Des déchets aux produits
pour une chimie verte et durable

Frédéric BATAILLE
Directeur Général

Déchets ou Ressources ?
PARIS, 13 & 14 février 2014



La chimie verte, nouvelle dynamique
pour une industrie qui iInnove



Définition de la chimie verte VA

La chimie verte n’est pas :

- la chimie de I'environnement (devenir des composés chimiques dans
I'environnement).

- la chimie du vegétal (valorisation de la biomasse végétale).

Mais la chimie verte estla chimie durable et celle du carbone renouvelable

« Conception, développement et utilisation de produits chimiques et de procedés
visant a réduire ou éliminer l'usage ou la formation de substances dangereuses
ou toxiques pour la sante et I'environnement »
(Paul COLONNA, INRA).

Innovations
scientifiques

« Produire beaucoup plus tout
en consommant beaucoup moins »
(Jean-Claude CHARPENTIER). A contraihs

economigue \ environnementales
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Domaines d’application de la chimie verte VA
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BIOCARBURANTS POLYMERES

& ENERGIE
S Recherche : CNRS, CEA, CRITT, IEED,
Recherche : ARD, CNRS, CRITT, CEA, INRA, Valagro, ...

IEED, IFPEN, INRA, Valagro, ...
Clusters : Capénergies, IAR, PEI, ...

Industriels : Biométhodes, Déinove,

Fermentalg, Global Bioenergies, Futurol, Valley, Michelin, Roquette, Sphére
Sofiprotéol, EcoEthanal, ... Solva); | | |

Prix €/kg - Prix €/kg +

Clusters : Axéléra, Chemsud, IAR,
Plastipolis, PEI, ...

Industriels : Arkema, Carbios, Cray

PRODUITS ORGANIQUES PRODUITS DE SPECIALITE
DE BASE CHIMIE FINE
Recherche : ARD, CNRS, CRITT, CVG,

Produits chimiques biosourcés de 1 ¢ IEED, INRA, TWB, Valagro, ...
génération : filiere amidon, sucre, Clusters : Axéléra, IAR, PEI, Végepolys,

oléaginieux, ...
Industriels : Arkema, Chimex, DRT,
Fermentalg, L’'Oréal, MetEx,Protéus,

Roquette, Solvay, ...
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Une révolution industrielle en marche VA

Voie de différenciation et de création de valeur pour 'Europe pour contrer le
ralentissement des investissements au profit de I'Asie et du Moyen Orient

La chimie du végétal et du carbone recyclé fer de lance d’'une
chimie verte et durable

Un marché a fort potentiel de croissance

1200+

1000+

800+

O produits
chimiques
S biosourcés

600+

4007

200+

o 2012 2017 2030 D’aprés CEFIC/UIC, 2012



Atouts de la chimie verte pour son essor en
France

Pénurie previsible du carbone fossile

Codt environnemental important du carbone fossile
Acteurs de la recherche académique, privée et de l'industrie
Soutien d’'une agro-industrie forte

Directive européenne REACH pour I'environnement

Prise de conscience grandissante de 'opinion publique




Freins au développement de la chimie verte
en France VA

Hétérogéneité de la biomasse impliquant des procédés de transformation
complexes, robustes et éprouves

Procédés technologiques a réinventer

Valorisation incomplete de la plante entiere

Conflit d'usage avec lesfilieres alimentaires

Bilan énergétiqgue peu avantageux

Concurrence réelle (BASF, Carqill, Dow, DSM, Dupont, ...)

Soutien public moins important que dans certains pays (USA, Allemagne, Brésil)

Relatif retard en raison d'une insuffisance du tissu de PME spécialisées dans
les procédés innovants

Vision déformée due aux biocarburants



Exemples de valorisation
de déchets et coproduits
selon les principes de la chimie verte



Part des différents secteurs dans la VN
production des déchets en France
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ADEME, déchets, édition 2012
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Les déchets :
une source de matiere économique et durable

VA

= Recycler :

= Réintroduire, dans le cycle de production d'un produit, des
matériaux qui composaient un produit arrivé en fin de vie, ou
des résidus de son process de fabrication

Déchets
Recyclage mécanique Recyclage chimique Recyclage organique
'Il'ransfo[ma_tion des Traitement des déchets Traitement des déchets par
dechets a l'aide d'une par réaction chimique:: compostage ou fermentation :
machine : ) _
- séparation de composants - engrais
- broyage 3 L
- dépolymérisation - énergie (biogaz)

- rabotage




Recyclage de chutes de production d’elastomeres VA

PME du secteur des élastomeres

o Problématique

- Chutes de production importantes, non valorisées
- Deéchet ultime
- Déchet infusible, non recyclable thermiquement ni mécaniquement

mm) Trouver une voie de valorisation originale et adapt ~ ée

o Solution

- Dévulcanisation des chutes de production afin d’obtenir une matiere premiere
réutilisable par I'entreprise

- Développement d’'un procédé adapté et economiqguement viable
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Recyclage des Huiles Alimentaires Usagées VA

Association Roule Ma Frite 17

o Problématique

- Collecter les huiles de friture usagees (HAU) pour valorisation comme
biocarburant des véhicules de service des collectivités

- lle d’Oléron : Territoire et situation particuliers
- Quelle composition et quels standards ?
- Intégrer en amont les producteurs d’HAU dans le choix de I'exutoire
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Recyclage des Huiles Alimentaires Usagees VA

o0 Résultats

Besoin d’étre véhiculé ?

6 ans de déV6|Oppement pour . (rdv pdle emploi, entretien d’embauche...)
. . ) _ (75
- Produire une huile recyclee et un ester d’huile k- ELT :’ ’”2*
usageée de qualité carburant, a7 '

vous propose

- Collecter entre 24 et 27 000 litres d’huile usagée Ld BaRQUETTE
pour disposer de 20 000 litres réeutilisables 3900 s Tl de e
usafgée recyclée
- Alimenter difféerents véhicules et équipements de ]
|1”e d1o|éron’ avec difficults sur le Pays M4 e
, : I.I “ .l. = I‘I . ..
- Monter un réseau national (6 antennes). rarimantns i st
@ ilv_ousaﬁiratn_)’ut! "

o0 Perspectives

- Valorisation a I'échelle nationale (biodiesel), régionale (chimie verte) et locale
(mobilité sociale),

- D’autres projets de developpement.
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Situation des textiles en fin de vie VA

- Consommation annuelle de TLC (Textiles, Linge de maison, Chaussures) en
France : 700 000 tonnes

- Collecte de 125 000 tonnes de TLC / an :
- Ré-utilisation : 55%
- Effilochage : 15%
- Chiffons d’essuyage : 10%
- Déchets ultimes : 20%

‘ 470 000 tonnes de TLC en enfouissement ou en inciné  ration !

Avec le soutien financier de ECO {:\ TLC
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Nouvelle valorisation des textiles en fin de vie VA

o Problématique

Textiles :fibres issues de différentes sources (animales, végétales, synthétiques)

Existence de solutions industrielles pour recycler les protéines, polysaccharides,
polyamides mais pas le tout venant.

o0 Recyclage chimigque

Solvolyse : méthode de dépolymérisation d’'un polymere par un solvant réactif

o Notre proposition

Développement d’'un procedé de dépolymérisation de textiles multi-matieres &
tout venant par des réactions chimiques et enzymatiques successives de
solvolyse sélective
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Procédé MULTITEX (technologie brevetée)

VA

Déchet textile tout venant :
Mélange de fibres de

acrylique, polyester, ...)

coton,polyamide, polyuréthane,

laine,
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Valorisation des sarments de vigne VA

o Problématique

Gisement annuel mobilisable en Poitou-Charentes : 90 000 tonnes.
Potentiellement porteurs des maladies du bois.

Resveratrol :
molécule connue pour ses fortes potentialites therapeutiques ou
” cosmetiques, souvent associées au French paradox.

Molécule fortement etudiée et largement brevetée.

o Notre proposition

Extraire d’autres polyphénols (dimeres et trimeres) aux activités thérapeutiques

et cosmetiques similaires.
HO

Viniférine
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Valorisation des sarments de vignhe VA

Trouver une nouvelle source d’approvisionnement en polyphenaols,
Valoriser la viniferine, dimere du resvératrol,

Mettre au point un procédé libre de toute protection industrielle.

Viniférine

Viniférine :
Molécule peu (ou pas) accessible et faiblement
valorisée (pouvoir anti-oxydant supérieur au resveratrol).

“~ Moléecule a tres haute valeur ajoutée et a fort
potentiel santé et cosmétiques.
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Contexte VA

Composition du sarment __: (moyenne sur des cépages blanc)

34% Cellulose ; 4% Hémicellulose ; 23% Lignines ; 39% Extractibles

Source de bhioéthanol

Combustibles,
bioadhésifs, ...

v

Source de polyphénols

Utiliser un unique procédé d’extraction peu énergivore

!

extrusion réactive
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Procédé de production de viniférine vA

— =

sarments broyéx" |

taille
ramassage [RESVRIEEIE
= sarments
broyage
extrusion
réactive
1 FILIERE
FOURREAU
ddduvuuunniiiny,
ENTRAINEMENT VIS SANS FIN
. extraction
L!,a <
37 o . solvant
,E-w.—.r* =| purification
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Résultats

Extraction des polyphénols par extrusion réactive

- Procédé sous pression non corrosif et sans intrant chimique,
- Tres bonne séparation des différents composants,
- Scale Up possible,

- Rendements d’extraction satisfaisants :

125 g de sarments 100 mg de Viniferin e

- Tres bonne reproductibilité des rendements par cépage éetudié :

Viniférine : 3 000 - 4 000 ppm
Resvératrol : 2 000 - 2 500 ppm
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Vue d’ensemble du projet VinOx

Promoteur de

Dréches matiére organique ??

I:l Sourcing :
| Vignoble Cognacais
Bioéthanol 2> i 1000t /an

<

A\ 1
l_’ N
Sarments broyés
Promoteur de

matiére organique ??

ﬂ Traitement

Enzymatiquel

Bio-pesticide
ou activité SD

/

Applications thérapeutiques
- Lutter contre la maladie d’Alzheimer
Lutter contre I'ischemie-reperfusions

Application cosmétiques et dermatologiques
A Vieillissement de la peau

- Acné
N -
=

Plateformes
moléculaires

Cellulose = /
+ _-J |— ' ﬁ.-: '___é n
Hemi-celluose i _Eﬂﬂﬁﬁﬁg ‘I—_U-.l

Pl wn presssem Filim

| > Cocktail de
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Polyphénol 1

/ (‘3"' o ™

| y__m, HO-o L0 Extrusion Réactive ,
e : | o
SHOT by Eco-procédé

==
Lignine

Partenaires

Séparation
sélective

Projet soutenu par la Région Poitou-Charentes qui rassemble 8 partenaires
(Institut de la Chimie Verte, 6 laboratoires de I'Université de Poitiers et

VALAGRO).



Conclusion VA

La Commission Innovation 2030 vient d’identifier la chimie verte comme une des
sept Ambitions pour que la France soit susceptible d’occuper une position de
leader a long terme.

La chimie verte pourrait créer 35 a 45 000 emplois et générer 1,5 Mds € a
I'export en 2030.

Mais cet avenement nécessite de revoir nos facons de travailler et de penser
depuis 50 ans. La chimie verte se base sur l'interdisciplinarité  (agronomie,
biotechnologie, génie des procédes, écotoxicologie, ...).

Approche nouvelle face aux problemes actuels de I'industrie chimique, la chimie
verte ne doit pas étre systématiqguement opposee a la chimie du carbone fossile.
Elle en est complémentaire.

La chimie verte s’appuiera sur des bioraffineries qui S’approvisionneront
localement dans les champs, foréts et "poubelles a déchets" aux alentours
(# modele portuaire).
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