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Le cycle du carboneLe cycle du carbone

Émissions = 0,08 + 1,1 + 5,5
= 6,7 103 Mt carbone/an

Soit ≈ 1 t/an/habitant

Absorption = 2,8



4
Département de technologie nucléaire

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

Département de technologie nucléaire
SE2T/G. Claudet 38054 Cedex 9

Tél.: 04/38/78/43/60 - Fax :04/38/78/51/77 – e mail : gclaudet@cea.fr

LE CYCLE DU CARBONELE CYCLE DU CARBONE

tosynthèse

Ph C6 H9 O4 + O2

Combustion rapide
(production d'énergie)

Combustion lente
(pourrissement)

o CO2 + H2O

CO2

H2O

MODE DE GESTION FORESTIERE

Jeune forêt en
cours de croissance  

100 ans
Forêt vierge
inexploitée

Déforestation
partielle ou totale

m3/ha
200 à 400

m3/ha/an
5 à 10

Production
optimale

temps

Volume sur pied

Accroissement annuel
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LA BIOMASSELA BIOMASSE

Ensemble des végétaux qui se développent à la surface 
de la terre

Réalise le captage et le stockage de l'énergie solaire

Production saisonnière et dispersée

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

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

Coûts de collectage, stockage, transport élevés
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PRODUCTION ET REPARTITION 
PLANETAIRE DE LA BIOMASSE
PRODUCTION ET REPARTITION 
PLANETAIRE DE LA BIOMASSE

PRODUCTION ANNUELLE :
172 milliards de tonnes sèches 

Soit 15 fois l'énergie fossile consommée

68% Forêts

2/3 16% Savanes
prairies

8% Cultures

90% Algues 
microscopiques 
(phytoplancton) 

1/3 Manque substrat 
solide et sels 
minéraux

10% Macrophytes

QUANTITÉ STOCKÉE : 
1800 milliards de tonnes sèches

Soit énergie équivalente à réserve fossile connue

Continents
30%

Continents
30%

Océans
70%

Océans
70%
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La biomasse 
Inventaire du potentiel national

La biomasse 
Inventaire du potentiel national

(1) X. DEGLISE, J. LEDE, Entropie n° 94 (1980)
(2) R. DUMON
(3) Débat énergie et environnement SOUVIRON (1994)
(4) Rapport CEE (octobre 1998)
(5) http://www.boisenergie.ifn.fr

Selon :

PLAQUETTES FORESTIERES (5) Mm3 Mtonnes
–Rémanents (2) 4
–Eclaircies de plantation (2) 2
–Taillis (potentiel 50 Mm3) (1) 10

16 8

DECHETS DE 1ère et 2ème 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 60% 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 à courte révolution (peupliers,eucalyptus, saules)
–Plantes herbacées (canne de Provence, céréales) 36

91
Soit équivalent à 39 Mtep en énergie primaire (1tonne anhydre = 0.43tep)

ou 12 Mtep en énergie finale ( η énergie = 30 % net)
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Filieres de transformation energetique
de la biomasse

Filieres de transformation energetique
de la biomasse

•COMBUSTION

•FERMENTATIONS

Méthanisation
(algues,déjections
animales,
ordures ménagères)

Alcoolique
(saccharifères,
amylacés)

50 à 60% CH4
30 à 40% CO2

Plante utilisée à 50%
Distillation
consomme énergie
B Indice 1,2 à 1,4

Investissement élevé
rejets mal contrôléspetites unités

Présence d'azote + 
acides et goudrons B
température ≤ 650°C 
d'ou cogénération
limitée à
30% élec/70% chaleur

grosses unités

Matières
ligno-cellulosiques

Tous végétaux à 100%
Indice 2,8 à 3•GAZEÏFICATION
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Filière Biocarburant : Biomasse-Huile 
végétale

Filière Biocarburant : Biomasse-Huile 
végétaleRéférences :

–(1) E. Poitrat. Biocarburants. Les techniques de l'ingénieur. BE 8
550

Colza
Soja

Pressage

Huile végétaleMéthanol fossile

Ester méthylique d'huile végétale
EMHV

10%

Diester : additif à 5 % dans gazole

Trop visqueuse et risque
auto inflammation

+ 10 % glycerine

Additif à 30 % pour flottes captives

utiliséefossileEnergie
coproduitcarburantEnergieI

utiliséefossileEnergie
carburantEnergieI

 : esénergétiqu Indices

ec
+

==

0.945,48
3,16

Tournesol :
huile végétale           
EMHV

0.28Mtep
0,77

1.18 à 1.384.68
2.991,9

Colza :
huile végétale           
EMHV

Carburant 
net tep/ha

Huile (1)
t/ha

Production 
2003

productivité
Ie (1)Ic (1)Filière utilisée
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Filière Biocarburant : Biomasse-Ethanol
(1)

Filière Biocarburant : Biomasse-Ethanol
(1)

Sucre (3)
Betterave-Canne

Ressource lignocellulosique (4)
Bois-Paille–Plantes herbacées

Production de sucre

Jus vert

2ème pression (EP2)

Hydrolyse

Solution sucrée

Fermentation anaérobie

Hydrolyse 
enzymatique
à développer 

(Pas de levure pour sucres en 
C5, majoritaires dans cellulose)

Amidon (3)
Blé-Maïs-Pomme de terre

Solution alcoolique
auto inhibition à 8-10 °

Chaleur :fossile ou résidus 
agricolesDistillation

Isobutène 
fossile

Ethanol 96 °

Ethanol 100 °

Additif à 15 % supprime le plomb
mais risque démixtion de l'eau

Moteur spécial

47 %53 %

Ethyl Tertio Butyl Ether
ETBE

Standard CEE
additif à 15 %
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Références :
–(1) Ph. Chartier, S. Mériaux. L'énergie de la biomasse –

La Recherche n°113, Aout 1980.
–(2) Levi-Lambert et al. Biomasse et énergie. INRA. Mars 
1980.

–(3) E. Poitrat. Biocarburants. Les techniques de l'ingénieur. 
BE 8 550. 

–(4)J.C. Ogier et al. Production d'éthanol à partir de la 
biomasse lignocellulosique. Revue de l'IFP- Vol. 54 
(1999) n°1, pp 67-94.

–(5) Etude ECOBILAN POUR SNPAA et ADEME-AGRICE 
(1996).

–(6) ECOBILAN et PRICEWATERHOUSE COOPERS-Etude
ADEME/DIREM – Bilans énergétiques et gaz à effet 
de serre des filières de production de biocarburants 
en FRANCE –Septembre 2002
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FILIERE THERMOCHIMIQUE de 
THERMOLYSE et 
GAZEIFICATION

FILIERE THERMOCHIMIQUE de 
THERMOLYSE et 
GAZEIFICATION

Cellulose
hémicellulose
lignine
humidité 20 à 30%

BIOMASSE

SECHAGE

THERMOLYSE

Chaleur

Chaleur

120 à 150°C

500 à 600°C

Matière sèche : C6 H9 O4

Gaz = CO-CO2-CH4-H2
Jus condensables :

Eau, acide acétique
acide formique, acétone
méthanol, acétate de méthyle
phénol, créosote

Goudrons
Charbon de bois :

carbone + sel minéraux

70% en
masse

30% en
masse

GAZEIFICATION
Air
ou oxygène
ou vapeur d'eau
ou H2+1/2O2 d’électrolyse C + CO2             2CO

C + H2O             CO + H2
CO + H2O          CO2 + H2

900°C Début de fusion des cendres
1100°C Fin du craquage des acides et goudrons

Gaz de synthèse  CO, H2 + CH4 + CO2 + ……

Combustion
Chaleur

Electricité
Energie mécanique

Synthèse
Chaleur

Carburant liquide

Purification
Chaleur

Hydrogène
Méthanol      MTG      Essence
DME (CH3-O-CH3)
Fischer-Tropsch

Chaleur

Chaleur

Excès d'azote
Excès CO
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Capacité des filières françaises de 
production 

de biocarburants

Capacité des filières françaises de 
production 

de biocarburants

5 à 10
Mtep

10 à 20
Mtep
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gaz de synthèse
+ cendres Sable 

caloporteur
distribué 
en pluie Lit entrainé de

caloporteur
(sable)

chambre de
combustion
à 900°C

Gaz ou 
poussières
combustibles

airVapeur d'eau
700° à 800°C

Biomasse ou
résidus solides
de thermolyse

recyclage du 
caloporteur

Fumées 
+ cendres

Lit fluidisé
de gazéification à la vapeur

(C + H2O    CO + H2) �

LIT FLUIDISE DOUBLE CORPS 
POUR GAZEIFICATION A LA 

VAPEUR

LIT FLUIDISE DOUBLE CORPS 
POUR GAZEIFICATION A LA 

VAPEUR



15
Département de technologie nucléaire

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

Département de technologie nucléaire
SE2T/G. Claudet 38054 Cedex 9

Tél.: 04/38/78/43/60 - Fax :04/38/78/51/77 – e mail : gclaudet@cea.fr


	Potentiel mondial d'énergies renouvelables
	Le potentiel annuel mondial des énergies renouvelables raisonnablement mobilisable actuellement (en MTEP)
	Le cycle du carbone
	LE CYCLE DU CARBONE
	LA BIOMASSE
	PRODUCTION ET REPARTITION PLANETAIRE DE LA BIOMASSE
	La biomasse Inventaire du potentiel national
	Filieres de transformation energetique de la biomasse
	Filière Biocarburant : Biomasse-Huile végétale
	Filière Biocarburant : Biomasse-Ethanol (1)
	Capacité des filières françaises de production de biocarburants

