nologies, science des matériaux) et d'innover dans un environ-
nement complexe est une priorité, en particulier en Europe.
Car si I'Europe ne dispose pas de ressources fossiles abon-
dantes, elle posséde en revanche des atouts majeurs : une base
scientifique solide, des ressources en biomasse et en déchets,
et un cadre réglementaire structurant. A condition d'investir
dans la formation, I'innovation et le passage a I'échelle, elle
peut jouer un rbéle de premier plan dans la transition vers
une chimie verte plus respectueuse de I'environnement.

La chimie verte n’est donc pas seulement un concept : elle est
une trajectoire. Une trajectoire exigeante, mais indispensable,
pour construire une chimie a la fois performante, responsable
et adaptée aux défis de demain.
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