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Objectifs des tr

* Analyse de cycle de vie:

— Identifier l'origine des principaux impacts des
procédés mis en ceuvre a travers la méthodologie
d’analyse de cycle de vie

e Synthese bibliographique :

— Synthétiser les freins au développement des
filieres microalgues-biodiesel

— Synthétiser les améliorations nécessaires




Analyse de cy

Définition et objectifs global

» Selon I'ISO : « Compilation et évaluation des cansmtions d'énergie, des
utilisations de matieres premieres, et des rejatssd'environnement, ainsi que de
I'évaluation de l'impact potentiel sur I'environnemh associé a un produit, ou un
proceéde, ou un service, sur la totalité de sonecyd vie »

—> Son objectif est donc bien d’évaluer les impactIBPRTIELS d’un systeme,
sur I'environnement, en tenant compte de touteph@ses de son cycle de vie
(multi-étapes) et de plusieurs catégories d'imgislctlticriteres)




Analyse de cy

Méthodologie globale
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Analyse de cy

Les flux en analyse de cycle de vie

ECOSPHERE

Fourni les ressources naturelles
Recoit les émissions issues de la technosphere
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TECHNOSPHERE

Ensemble des activités et produits humains
nécessaires a la mis en oeuvre du systeme étudié
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téme étudié.
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Analyse de cy

De I'inventaire du cycle de vie a I’ évaluation degacts potentils
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Analyse de cy

Les impacts évalues pour les étapes de productidnatiiesel

Changement climatique (kg équivalent CQ) : Cet indicateur d'impact environnemental sert a ésala
contribution du systéeme étudié a 'augmentatioladeneur de 'atmospheére en gaz a effet de sernméthode
IPCC 2007 — 100ans.

Demande en Energie primaire (MJ) :Exprimée en Mégajoules, cette catégorie d'impactit la
consommation totale d’énergie primaire nécessdma@alisation de I'unité fonctionnelle (tous tgp#énergie
confondu).> meéthode Cumulative Energy Demand (CED) v 1.08.

Acidification (kg équivalent soufre) : Certains composés émis dans I'atmosphére (notanimdiuxyde
de soufre (SQ et les oxydes d'azote (NJ3&ont susceptibles d’étre oxydés et de se tramsfoen acides (acide
sulfurigue, acide nitrique) qui sont ensuite leésipar les précipitations (pluies acides) et seueént dans les
eaux de ruissellement et de surface. Cette aatiific des milieux conduit & des impacts importantda faune
(mort de poissons) et la flore (disparition dedgétation)> méthode ReCipe midpoint (H) v.1.08.

Eutrophisation eau douce (kg équivalent P)L’eutrophisation est la résultante d’'une acalation de
nutriments organiques dans les milieux aquasiggeovoquant le développement important diegget par
onséquent la désoxygénation des eaux profordlesethode ReCipe midpoint (H) v.1.08.



ACV — Production

Frontieres du systeme
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ACV

— Production

Résultats — répartition des impacts
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- Les nutriments sont sources d'importants impacts
‘electricité (mix francais) de la culture (brassage, pongpes.): impacts
es, surtout consommation énergie primaire (CED)

culation sédimentation : négligeable




ACV — Phase

Frontieres du systeme

Biomasse (189 kg/m3)
|
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: de KOH, et d'éthanol fraction Biomasse I
| lipidiques résiduelle I

I

Les flux consommeés sont basés sur les données fournies
par CENER, ayant realisé I'extraction par saponification



ACV — Phase

Résultats — répartition des impacts
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—> Production éthanol entre 40 et 65 % des impacts, car pas de réeaupeosit

ommation elevee

r la réaction (chauffage) et la récupération de I'hexane
impacts

onsiderees, <10% des iatpakts



ACV — Phase de conv

Frontieres des systemes

Phase lipidique de la
biomasse microalgale
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ACV — Phase de conv

Résultats — répartition des impacts (voie convemtaiie CENER)
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—~>Méthanol consommeée : fort impact (40 a 60%), hormis sur aciddicé2i5%)
Recuperatlon des différentes phases et notamment recyclage héRame :
acts en raison consommation énergetique
‘esteérification : négligeable face au reste




ACV — Phase de conv

Résultats — répartition des impacts (voie enzymatldBV)
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Réchauffement CED (fossile and nuclear) Acidification terrestre Eutrophisation eau
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—~>Production des enzymes (notamment énergie pour fonctionnalisation) : > 50%
s impacts, donc nécessaire réutilisation

este, c’est surtout I'énergie pour le brassage qui gdeemmpacts. -
mmeé en plus faible quantité, et possible rgeycla




ACV — Phase de conv

Résultats — Comparaison sans réutilisation enzyme retilisation™
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—>Reéduction d'impact tres sensible permise par la réutilisatioemaanes...
—> plus de 50 réutilisation possibles ???




ACV — System

Frontiere du systéme complet « filiere de produchmdiesel »
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ACV — System

Résultat — répartition impacts (avec transesteriima convention

100% -
80% - M Impact évités Glycerine
M Valorisation Biomasse
60% - résiduelle
 Transestérification
40% enzymatique
i -
B Extraction par
saponification
20% - ® Production biomasse
0% -
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-20%

—290 % des impacts causes par la phase d’extraction, tres éneggicorssommatrice
d’éthanol...
Echelle industrielle> Optimisation et économie d’échelle ...

er la mellleure voie de conversion du biodiesel
ar ecart trop faible en raisonpthease



Synthese biblio

Les principaux freins au développement de la élier

- Productivité biomasse (avec fort contenu lipidiogecore faible a des colts
éenergetique raisonnables (codt d’exploitation destqgbioréacteurs)

- Difficultés d’avoir des rendements élevés, stanleompaosition sur une
longue durée et avec des volumes importants.

- Codt éleve de la production de la biomasse migedal(actuellement
uniguement des applications pour la production deaules a forte valeur

ajoutée)Couts des nutriments, colits énergétiques, colit de I'apport carbohétsil@c
CO, purifié et conditionné

- Phase d’extraction (et a minima, de conversiohiediesel) tres énergivore,
notamment en raison des quantités importantesidargs a recycler

- Déboucheés/possibilités techniques pour la valbosales différents co-
uits



Synthese biblio

Les meilleures pistes a envisager
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Stephenson et al. (2011)
—>La culture en bassins ouverts présente un bilargétigue largement
plus favorable, et des émissions de gaz a effeede largement réduites
xte géographique : Royaume Uni)
ec des effluents de STEP, ou desesaes est envisagee,
nombreuses diffisyp&rsistent




Synthese biblio

Les meilleures pistes a envisager

@ Heat . : Biodiesel
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-
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->Résultats
probablement différentg
pour la culture en pays
tempéré (3a 4 fois
moins d’irradiation
solaires)

Tectwrasboy Claecs
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Brentner et al (2011)

écolte par floculation/sédimentation
' t convresion biodiesel simultanées lqango|




Synthese biblio

Les meilleures pistes a envisager

Produits

Co, Récolte Extraction Valorisation
Q

3
externe

- L'économie d’intrants et la valorisation des copuitd. ..

!
i

Energies

= Concept de « bio-raffinerie »? Difficultés actuelles sur I'extraction
entes fractions valorisables sans comptomla valorisation de

mple de I'extraction au chloroforme, certes performante,
igestion anaérobie de la biomasse régiduelle



Conclusion energreeng

 Peu d’étude sur la production de biodiesel migaledvec des données a
I'échelle pilote (aucune a I'’échelle industrielldsg¢ contenu lipidique est
toujours identifie comme un parametre clé du pdavue environnemental
ET economique.

 De nombreuses recherches encore nécessairesi@lbedu laboratoire
faiblement energivores, extraction/valorisatiorptiesieurs coproduits,
utilisation d’intrants issus d’industries connexfia de valoriser/depolluer
des effluents actuellement jetés)

« La digestion anaérobie de la biomasse résidusilete comme une
condition nécessaire a la viabilité (énergétiguscenomique) d’une
filiere biodiesel..mais ce n’'est pas la seule (éoaie sur les intrants tels

ue les nutriments et le G@otamment)

lon de la conversion en biodiesel dadghase d’extraction en
duction est souvent presan@ae la meilleure




