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Partie 1 : Matériaux polymeres biosourcés / biodégradables
= Contexte, définitions, enjeux
« Les agropolymeres
= Les biopolymeres de synthese

Partie 2 : les biocomposites, propriétés et applications
= Structure et propriétés des fibres végétales
= Procédés de transformations des fibres et des biocomposites
= Propriétés et applications des biocomposites
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Exposés 15 min + 10 min questions (12/11/24 — 13h15 & 16h30)
Point d’avancement en visioconférence (a la demande)

Définir les problématiques et verrous scientifiques et technologiques

(enjeux, ressources, transformations, propriétés clefs, applications...)

Sources bibliographiques : publications scientifiques, techniques de
I'ingénieur, brevets, normes...

10 sujets / 4 trindbmes + 1 bindbme:

1.

© O N O Ul A WN

Les biocomposites a base de mycélium
Les biocomposites dans les sports et loisirs

. Préservation du bois en milieu marin

. Biomimétisme et biocomposites hygromorphes
. Développements autour des bois modifiés

. Nouveaux développements dans I'emballage

Isolants biosourcés pour les batiments HPE

. Nouveaux développements autour des lignines
. Les biocomposites structuraux dans le génie civil

10. Amortissement des biocomposites et composites hybrides
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Partie 1
Matériaux polymeres biosources /
biodégradables

Contexte, définitions, enjeux
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Contexte et problématique environnementale

= Définitions et enjeux relatifs aux matériaux polymeres
biosourcés / biodégradables

= Synthese et technologie de fabrication des biopolymeres
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= Majoritairement issues de ressources péetrolieres

Pétro-chimie 3% pivers 7%
Plastiques 4%

Energie 22% |\ chauffage 35%

Transport 29%
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En 2012 Rest of Asia

China 15.8%
1950 1976 1989 2002 2009 2010 2011 2012 2017 2021 23.9% /

Mtonne

300 NAFTA
Japan ~241 Mtonne — 19.9%
4.9%
250 Middle East, —
Africa
72% / "~ Latin America
4.9%
200 CIs
3%
Europe (EU-27+2)
En 2023 20.4%
150 2.8, 2-5% N
WORLD
PLASTICS
100 PRODUCTION 33.3%
= 413.8
™ Mt
50 in 2023
EUROPEAN
PLASTICS
PRODUCTION
- year
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 19.7%

North America . EU27+3 . China .Middle East, Africa .Japan . Central & South America . cls* . Rest of Asia®

Source : Plastics Europe — the Facts 2013, 2017, 2018, 2020, 2022, 2024 i



= En Europe
En 2007

A";gzs Emballage
2
37%
E&E
6%
Transports
8%
BTP
21%

En 2009

Others 26.9%

Packaging 40.1%

E&E 5.6%

Automotive 7.0%

En 2012

45.9
Mtonne

;j,wj

/" Automotive Agriculture Others: include sectors such
Electrical & as consumer and household
Electronics appliances, furniture,

sport, health and safety

Packaging

Building & Construction

En 2022

Packagin
4.]% 9ng

Houseware, Leisure & Sports

4.4,

Agriculture, Farming & Gardening

5.7%

Electrical & Electronics

8.3.

Automotive

22.9.

Building & Construction

10

Building & Construction 20.4% Source : Plastics Europe — the Facts 2007, 2011, 2013, 2017,2020, 2022, 2024
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En 2016 en Europe

Hub caps (ABS);
5] optical fibres (PBT);
"84 eyeglasses lenses,
roofing sheets
(PO; Touch
screens (PMMA);

2 ; cable coatingin
Eyeglasses Bottles for water, Building Window frames,  Toys, (PE-HD, PE-  Reusable bags, Food packaging, telecommunications

frames, plastic soft drinks, insulation, profiles, floor MD), milk bottles, trays and sweetand snack  (PTFE); and many E n 20 2 2 e n E u ro pe
cups, egg trays juices, pillows and and wall covering, shampoo bottles, containers, wrappers, hinged  others in aerospace,
(PS); packaging, cleaners, etc. mattresses, pipes, cable pipes, houseware  agricultural film caps, microwave -

building insulation insulating foams  insulation, garden (PE-HD), etc. (PE-LD), food proof containers,
(PS-B), etc. for fridges, etc. hoses, inflatable packaging film pipes, automotive

pools, etc. (PE-LLD), etc. parts, bank notes, | 5 70 0 2 o,
etc. . o . 7

Mechanically 0.9% Chemically recycled
recycled Bio-based'"  (post-consumer)
(pre-consumer)

12.6+

Mechanically recycled
(post-consumer)

5.9,

Other thermoset

|_Cor1texte : Répartition ;:olymér... E-LD, -LLD
(excl. PUR) 4 ] PE-LD,
o i Mt
8.9, in 2022
Other

thermoplastics

5.0

PS, PS-E
- 6.7«
o 0.8% 7.2., 11
Source : Plastics Europe — the Facts 2017, 2022, The Circular Economy for Plastics 2024 PET PVC
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En 2023 en Europe

' .. 39.0%

Building & Construction — . w 22.9%
Automotive o O . 8.3%
Electrical & Electronics ® ® . @ 5.7%
Farming &AchIJ‘II%Lg;L:r:Z ® - O 4.4%
Leisgfeuge;vp%rr?s e @ . * 41%

Others . . . @ 15.6%

Fossil-based Circular

12
Source : Plastics Europe — the Facts 2021, The Circular Economy for Plastics 2024
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Prézenté par Elise Lucet,

produit par Premiéres Lignes

i(n)vndrg";nnh! Je ulk

en partenaat
avec

sur France.

mercredi 12 septembre 2018 - France 2,80 ¢

- Impact environnemental des

UNE QUESTION D'ACTUALITE, PLUSIEURS REGARDS

20 0BT - Tonkaia: 4 40 THD - DOM: 4,98 € ~ TOM: 400 XIT

1440 TE0~ Marce

19 €~ Butmrer 42 CHT ~Canedar o
“N—

ALINE GUBRI
CONSULTANTE EN ENVIRONNEMENT

. BAPTISTE
' MONSAINGEON
i SOCIOLOGUE

PLASTIQUE
PEUT-ON
VIVRE SANS?

LE GRAND ENTRETIEN
NATHALIE
GONTARD

Comment se passer du
plastique au quiotidien  pages

ROLAND BARTHES
SEMIOLOGUE

Mythologie d'une matiére
miraculeuse page 6

HELENE SEINGIER
JOURNALISTE

chaque année
léquivalent

de notre poids
corporel en
plastique. »

A la recherche de matériaux
alternatifs

Le mirage du tout-recyclage
poster

pages 5-9)
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:,!Contexte Avg_nt des masthues

Peu colteux (1 a 2 euros / kilo) 21 -

l' el
Facile a mettre en forme, a colorer :

Durable et non-biodégradable 1N ﬁi 5
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z«aContexte Avantages esp Iques

=« Bonnes performances PERd ~ 80 Gl
= Nécessitent peu d’énergie pour étre produits Acier ~ 200 Gym?

= Propriétés intéressantes Al ~ 450 Gl
= Leéger : réduction du poids des véhicules et donc de la consommation de carburant
= Isolant : réduction de la consommation énergétique (chauffage)

= Possibilités de recyclage / valorisation

= Thermique
=« Chimique
, ) Broken cycle
= Mecan ique 8% '3"3"“"19'3"'3d Eighty-six percent of plastic
recycling 4% Process packaging produced globally is
losses never collected for recycling,
according toa 2016 World
3 2 3 Mt C_o"eCted Economic Forum report. Another
® in 2022 14% Recycling 4% is lost during the recycling

process, 8% is recycled into
2% Closed-loop lower-quality products like carpet

recycling fiber or plastic lumber, and just
via MIXED ] 5 9 ] 6 4 via SEPARATE 2% is recycled into equivalent
waste collection Mt Mt waste collection products.

3.8«3{ 49.40/ 149% Incineration and/or energy recovery
Recycling Recycling
Viegio 78 million metric tons of plastic 32% Envirenment
(Annual global production)

feedstock

40% Landfill

3 6.5, 11.0.
Landfill - _ La ﬁC.ﬁﬂ” E Sources: World Economic Ferum; Ellen MacArthur Foundation
N ! 15

Source : Plastics Europe — The Circular Economy for Plastics 2024






https://www.youtube.com/watch?v=lG1hZyQUF6Y
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- environnemental des plastigt

= Epuisement des ressources fossiles

Hausse des cours du pétrole depuis 1970
Prix du baril de pétrole brut WTI (moyenne mensuelle)

1408
22 mai 2008
1201 135,098
Janvier 1979 (@ New York)
La révolution en lran
100! entraine le 28 choc pétrolier Aodt 2005
L'ouragan Katrina
frappe la zone pétroliére
80 [ octobre 1973 SO TSN
16r choc pétrolier : Septembre 1980 64,96
guerre du Kippour, Guerre Aodt 1990
go| L embargo de I'OPEP Iran-Irak L'irak envahit fe Koweit | | 1997
Crise <
w
40 5
20

13 s USA envahissent lrak|

7% 78 80 82 84 8 8 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08

N R MM

AP 220508

PREVISIONS DE PRODUCTION
DE PETROLE

en millions de barils par jour

Prévisions :
AIE™ 2002

Courbe modéle

11 de Hubbert”®

Production
effective

" Courbe théorigue de |'épuisement des réserves
previsibles avant le choc pétrolierde 1973

** Agence Internationals de I'énergle

** assoclation for Study of Peak 01l
& Gas
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Type de déchets produits
en France en 2020 et taux
de valorisation matiere

Les déchets

4%

Déchets dangereux

La valorisation matiére des déchets
integre le recyclage et le
remblayage, mais n'inclut pas

la valorisation énergétique
(issue du traitement des
déchets par combustion
ou méthanisation).

30 %

Déchets

non minéraux et
non dangereux

310 millions

de tonnes de déchets

4,6 tonnes

par habitant
[ ]

Y

dont 43 % |
valorisés

L —

ociétale et environnemel

Part majeure dans les sols

Durée de biodégradabilité des déchets

dont 30 %
valorisés

66 %

Déchets minéraux,
issus du secteur de
la construction

Y Y
..:O.-. dont 74 %
o@aee@e Valorisés

%

A

& Phﬁlgplnes

g *-Houvelle-Guinée

57 2N
\

océan

<

Canada

200 ans

Etats-Unis

400-450
ans

600 ans

Source: Futura-Sciences.com

indéterminé !




. Problematique sociétale et environnementale
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Les déchets sur les cotes et dans les océans

Country
Estimate for
2010

Median plastic

marine debris,

million metric tons

per year

= >1.00

= 0.60-1.00

= 0.40-0.60
0.20-0.40
0.10-0.20
<0.10

Turkey
0.07-0.19 —

Algeria - ot
0.08-0.21 S

Morocoo - =
0.05-012 T

US.
0.04-0M

Egypt
015-0.38

Nigaria ~
0.13-0.34

—— ———— Brazil
0.07-0.19

South Africa
0.09-0.25 -

Top sources of plastic ocean waste

The rapidly developing Southeast Aslan raglon Is the dominant source of marine |Itter.

Sowrce: Soenpe 2015, DOE 107126/ cience 1260352

!

Pakistan
0.07-019

India

0.09-0.24 / |
rd

Bangladesh

012-0.31

SriLanka
0:24-0.64

Myanmar !
0.07-018 |,

Thailand

0.15-0.41

—= China
1.32-3.53

~ = North Kaorea
0.05-012

- Vigtnam
— 0.28-073

- PhllIDpIHQG
" 28-075

___— Malaysia
. 0.14-0.37

— Indonesia
0.48-1.29

Notorious offenders
These are the most common Items collected by 500,000-plus volunteers In the 2017 International Coastal Cleanup.

m
]
3 f
— Plastic p— Plastic @ ! Glass Oither
ngEIIE‘HE he\'etage Plastic Food glt\.ery Strawsand  beverage plash..
bottlecaps  wra = Plastic lids stirrers bottles
1. 963 533 1. 573 334 8222 ﬂesa 520 00 419380 400,087 3900468 355 55

Changing habrts reflect .
changes Inwasta.
1547346 253 L0B2 frranenasn For example, 340,000 sesemsns 240,202
Cigarette Plastic volunteers found wasts Straws
E beverage items at these levels in 1997.

battles

Sounce: bmtematiorsl Coastal Cleanup

32 CAEN | CEMACSORG | AFRILIE 2018

Foam
takeout
containers

365,584
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. Problématique sociétale et environnemel
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Les microplastiques

Volume 96 Issue 12 | p. 5 | News of The Week
Issue Date: March 19, 2018 | Web Date: March 13, 2018 (20 18)

Floods can flush microplastic pollution
from rivers into the sea

The largest survey ever of microplastics in freshwater suggests that scientists
underestimate levels of the pollutants

By Katherine Bourzac

Atmospheric transport is a major
pathway of microplastics to remote
regions.

Researcher Rachel Hurley stands by the River Mersey in south Manchester, downstream of a major urban microplastic contamination
hotspot.

Credit: Jamie Woodward

! —
002 003 006 012 025 05 1 2 4 8 16

Evangeliou, N. et a/. Nat Commun 11, 3381 (2020) Deposition (mg m™?)
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- . Enjeux environnementaux ~ s

= Trouver une alternative viable aux polymeres issus du
pétrole
= Utilisation de ressources renouvelables
= Maitrise de la fin de vie des produits
= Rejet de CO, limité
= Performances et colt équivalents

> Les bioplastiques/biocomposites

Pas chez vous,

;. Ppas dans la mer.
LI

= .

005115225335445555665775
(°C)
Projection du réchauffement climatique
pour 2090-2099




Contexte et problématique environnementale

= Définitions et enjeux relatifs aux matériaux polymeres
biosourceés / biodégradables

= Synthese et technologie de fabrication des biopolymeres

PSR A _S  Al

22



~__ Définitions

= Polymeres biosources (biobased plastics, bioplastics)

= Macromolécules organiques fabriquées ou transformées par
I'homme et dérivees de ressources biologiques (= biomasse)

Biobased plastics can be made from a wide
range of renewable biobased feedstocks

Agricultural =
+ plants that are rich in sugar and E
carbohydrates, such as sugar-

-~
beet and corn 'I
Ligno-cellulosic -

« Agricultural byproducts, residues and wastes (e.g. I I Ba
cobs cleaned of kernels of corn; straw; bagasse, etc.) R \
« Forestry and forest industry byproducts , residues and

wastes (e.g. wood pulp, bark, branches, lignin etc ) ‘t T
Aquaculture .,
* e.g.algae \ f ‘

Other biowaste u H ‘

* e.g. municipal or other

industrial biowaste
opeanbioplastics

23
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Deflnltlons
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Biomasse : matiere organique d'origine végétale ou animale

La biomasse ligno-cellulosique (cellulose et lignine) :
= le bois et les résidus verts,
« la paille,
= la bagasse de canne a sucre,
« le fourrage

> La valorisation se fait par des procédés en voie seche et humide, dits conversions
thermochimique (énergie) ou extraction chimique (polymeéres)

La biomasse riche en substance glucidique facilement hydrolysable :
= les céréales
= les betteraves sucrieres
= les cannes a sucre

» La valorisation se fait par fermentation ou par distillation, dits conversion biologique
(bioéthanol, synthons pour polymeres)

La biomasse oléagineuse, riche en lipides :
« Colza,
= Palmier a huile,
= Mmicroalgues etc...

> La valorisation se fait par des procédés en voie humide, dits conversion chimique (biodiesel,
polymeres)

La biomasse protéique, riche en protéines :
= Origine animale et végétale
> La valorisation se fait par des procédés en voie séche et humide (alimentation, polyméres) 24
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~__ Définitions .

= Polymeres biodegradables
- 1SO 472 :

= Polymere subissant des changements significatifs de structure sous 'action de
microorganismes naturels entrainant une perte de propriétés

= Polymere subissant des ruptures de liaisons de son squelette sous I'action de forces
chimiques, biologiques et/ou physiques conduisant a sa fragmentation ou sa désintégration
rapide

= JBPS:

= Polymere transformé en composés de plus faibles masses moléculaires ou au moins une des
étapes se déroule en présence de microorganismes naturels

25



— — . Actinomycétes
Echantillon PHBV

. Définitions

Biodégradation

Processus en deux étapes:
= Biofragmentation / désintégration ¥
= bioassimilation SR
ou un composé chimique organique est détruit par des enzymes
provenant de micro-organismes (bactéries, champignons, levures)
et assimilé sans laisser de résidus toxiques ou nocifs pour
I'environnement.

Sous des conditions appropriés d’humidité, de température et
d’oxygéene disponible, la biodégradation est un processus rapide.

Les résultats de la biodégradation sont :

La production de CO,, H,O et/ou CH, (conditions anaérobie), et de sels
minéraux

Le dégagement de chaleur

Le développement d’'une nouvelle biomasse
26
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Deflnltlons = -~ -

Compostage = biodégradation en conditions controlées

= Le compostage peut étre défini comme un procédeé biologique contrélé de
conversion et de valorisation des matieres organiques (sous-produits de la
biomasse, déchets organiques d'origine biologique...) en un produit

stabilisé, hyglenlque semblable a un terreau, riche en composés humiques,
le compost

RECEPTION
BOUES EEC:ETS VERTS
‘ Le compost : l'atout qualité

MELANGE

4 & 6 semaines

CRIBLAGE
EPANDAG -

=== . U S i
L=~ DES EPANDAGES

8 semaines

DAMNS LES CHAMPS AUTOSURVEILLANCE

27



BioPE, PA 11,
dérivés de la
cellulose,
caoutchouc ...

Non biodégradable

PE, PS, PVC, PP,
PET...

Bio-sourcé

Qrigine pétroliere

Sy amidoeny
cellulese; chitines::

Biodégradable

PCL, PBS, PBAT ...

4

28
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= Enjeux environnementaux
« Cycle du carbone
« Quid des ressources et ACV

= Enjeux stratégiques
« Processus normatifs (annexes)
= Labellisation
« Bioraffinerie / biotechnologies

29



2'! Enjeux environnementaux : cycle du carbone des polymeres
pétrosources

« Biomasse fossile »

>10° ans

1%
l.

‘IIII‘ tll.

. Transformation de ¢,
_ P = la source de carbone =

!

. . / - v :
Valorisation 7 - ° -
énergétique / : ° n
- |
\ Recyclage : ' u
Biofragmentation \ ’ *, Mise en ceuvre .'
‘ \ / anm l.- EEEER®
\ \ I [
oxo ' o’
~ Produits o’

(polymére / composite)
30



— | EnJeux enwronnementaux cycle du carbone des bioplastiques,

’aj neutralité carbone?

Biodégradation

Biofragmentation
+

- Bioassimilation
- -~ -
g 1-10 ans
’ : \
2 Biomasse source de carbone N
/ renouvelable (culture végétale, © _ \
/ microorganismes...) % \
l I e \
. T s s EEEEN v,
\ Bioassimilation 4 Transformation de ®,

- Ia source de carbone ®

- [ ]
- [ J [ ]
® ]
-~ : ° :
' Non-biodégradable > o
Biofragmentation : ’. Mise en ceuvre .'

\ AaEEgEEEER®

\ ®
®
N ° o
Produits b ©

(polymeére / composite)
* R.A. GROSS & B. KALRA, Biodegradable Polymers for the Environment, Science 2 2002; 297; 803-807. 3 1
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-, Enjeux environnementaux : quid des ressources
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Problématiques liées a I'utilisation de la biomasse

World biomass production: 170 10° tonnes Biomass utilised by human: 6 10° tonnes p.a.
p.a.
Wood for
Ensrgy.
paper,
ﬂh furniture and
construction
330
Mon-food
use
(clothing,
chemicals)
5%
= Compétition nourriture / énergie / matériaux Biocatrbutants ou bhouffe..
= Neécessité de trouver d'autres ressources G pama ;g )
= Ressources de 2" et de 3°me génération : déchets, algues... ——
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Problématiques liées a I'utilisation de la biomasse

Land-use estimation
for biobased plastics

2024

Food & Feed

~1.5 billion ha =31.4%
Pasture
e TrTE—E—
~3.2 billion ha Global
~67.1% agricultural o

area Biobased plastics
~ 4.8 billion ha

~0.624 million ha
=~0.013 % of the

global agricultural
area
Biofuels

~39 million ha ~0.8%

N

|

Source: nova-Institute (2025) based on FAOSTAT (2025)

europeanbioplastics

= Utilisation des terres arables et préservation
de la biodiversité / déforestation

=« Courbe de Hubbert pour les ressources renouvelables ?



. Enjeux environnementaux : outils d’évaluation

Analyse du cycle de vie (ACV)
Anciennement appelé écobilan

Evaluation de I'impact environnemental a travers des criteres
objectifs et standardises

= Une approche multi-critéres
=« Consommation de matiéres premieres
= Consommation d'énergie
= production de déchets
= Rejets et émissions

= Une approche globale : prise en compte toutes les étapes de la

vie du matériau %
= Fabrication
> - W b= - e
= Utilisation ﬁ]? W e
| F|n de Vle Ewrrascfion Fahricafion DVsénbodlon Achat Fin e vig
daS RIS LInTisation
DrETAnas

Source : N. Boeglin, journée Biomasse et environnement -Paris- juin 2005, http://www.ademe.fr/ecocon(:*é(i{)tion
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. Enjeux environnementaux : outils d’évaluation
e T, RS SR S TS

Interprétation des ACV

Il n‘existe pas de résultat unique ou de note globale dans la
mesure ou des compromis complexes sont mis en ceuvre pour
analyser les systemes étudiés a différentes étapes de leur cycle
de vie
Choix des impacts

= Consommation d’énergies non renouvelables
Effet de serre
Acidification, eutrophisation — avatt 2
Epuisement des ressources naturelles
Déchets
= Couche d'ozone

Ponderation des impacts ? Eram e
Comparabilité des systemes étudiés
Fiabilité des données ?
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EnJeux stratégiques : labellisation ~

Marquage et labellisation
= Pas d’exigence de marquage dans la Directive 94/62

= Il y a un besoin d‘identifier les emballages destinés aux différentes
filieres de valorisation en particulier les matériaux biodégradables

= Les emballages répondant a 'EN13432 peuvent étre labellisés dans
le cadre d'un systeme de certification de produits (base volontaire) :

= Organismes certificateurs 7

= LNE (France) EN 13432
=« TUV (Autriche) EN 13432

. DIN CERTCO (Allemagne) EN 13432 {L @ {L TOV
0 €Tl | AUSTRIA

LA

INDUSTRIAL

= US Composting Council Biodegradable Products Institute (USA)

36
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.. Enjeux stratégiques : labellisation

= Marquage de la biodégradabilité

= Dans le sol - —
’ [ OK bio- TUV
u Dans I eaU (@] \ degradable AUSTRIA
m SOIL

« Marquage de la compostabilité
= Suivant la norme EN 13432
=« Compost domestique

e TUY
CERIEGEY| AUSTRIA
WATER

e Tov

LEGTEEES| AUSTRIA

N

" ; : o CEBLEE( AUSTRIA
T8 e mTE

.

uw p—

£ C TOV
c GEGTEGELEN| AUSTRIA
g MARINE

INDUSTRIAL

— -
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- .. Enjeux stratégiques : labellisation
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Marquage de la biosourcabilité

= Détermination de la quantité de carbone biosourcé: EN 16640
ISO 16620-2:2019 ; ASTM D6866

&

5700 Years __|

C 14 activity [%]
EE58583888
|
=
%

e

.(_

= Spectroscopie de masse par accélérateur (AMS)
= Spectroscopie de masse par ratio isotopique (IRMS)

= Comptage par scintillation liquide (LSC)
38
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- .. Enjeux stratégiques : Ic ellisation

« Label OK-biobased

= Fraction de carbone biosourcé > 20%
= Normes EN 16640 ou ISO 16620-2 (ou ASTM D 6866)

) rr:v

' AUSTRIA

| OK biobased *

.............................................................................................................

between between between than 80%
20and40% | 40and60% | 60 and 80% more than 80% |

biobased biobased biobased biobased

39

Source: European bioplastics
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- . Enjeux strategi

S — —
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Bioraffineries

= capables de générer aussi des molécules d'intérét pour la
synthese de polymeres par «chimie propre», éventuellement
biodégradables

Biotechnologies

= Production de monomeres et de polymeres a partir d'agro
ressources ou de la biomasse par les technologies blanches*

* « Les biotechnologies blanches consistent a appliquer des procédés naturels a la
production industrielle » ; il s'agit donc notamment de genie biologigue appliqué au
service de la chimie.

40


http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A9nie_biologique&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie
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.. Bioraffinerie ource a
- » -

—

Mélangé a
_________________ l'essence
| eETBE( 1): 15%

. o FtOH: 85%
_ EtOH : Biofuel (ES5 -flex fuel)
S Fermentation
ucres : - Mélangé a
/]\ BuOH T Biofuel lessence
- 0,
I Hydrolyse : 10-15% en GB
I | |
| Amidon I
|
: |
: Transesterification I
MeOH VOME (2) | |
- :
| Glycérol | )
| Melangeable au gasoil
[ Protéines ] Lo _! toutes proportions

1- ETBE: Ethyl tertiobutyl éther 2- VOME: Ester méthylique d'huiles végétales
3- AlgaeLink BV, projet Shamash, projet Algohub 41
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Acide acrylique

Acrylamide PGA PLA PBS 1,3 PDO
1,3 PDO

[ Acide hydroxypropanoique ] [ Acide glycolique ] [ Acide lactique ] [ Acide succinique ] [ Propane diol ]

T |
l Fermentation ]
I | EtOH —'9[ Bioéthylene ] BioPE
I Fermentation |
| Sucres I
Hydrolyse :
| !
: Amidon I
I
: I
: Transesterification [
MeOH VOME (2) | |
| + :
I Glycérol | ,
I
[ Protéines ] 1 _!
Glycérol eplchlorhydrlne] epoxy
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e Bioraffinerie : €

> Wood Biomass

o st Yoo -
|' Selective hydrolysis: Steam explosion/Acid-hydrolysis |
: -, (Normal 170 °C for 30 mm or 121 °C for 30 mm ) P
e et ittt |
1 Recovery of cellulose, hemicellulose and 1ntermed1ates P
e R i R e
Pt e e e l ———————— —
( Concentrating hydrolysis: Enzymatic/Organosolv \

| Normal: 50 °C for 72 h or 160 °C for 20 min | |

| | Recovery of reducing sugars | |
Y i ity _._I__ it s MY,
S "~ Fermentation and Pyrolysis Y,
1 Mlld 30 °C for 96 h or Extreme: 250 °C for 60 min |
I Ui . i gl i s il o 5V 1 ol i e ’ I
i  Utilization of by-products and organic acids ' :
S tammn, o pam et oAy e g g e g gt o B . s e /7

Fig. 1. A biorefinery model for wood biomass involving two-step hydrolysis strategy along with fermentation and pyrolysis for platform

chemicals and value-added products.

Pachapur et al.(2020). Bioresource technology, 299, 122632.

Biorefinery stage 1
- Chemical derivatives |
. such as Furfural,
HMF and
nanomaterials

Biorefinery stage 2
Platform chemicals
such as Levulinic
acid, Lactic acid,

Biorefinery stage 3
Ethanol, Butanol
Biofuels, biochar,

bio-oils
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biorefineries
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzymatic-hydrolysis
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/pyrolysis
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- . Enjeux strategi
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Bioraffineries

= capables de générer aussi des molécules d'intérét pour la
synthese de polymeres par «chimie propre», éventuellement
biodégradables

Biotechnologies

= Production de monomeres et de polymeres a partir d'agro
ressources ou de la biomasse par les technologies blanches*

* « Les biotechnologies blanches consistent a appliquer des procédés naturels a la
production industrielle » ; il s'agit donc notamment de genie biologigue appliqué au
service de la chimie.
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http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A9nie_biologique&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie

=« 200 000 a 1 million d’especes, dont seulement 30 000 décrites

« Environ 50% de la photosynthese terrestre
SR S
Ro7

’

A y
:
T Rl

Source : CEA tech 45
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Les microalgues : systémes de production

——— . — g e 3 - A Y —

Systemes de production en LR: marins et d'eau douce / ouvert ou fermé
Raceway Open ponds Photobioreactors / fermenters

i

Greensea (Méze)

on

INRA - LBE (Narbonne) Salinalgue Project (Gruissan)

Plateforme de Recherche & Développement <1
GREENSER

Microphyt (Montpellier)
E . SMEs .
E élioiotec *m]crophgt

46



http://www.microphyt.eu/wp-content/uploads/2012/01/Photobioreacteur-brevete-de-Microphyt.jpg
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,nurrim@‘énrgi polymere
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- .. Les microalgues:

——— -

-

Culture de m|cro-algues Ene\'g\e
T ola
Ll ﬁw B Sy (e

Valorisation de déchets: E{) Recyclage

CO, , Chaleur, boues d’épuration...

Chaleur

Rendement de photosynthese trés important ’
transforme le gaz carbonique en nutriments ;
| ' r Bio-raffinage \
z ! Molécules. a forte valeur ajoutée :
Recolte H~u.|I'e s::res rotémes Nutraceutique, Agroalimentaire

Antioxydant § Omega3

1 Po!ymeres‘

- fmentation e = -

Algosource

- Production de Bioénergies : Biogaz et Biocarburants (3me génération)
L - Production de biomatériaux: Bioplastiques (Amidon,...)
Valorisation - Production d’aliments: Alimentation humaine et animale
47

J.Person et coll. « Algues, filiere du futur. Le livre turquoise » adebiotch (2010)
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.. Les microalgues; source no rriture / énergie

’
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> Colt de la biomasse / applications

https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues

Energie
(biohydrogéne,
biocarburant)

Chimie verte

[ ™

Nutrition

Aquaculture

CoUt de production de la biomasse

e

500 €/kg 50 €/kg 5€/kg 0,5 €/kg

Source : CEA tech 48


https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
https://www.carnot-mines.eu/fr/des-mat%C3%A9riaux-issus-des-micro-algues
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Les microalgues: source nourriture / energle %mlymerg\




Sraté ies c.I"Ci'flTlsati la \biam"é"sse €

Bl \

B —

Wood cells S Segll s e " Cotton cells Microalgae cells
Flax cells M oad

Extraction & dis-assembly
Fr_agmentatti_on & swelling, Biore_finery &
impregnation plasticization fractionation

N / ordissolution
Molecular level
Macromolecular level

Meso- and microscopic level

| | Bio-based synthons for
Natural fibre reinforced o macromolecular chemistry
composites Biopolymer solutions & and biotechnology

z g plasticized biopolymers
‘\ >
. : : &vl, ; 3 =

Decking, automotive, aeronautics... Fibers, films, sponges...

bio-based polymers
(biopolyesters, polyolefins,
polyamides, epoxy,...)




Polymeres

T AR NN

Polymeéres

biosourcés pétrosourcés
I
v v
Polymeéres

v v
N Produits par des Issus de
: : ' microorganismes monomeres

i biodérivés
v 3 v Polycaprolacton )

Polysaccharides Lipides

J

(Polyhydroxy-alcanoates) L ( PCL)
Amidon b ‘ . ) PHB, PHBV, PHH ‘
_ﬂ J Trlglly_/cenldes Anlmg_les ’ PLA Polyesteramide
: réticules Caseine _ _ PGA (PEA) <
Produits ligno- Collagéne < > Alidon J PBS ? /
cellulosiques Lactoserum . r———
G ) —>  Cellulose bactérienne J aﬁgﬂ;c?;uzr:
Autres - (Ex : PBSA) J
leirtlcl)tég?le Vegse;;_a;es ’ —P‘ Xanthan, Pullulan J
Pectines Zéine + gog;l;/f Ztee::
Gluten Polymeéres biodégradables r A
. Coton J (Ex : PBAT)
Polyamide 11
Polyethyléne
PVC
Polyurethane
Epoxy 51
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- ité e ﬁ : grashhlends
v' A terme la quasi totalite des polymeres P e S v
. J4 . V4 g% :ngA _PLA blends ! :ﬁlt_a,a:Ch acetate
seront biosources (biodegradables ou non) rEST i o meses | gy

1
1
1
| -PLA/PHA blends
-PTMAT I .
PCBS I -Regenerated cellulose
1
1

b -Cellulose ghetate
=PI >
_______________ ===
= -Starch blends (with paolyclefins) _Biohased PE
_PP PO ] -PA 1 1
_PET | -FTT from bicbased 1.3-PDO _Biohased BB

_PBT | -PBT from biobased succinic acid
| -PET from bicbased ethylene

= e e —— =

Biodegradability
—
1
1
ol
m
1
1
1
1
|
|

& -PAE, B6 | -PEIT from sorbitol and bio ethylens

g -PUR | -PUR from biobased polyol

2 -ABS 1 -Epoxy resin from biobased glycerol
E £ -Epoxy resin | -ABS from bicbased succinic acid

1
T
1
1
1
1
E -PVC | -PVC from bicbased ethylene :
1
1
1
1
1

; I -5BR from biobased succinic acid
j:’nthetm rubber : Alkyd resi

Fully fossil-based Partially Biobased Fully Biobased >

v" Forte concurrence sur la production Siobased raw mateia

v’ Développement de nouvelles filieres (Nvx gisements locaux de biomasse)
v" Association agriculteurs / biotechnologies / industries chimiques
v Compromis : ressources / procédé — colt / performances

v' Equilibre : alimentation / énergie / matériaux
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= Définitions
« Enjeux environnementaux : outils d’évaluation ACV
« Enjeux stratégiques: normes & directives

= Production et marchés

53
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Terminologie multiple pour les biomatériaux

= Agromatériaux :

= matériaux formés de mélanges de fibres naturelles et de
polymeres + bois (Ademe)

= Biomatériaux :

= Les biomatériaux réunissent I'ensemble des matériaux synthétisés
par le vivant (monde végétal ou animal) (Ademe)

= Matériaux au contact du vivant (prothese, implant...)

= Biopolymeres :
= Matériaux polymeres au contact du vivant (prothese, implant...)
= Matériaux polymeres extraits directement de la biomasse

= Ecomatériaux : ???

54
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- Définitions

= Autres termes rencontrés

= Photo ou oxodégradable :

= matériau dégradable sous |'action des UV et de la température
grace a la présence d'additifs (ex : PE ou PS)

= Biofragmentable :

= matériau dont une partie est biodégradable ce qui provoque sa
fragmentation (1¢r étape de la biodégradation)

= Biorésorbable :
= matériau introduit dans le corps humain et qui en sera a terme
éliminé
= Bioassimilable :

= Mmatériau qui sera dégradé par action chimique puis enzymatique
dans le corps humain (ex : PLA)
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Méthodologie (Normes ISO 14040 a 14043)
/ Cadre de I'ACV \

Etape n'entrant pas dans

e ™ / \ le champ de la norme
1. Définition des
objectifs et du champ l
de I'étude
\_ J 5. Applications

\4

* Propositions d’amélioration

4 N . O .
2. Analyse de 4. : Egﬁ:gﬁaet'su”bfgﬁteeg'que
I'inventaire (ISO Interpretation
14041) (ISO 14043)
N | J
4 N

3. Evaluation de
I'impact (ISO 14042)

\\ )\ //

Intéréts de I'ACV
= Balance énergétique positive ?
« Identifier les points faibles de chaque solution
= Eviter les transferts de pollution 56
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. Enjeux environnementaux : outils d’évaluation
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= Exemple

H . Diminution des ressources abiotiques
1 kg de fibres de lin vs.
1 kg de fibres de verre
Oxydation photochimique 0.0 Acidification
40,
20,0
.0
-20.0
Ecotoxicité terrestre Mo Eutrophisation
60
Ecotoxicité marine Changement climatique
Toxicité humaine Diminution de la couche d'ozone
== Fibres de lin peignées ===Fibres de verre

57



= Exemple

Travaux sur une fenétre en polyester/lin (projet ADEME BIOBAT)

Pollution eau

Pollution air

Ozone photochimique

Energie primaire totale

Acidification air

Biocomposite

PVC
Epuisementdes
ressources

Bois (pin)

= == Bois(chéne)

Aluminium

Consommation totale
eau

Déchetssolides

climatique
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_ EnJeux stratégigues : processus normatif
e e e S T . w5, Y

Directives — contraintes réglementaires

Cas de I'emballage

= Directive 94/62/CE fixe les exigences essentielles

. exigenc)es portant sur la fabrication et la composition de I'emballage (réduction a la
source),

= exigences portant sur le caractere réutilisable de I'emballage,

= exigences portant sur le caractére valorisable d'un emballage (recyclage des matériaux ;
valorisation énergétique, valorisation par compostage, biodégradation).

= Mandats donnés au CEN pour |élaboration de normes permettant de répondre aux
exigences essentielles

= Aboutissement : publication de 6 normes (EN 13427 a EN 13432) + rapport CR
13695-1 et 2

- (2:88 n)ormes sont harmonisées au titre de la Directive (publication au JOUE —février
5):
Cas des couverts jetables
= houveau décret Francais pour leur interdiction en 2020

Cas de l'agriculture

= L'utilisation de matériaux biode?radables en agriculture est une pratique acceptable et
offre une alternative aux difficultés d’élimination des déchets par la voie du recyclage
«matiere»

= Directives européennes 75/442 et 91/156 relatives aux déchets

= Projet de décret sur I'€limination des plastiques agricoles

= EN17033 « Plastiques - Films de paillage blodegradables pour utilisation en
agriculture et horticulture - Exigences et méthodes d'essai »

Source : D. Oster (LNE), Biomasse et environnement — Paris — juin 2005 9
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_ EnJeux stratégigues : processus normatif
e e e S T . w5, Y

Norme européenne EN 13432 (USA : ASTM D6400)

= EXigences relatives aux emballacgjes valorisables par comlpostage et
biodégradation —programme d’essais et critéres d’évaluation de
I'acceptation finale des emballages

Caractéristiques a controler et criteres d'acceptation:

= Maitrise des constituants : Identification de tous les constituants, respects de
valeurs seuils pour les métaux lourds, solides volatiles et fluor

= Désintégration en cours de traitement biologique: Aprés 12 semaines, au moins
90% (en masse) de I'emballage doit passer au travers des mailles d’'un tamis de 2
mm. Test pratique de compostabilité dans une unité de compostage semi-
industrielle ou industrielle : pas d’influence négative sur le procédé de compostage.

= Biodégradabilité ultime : Biodégradabilité en milieu aqueux (consommation
d’oxygene et production de CO,): Il doit étre prouvé que 90% du matériau
organique est converti en CO, en 6 mois.

= Qualité du compost final et écotoxicité: Analyse des effets du compost sur la
croissance de plantes (test agronomique), test d’écotoxicité. Performance
supérieure a 90% de celle du compost témoin correspondant

= Renvoi a des méthodes d’essai nhormalisées
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EnJeux stratégiques: normes & dlrectlves

Méthodes normalisées

= Test préliminaire : quantification du degré de désintégration
a |'échelle laboratoire (5 L a 20 L, ISO 20200) dans des
conditions contrblées de compostage
= Durée de I'essai limitée a 3 mois

= Méthode recommandée par EN 13432: quantification du CO, libéré (EN 14046 -ISO
14855) et du degré de désintégration a |'échelle pilote (> 140 L, EN 14045 - ISO 16929)
dans des conditions contrblées de compostage
= Durée de I'essai limitée a 12 semaines (désintégration) et 6 mois (biodégradation)
= Taux de biodégradation et de désintégration >= 90 % (et >= 70 % en 45 jours)
= Test ecotoxicité

= Méethodes alternatives en milieu aqueux aerobie par mesure du CO, libere (EN 14047 -
ISO 14852) ou de la demande en O, (EN 14048 - ISO 14851)

= Méme durée, méme taux (90 %)

= Méthode alternative en milieu aqueux anaérobie
par mesure de la production de biogaz (ISO 14853)
= Durée de |'essai limitée a 2 mois
= Taux de biodégradation >= 50 % de la valeur théorique
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Production et marche
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Perspectives de production des plastiques bio-sourcés

Global production capacities of bioplastics 2017

A
( 6,185
6,000 v sl

1,000

5,000

55% de plastiques biosourcés
4,000 _ durables en 2012

£ 0101 SRR EN 2023 v 518 ..
414 millions de tonnes
de plastiques
SSS

in metric kTon

N
(=]
o
o

1,000.... ... 486 604

674 675 791

2010 2011 2012 S 2017

Biodegradable Biobased/non-biodegradable) @ Total capacity
Forecast

Source: European Bioplastics | Institute for Bioplastics and Biocomposites (December 2013)

european
bicplastics 80 IfBB
nstitute for Bioplastics

Global production capacities of bioplastics

in metric kTon

7,000 6,731

2017

1,936 2,039

759 862 2.553
610 543
1,000-- S e

9721 1,011 1.028 1177 1177

2,000 -

0.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Biodegradable @ Biobased/non-biodegradable Forecast @ Total capacity

Source: European Bioplastics, Institute for Bioplastics and Biocomposites, nova-institute (2014)
More information: www.bio-based.eu/markets and www.downloads.ifbb-hannover.de 62
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- Production et.marché

« Perspectives de production des plastiques bio-sources

Global production capacities of bioplastics G IObaI prOd UCti on ca paCiti es
Of biOplaStiCS in 1,000 tonnes

8,000
2021
7,000 Forecast
6,000 5,726
5,954 . ’ 5,349
6,000 y
Retour du biodegradable (emballage)
| J— 4,728 4,365 a0 ' 4,648
g 7 aisg 4% 4,160
5] " 4,000
= 4,000 i |
. ‘ 4694 4851 3,106
fl 3,000
3,000 f . 3638 3,775 2,469
’3?&153;' o
i i 2,000
1,000 — — e — — — —
1,090 1,260 1,260
2019 2020 2021 0
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Forecast @ Total capacity
- Biobased, non-biodegradable - Biobased, biodegradable Forecast

Source: European Bioplastics, nova-Institute (2016).
More information: www.bio-based.eu/markets and www.european-bioplastics.org/market

Source: European Bioplastics, nova-Institute (2024)
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4.4 1068 tons

1.5 106 tons
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= Répartition par région dans le monde

G.’O!’).{,}.r p."'oduct.;on Capac.l't}} Source: European Bioplastics | Institute for Bioplastics and Biocomposites (December 2013)

of bioplastics in 2011 (by region) bidHSatics 80 IfBB
0.4
@ Europe
34.6 @ North America
in % . - - - .
T ® Australia » Majeur partie de la production en Asie
metric tonnes
Global production capacities of bioplastics in 2013 (by region) Global production capacities of bioplastics in 2018 (by region)

32.8

' ’ @ “o 7‘6'

od o1’
Total: 1.62 million tonnes Total: 6.73 million tonnes
Asia
@ South America
@ North America Source: European Bioplastics, Institute for Bioplastics and Biocomposites, nova-Institute (2014)
@® Europe More information: www.bio-based.eu fmarkets and www.downloads.ifbb-hannover.de

@ Australia/Oceania
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Global production capacities

Global production capacities of bioplastics in 2021 (by region) of biobased, biodegradable plastics ——
(by region) BZ%
in% 15.4% -
14% 16.9%
14.7%
in
16 5 2024 2029 I l
Total: ' 2024 2029 ASIA
2.42 million tonnes NORTH AMERICA EUROPE
Asia
‘ Europe ' 2024 2029
North America Global production capacities
® South America of biobased, non-biodegradable plastics 8%
@ Australia/Oceania ; : 02% 01% AUSTRALIA/
/ (by region) - 1029 so2e 2000 OCEANIA
1% g4 15.4% 8%

Source: European Bioplastics, nova-Institute (2021) . . l

More information: www.european-bioplastics.org/market and wi

2024 2029
2024 2029 ASIA
NORTH AMERICA EUROPE
251% 2024 2029
141%
SOUTH “
AMERICA 00% 00% AUSTRALIA/
2024 2029 — OCEANIA

Source: European Bioplastics,
nova-Institute (2024)
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« Répartition par secteur / polymeres

Global production capacities of bioplastics 2013 (by markejsegqent)

= Importance de I'emballage
(~70% de la production)

=

=]

= .

= = Recyclable (bioPET) vs.

g 400 biodegradable / compostable
£ (starch blends, PLA & PLA-blends)

103
85 89
64
= L1 B
0. e .. N M oo SRR NROTR...\ . M.
¥ @ & W X o 5? X
§%0¢‘ _\&'Q:;&o o @&i@b (};}ﬁ ¥ ¢ &
S £ o
F¥ o¢ Fe &8 &
% Source: European Bioplastics, Institute for Bioplastics and Biocomposites, nova-Institute (2014)
More information: www.bio-based.eufmarkets and www.downloads.ifbb-hannover.de

Biodegradable ® PLA & PLA-blends @ Starch blends @ Other' (biodegradables)
Biobased/non-biodegradable @ Bio-PET30? @ Bio-PE @ Other’ (biobased/non-biodegradable)
* Contains repenerated cellulose and biodegradable cellulose ester 2Biobased contamt amounts to 30% Comtains durable starch blends, Bio- PC, Bio-TPE, Bio-PUR (except
thermossts), Bio-PA, FTT
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Répartition par secteur / polymeres

Global production capacities of bioplastics
2024 (market segments by polymers)

in 1,000 tonnes

Biobased, non-biodegradab

PET
PE
PEF
PA
PP

I Fr

APC

Biobased, biodegradabl

PBAT
PBS
I A
B PHA
SCPC
I cr
W cr

73,0
L]

Electrics &
electronics

Source: European Bioplastics the facts, december 2023

urce: European Bioplastics,
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