Potentiel mondial
d'énergies renouvelables

495

Biomasse

- Hydraulique

‘ Energie éolienne
215

725

Energie solaire

Potentiel total
par région
en Mtep

36. LES POTENTIELS D'ENERGIES
RENOUVELABLES DES ANNEES 90
Les potentiels annuels des différentes énergies
renouvelables réellement accessibles dans les
années qui viennent sont importants. Les
énergies du soleil, du vent, de la biomasse et
Uhydraulique représentent un potentiel
raisonnablement mobilisable de plus de 40 %
des besoins actuels d'énergie du monde, 25 %
pour les pays industrialisé..r, 30 % dans les pays
de UEst, plus de 80 % dans les pays du Sud la

contribution principale pourrait pron- a1 1u
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47

£t

345

B 395

bois avec 1 600 Mtep mobilisables sans risque
de défbre:tétion, puis de Uhydraulique encore
trés peu mis en ceuvre en Afrique, en Amérique
latine et en ex-URSS, Le solaire et olien
offrent une contribution plus faible au bilan
global mais sont essentiels pour le
développement de plus de devux milliards
dindividus qui n'ont pratiqguement aucun
espoir d'étre raccordés au réseau électrique.
Source : B. Dessus, B. Devin, E Pharabod,

» Le-potensiel mondial des én:rgies
~enouvelables », La Houill: blanche, 19°2.
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Le potentiel annuel mondial des
énergies renouvelables raisonnablement
mobilisable actuellement (en MTEP)

Source : B. Dessus, B. Devin, F. Pharabod,

" Le Potentiel mondial des énergies renouvelables"
La Houille Blanche 1992

:%LEL'}}'ET_IEL HYDRO | SOLAIRE | EOLIEN | BIOMASSE | TOTAL
L'g’lfbbu 555 38 42 740 1375
26\{)5 DU | 550 | 162 18 1490 | 1990
TOTAL 875 200 60 2230 | 3365
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Le cycle du carbone

COMBUSTIBLES FOSSILES
(ET CIMENT)

ON DES PLANTES

W
HOT0S N

R

OCEAN SUPERFICIEL

‘ 1 20
“

\

TR R I AL I TN

OCEAN PROFOND
36 900

CARBONE ORGANIQUE [l
DISSOUS 1000

LITHOSPHERE SEDIMENT SUPERFICIEL
90 X 10¢ 150

Le cycle du carbone. Les flux annuels (fleches) et les quantités dans les réservoirs (rectangles) sont expri-
més en milliards de tonnes de carbone. La moitié du carbone produit par 'hnomme reste dans |'atmosphére.
L'autre est éliminée par les'w<éans et la biosphére continentale selon des inécanismes encore mal compris.

Emissions = 0,08 + 1,1 + 5,5
6,7 103 Mt carbone/an
Soit ~ 1 t/an/habitant

Absorption = 2.8

Département de technologie nucléaire
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LE CYCLE DU CARBONE

\< Combustion lente

Le® (pourrissement)
\ NE / \
N
\ o g —>C6 H9 04 + 02 CO2 +H20
X e -/
Combustion rapide
(production d'énergie)

H20

MODE DE GESTION FORESTIERE

m3/hat .
—200 a 400
Volume sur pied
I temps
) 100 ans
Jeune forét gn Forét vierge Déforestation
cours de croissafnce inexploitée partielle ou totale
m3/ha/an { .
. »—e— Production
5a10 optimale
Accroissement annuel
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LA BIOMASSE
eSe

* Ensemble des végétaux qui se développent a la surface
de la terre

+ Réalise le captage et le stockage de |'énergie solaire
* Production saisonniére et dispersée

* Large éventail de caractéristiques (granulométrie,
densité, degré hygrométrique)

+ Densité énergétique modérée
(18000 a 20000kJ/kg contre 40000 a 45000 pour le
pétrole)

+ Colits de collectage, stockage, transport élevés

Département de technologie nucléaire
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PRODUCTION ET REPARTITION
PLANETAIRE DE LA BIOMASSE

e

+ PRODUCTION ANNUELLE :

172 milliards de tonnes seches

Soit 15 fois |'énergie fossile consommée

68%

2/3 16%

8%

90%

1Y3 /

10%

+ QUANTITE STOCKEE :

1800 miilliards de tonnes séches

Foréets

Savanes
prairies

Cultures

Algues
microscopiques
(phytoplancton)
Manque substrat
solide et sels
minéraux

Macrophytes

Soit énergie équivalente a réserve fossile connue

Département de technologie nucléaire

6 SE2T/6. Claudet 38054 Cedex 9
Tél.: 04/38/78/43/60 - Fax :04/38/78/51/77 - e mail : gclaudet@cea.fr



La biomasse

Inventaire du potentiel national
Selon :+ (1) X. DEGLISE, J. LEDE, Entropie n° 94 (1980)

@ * (2) R. DUMON
* (3) Débat énergie et environnement SOUVIRON (1994)

*

L 4

*

L 4

*

*

* (4) Rapport CEE (octobre 1998)
* (5) http://www.boisenergie.ifn. fr

PLAQUETTES FORESTIERES (5) Mm3 Mtonnes
-Rémanents (2) 4
-Eclaircies de plantation (2)
-Taillis (potentiel 50 Mm?3) (1) 10
16 8
DECHETS DE 1lére et 2eme TRANSFORMATION (1)
-Ecorces, délignures, sciures Non utilisés 7
-Copeaux, chutes, rebus Mal utilisés 5
12 6
DECHETS INDUSTRIELS BANALS (3)
-40 Mt dont 25% disponibles (bois en fin de cycle) 10
DECHETS MENAGERS (3)
-20 Mt dont 607% disponibles 12
RESIDUS AGRICOLES (2),(4)
-Paille et tiges de céréales, mais et oléagineux
-Taille, noyaux, coquilles, ... 43 Mt dont utilisables 19

CULTURES ENERGETIQUES (2),(4)
-Taillis a courte révolution (peupliers,eucalyptus, saules)
-Plantes herbacées (canne de Provence, céréales) _36_
91
Soit équivalent a 39 Mtep en énergie primaire (1tonne anhydre = 0.43tep)
ou 12 Mtep en énergie finale ( n énergie = 30 % net)
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Filieres de transformation energetique
de la biomasse

&0

petites unités

-COMBUSTION

grosses unités

Méthanisation
(algues,déjections
animales,

-FERMENTATIONS. ordures ménagéres)

Alcoolique
(sacchariféres,
amylacés)

. GAZETFICATION——Matieres
ligno-cellulosiques

Investissement élevé
rejets mal controlés

Présence d'azote +
acides et goudrons =
température < 650°C
d'ou cogénération
limitée a

30% élec/70% chaleur

50 a 60% CH4
30 a 40% CO2

Plante utilisée a 50%
Distillation

consomme énergie
= Indice 1,2 a 1,4

Tous végétaux a 100%
Indice 2,8 a 3

Département de technologie nucléaire
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Filiere Biocarburant : Biomasse-Huile
+ Références : vegetale

-(1) E. Poitrat. Biocarburants. Les techniques de |'ingénieur. BE 8

Colza
Soja

l Pressage

Méthanol fossile | Huile végétale Trop visqueuse ef risque

10%\ / auto inflammation

Ester méthylique d'huile végétale | + 10 % glycerine
EMHV

— Diester : additif a 5 % dans gazole

— Additif a 30 % pour flottes captives

Indices énergétiques:
Energie carburant _ Energie carburant + coproduit

I = R R o) . 2 - . R e L 2
Energie fossileutilisée ~° Energie fossile utilisée

C

productivité Producti
Filiére utilisée Ic (1) |Ie (1) | Huile (1) | Carburant '”°26183'°”
t/ha |net tep/ha
Colza :
huile végétale 468 |1184a1.38
EMHV 1,9 2.99 0,77
Tournesol : } 0.28Mtep
huile végétale 5,48 0.94
EMHV 3,16
Département de technologie nucléaire
9 SE2T/6. Claudet 38054 Cedex 9
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Filiere Biocarburant : Biomasse-Ethanol
(1)

e

Amidon (3) Sucre (3) Ressource lignocellulosique (4)
Blé-Mais-Pomme de terre || Betterave-Canne || Bois-Paille-Plantes herbacées

Jusvert

Hydrolyse
enzymatique
a développer

ion de sucre

2eme pression (EP,)

(Pas de levure pour sucres en
Fermentgqtion anaérobie. - - _ €5.majoritaires dans cellulose)

Solution algoolique
auto inhibi%on a 8-10 °

Chaleur :fossile ou résidus

Distillation :
agricoles

<

Isobutene Ethanel 96 °
fossile

53 % 47 % EthanEjl‘\oo/
EthyNlertio Bupyl Ether Additif & 15 % supprime le plomb
TB mais risque démixtion de |'eau

Standard CEE
additif a 15 %

Moteur spécial

Département de technologie nucléaire
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FILIERE THERMOCHIMIQUE de
THERMOLYSE et
GAZEIFICATION

[ Cellulose
() BIOMASSE Callulose
U lignine
T humidité 20 a 30%
Chaleur -
—> SECHAGE | Matiére seche : C; H, O,
120 a 150°C
Chaleur THERMOLYSE T Gaz = CO-CO2-CH4-H2 T
< Jus condensables :
—> U Eau, acide acétique 70% en
500 4 600°C ac@de formiqge, acétonc: masse
U méthanol, acétate de méthyle
U phénol, créosote
—_ Goudrons _
Charbon de bois : 30% en
U 1 carbone + sel minéraux 1 masse
Chaleur
[ cazerication |
Air —_— —> — Excés d'azote
ou OXygél’lC —_— > — Excés CO

ou vapeur d'eau — >

ou H2+1/202 d’électrolys& C+CO2 —>2C0
—> C+H20 —> CO+H2

Chaleur U co+mo— cor+m
900°C Début de fusion des cendres
1100°C Fin du craquage des acides et goudrons

Ul Gaz de synthése CO. H2 + CH4+CO2 + ...

v v !

Combustion Synthese Purification
<—— Chaleur <—— Chaleur < Chaleur
Electricité Carburant liquide Hydrogene

Energie mécanique Méthanol = MTG = Essence
DME (CH3-O-CH3)
Fischer-Tropsch | , L
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Capacité des filieres frangaises de
production
de biocarburants

e

Filiére ou Produit Forme | Indice | Indice carb. | Carburant| Carburant | Capacité | Capacité | Capacite
Plante utilisée ¢nergétique | utilisable | énerg. | +coproduits| brut net 2003 2000 | 20152020
carburant | =le tha | tepha | (brute) | (nette) | (nette)
=] .
Betterave (1t=0,5dtep) (2000 000ha)
Jus vert(Pas de sucre) Ethancl L™ 2583 | 529 [a3sike=)
ETBE
EP; (Residu de sucreric) Ethanol L0
ETBE
$0% Jus vert, 50% EP, Fihanol L8 o2 | oag | 08 7=
EIBE | 09® | 10 \,
Mais Ethanol 0,058Mtep | 14 Miep
ETBE
Bl¢ Ethanol LI® | oa0® 1@ g
ETBE 1,0
Colza Hulle végetale 4687 11,18/1,38% | (1t=0%p) (2000 000ha)
BV | 197 | 299 0 N 8=
Tournesol Huile végetale 5 48" 094 1028 Mep | 16Mtep
EMHV 3169
Biomasse Lignocellulosique: Avee | (1t=09%ep) (Avec
(Bors, paill, plante entiére, 12 tomnes 40 2 80Mt)
déchets organ. ef végetaux) séches/ha
| Méthanol 2389
Filiére thermochimique: | Dimethyléther
(Gazéification-Synthese) |Hydrocarbure BIL | Autoth=3 2 119 SN?tIO
. . ep
(Fischer-Tropsch) | (Biomass
tliquid) | Allth=5 4 288 13&?
(€nergie ext, migp
(Gazéification-conversion) | Hydrogéne sans effet de
serre)
Filiére Biochimique Ethanol !
Département de technologie nucléaire
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LIT FLUIDISE DOUBLE CORPS
POUR GAZEIFICATION A LA
Ce:] Fumées VAPEUR

+ cendres
gaz de synthése .
+ cendres N .
caloporteur . *" e i
distribué AENE o
en pluie . ’| Litentrainé de
.« | caloporteur
Jeo Ll (sable)
Lit fluidisé . /
de gazéification a la vapeur |* , o 004
(C+H,0~CO+Hy) |l Sos
® e 0 o4
.. .o .o : ..
Biomasse ou . ..'.-. .,
résidus solides o . -t
de thermolyse RS
.:5: .. tes2| chambre de
e *. <+°.| combustion
'.-‘;:. recyclage du .| a900°C

-

-

Vapeur d'eau T Gaz ou
o o air poussiéres
T 700" a 800°C combustibles
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" Production of Gaseous Hydrogen (GH.

§ Rencwamﬁ- net

From photovaoltaic
systems/North Africa
From solarthermal

septems/North Africa
From wind power
From nuciear power

By steam

From hiomass

Fram the chemical
industry (byproduct)

5 —
@n&%ﬂnergy input
per energy output

reforming =55

By the Kvaerner |
process -

4' I "3
facivded

Costs per kWh

X H

ek,

output in DM

'
§

D oo

M/KWh

From photovoltaic
systems/Bavaria

From photovoltaic

From suiaﬂhe}mal
septems/North Africa

From hydroelectric
power

From wind power

systems/North Africa S5 T

Primary energy input

Costs per kWh

per kWh energy output
L I )

output in DM
» : .

kWh/kWh

g 05 1.0 1,5 2.0 25 3.0 0 2 a 3 {

DM/KWh

_Soung %
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