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LE CONTEXTE UE-FRANCE

Lutte contre le changement climatique & indépendance énergétique

Réglementation EU & France
➢UE: REDI/FDQ/ILUC (2020) 

✓ REDI :    10%  incorporation (PCI) de ENR dans le transport

✓ FQD :     6%   réduction de l’intensité carbone des carburants

✓ ILUC :  7%   plafond d’incorporation des biocarburants G1 (concurrence alimentaire & impact ILUC)  
(objectif 0,5% biocarburants avancés) 

➢France: LTECV (2030) 15%  de la consommation finale des carburants & PPE (2023)

✓ Essence : 1,6% en  2018   3,4%  en 2023 

✓ Gazole   : 1,0%  en 2018   2,3%  en 2023 
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BIOCARBURANTS EN EUROPE REDII:
OBJECTIFS D’INCORPORATION POUR LA PÉRIODE 2020-2030

Biocarburants plafonnés (en 
compétition avec l’alimentaire et à fort risque 
ILUC)

Plafond défini au niveau national : contribution 
ne devant pas dépasser 1% de plus que le niveau 
de consommation atteint en 2020, avec un 
maximum de 7%

* « High ILUC risk + significant expansion of 
production on high carbon stock lands » (vise 
en particulier l'huile de palme) : diminution 
progressive pour atteindre 0% en 2030. Les 
ressources concernées seront définies en 2019.

≤ 7%

*

▪ Les états-membres imposent un objectif 

aux fournisseurs de carburants pour 

augmenter l’utilisation d’énergies 

renouvelables. 

▪ Cible pour 2030 :

14 %
d’énergies renouvelables dans le

secteur transport

Cette cible sera revue en 2023 par la CE

Sous certaines conditions, un état-membre peut avoir 

une cible inférieure

▪ Pour être éligibles, les biocarburants 

doivent répondre à des critères de 

durabilité 

→ mécanisme de certification

→ conditionne l’éligibilité à un        

soutien financier

Biocarburants avancés (incitations pour 

les biocarburants à faible risque ILUC) 

Eligibilité basée sur la ressources et/ou la 

technologie (liste en Annexe IX Partie A)

Coef. multiplicateur : * 2

≥ 3,5%
0.2% en 

2022
1% en 2025

Mesures complémentaires
(Coefficients multiplicateurs)

Biocarburants pour aviation & maritime * 1.2

Biocarburants issus de graisses animales et 
huiles usagées (Annexe IX Partie B) * 2 avec 
une contribution plafonnée à 1.7%

Électricité : * 1.5 pour rail et * 4 pour routier

Autres
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LES OBJECTIFS    

Développer des procédés industriels de production de biocarburant 2G à partir
de coproduits agricoles, forestiers ou de cultures dédiées :

✓Compétitifs économiquement dans l’environnement réglementaire 

✓Flexibles vis-à-vis des matières premières

✓Durables (ACV & critères RED)

Mise sur le marché 

✓Licences de procédé

✓ Catalyseurs et Biocatalyseurs :

▪ Catalyse chimique : FT,  hydrogénation, oligomérisation, isomérisation,…

▪ Catalyse biochimique: Cocktail enzymatique, levures,…



5

É N E R G I E S   N O U V E L L E S

5 |   ©  2 0 1 6  I F P E N

LES FILIÈRES  2G 
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BIOETHANOL 2G - FUTUROL

2018-ASPROM 
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FUTUROL: LES PRINCIPES DU PROCÉDÉ

Extraction et fermentation des sucres

Lignine

Hemicellulose→ sucres C5

Cellulose → Sucres  C6

Prétraitement       Conditionnement

Epierrage, 

Déferraillage,

Broyage

Thermochimique

Hydrolyse

Enzymatique  

Fermentation 

C5

C6
Ethanolique

Lignine

Éthanol

Séparation

Levures

Enzymes 

Biomasse BLC  
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FUTUROL : LE PARTENARIAT 

11 Partenaires

Porté par la S.A.S Procéthol 2G 

Budget : 76,4 M€ avec un soutien (40%) de

Durée : 8  10 ans  2008-2018

R&D INDUSTRIELS FINANCIERS 
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FUTUROL : ORGANISATION R&D

Une mobilisation des acteurs nationaux reconnus dans leur compétence  

RESSOURCE PROCÉDÉ

Ressource

INRA

Prétraitemen

t

ARD

Hydrolyse

IFPEN

Fermentation 

INRA

Production

Enzymes 

IFPEN

Coproduit 
+

Recyclage

ARD 

Intégration

IFPEN
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FUTUROL : LES ETAPES CLEFS DU DÉVELOPPEMENT

R&D
✓Laboratoire : COP 1kg de biomasse
✓Pilote :  COP + Technologies 1t/j de biomasse

Démonstrateur  extrapolation
✓Prétraitement 100t/j de biomasse
✓Production d’enzymes 180 m3

✓Marche continue 1t/j de biomasse

Unité industrielle 1000t/j MP de biomasse 
✓Procédé

x100

x10

R&D Laboratoire20082008 Pilote 1t/j 2011 Prototype Prt.  100t/j - Pilote continu 1t/j 2016

Commercialisation 2017
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FUTUROL : PRINCIPAUX RESULTATS

RESSOURCE

Objectifs

✓Développement de systèmes de cultures adaptés à un 
usage énergétique

Principaux résultats 

✓Définition des pratiques culturales des cultures dédiées : 
TCR peuplier, Miscanthus...

✓Déterminations des Impacts environnementaux : ACV, 
besoins hydriques...

✓Insertion des nouvelles cultures au sein des exploitations 
agricoles ou des itinéraires forestiers 

✓Outils de recensement de la ressource disponible et 
d’implantation possible des unités industrielles au regard 
de la disponibilité biomasse 
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FUTUROL - PRINCIPAUX RESULTATS

PRÉTRAITEMENT  

Objectifs 

✓Rendre la cellulose réactive a l’hydrolyse 
enzymatique

Principaux résultats 

✓Choix d’une voie chimique : Hydrolyse acide  

✓Validation d'une technologie industrielle 
continue :  Imprégnateur et réacteur d’hydrolyse  
avec explosion de la biomasse acide par détente 
rapide 

✓Maitrise de l’opérabilité de l’échelle pilote à  
l’échelle industrielle 
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FUTUROL - PRINCIPAUX RESULTATS

PRODUCTION D’ENZYMES 

Objectifs 

✓Une souche performante à faible coûts (T. Reesei)

Principaux résultats 

✓Nouvelle  souche CL847  TR3012 

✓Protocole de production et de validation des inoculas 

✓Validation de la production à l’échelle industrielle (30 l 
 180 m3)

✓Production ex situ ou in situ sur coproduits du procédé

✓Dose d’enzymes/4

Efficacité

-
+
++

CL847

CL847iβ

+ copie gène BG 

bgl1

+ invertase 

(suc1)

bgl1

TR3002

100B11

TR3012

TR3060

RUT C30



14

É N E R G I E S   N O U V E L L E S

14 |   ©  2 0 1 6  I F P E N

FUTUROL - PRINCIPAUX RESULTATS/PERSPECTIVES

FERMENTATION

Objectifs

✓Produire un vin à haute teneur en alcool en 
fermentant les sucres C5 & C6

Principaux résultats 

✓Ethanol Red C6 + CNI 548 C5 Nouvelles levures 
Lesaffre

▪ H99Acr  C5 & C6 (Futurol)

▪ Cellux 3 et Cellux 4 C5 & C6 (Commerciales)

✓Protocole de propagation substrat coproduit 
adapté à l’inhibition

✓Titre alcoolique élevé
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FUTUROL - PRINCIPAUX RESULTATS

LIQUEFACTION

Objectifs

✓Hydrolyse de la biomasse prétraitée 
(solide)   hydrolysat (liquide)  

Principaux résultats 

✓Choix d’un agitateur adapté au 
changement de phase 

✓Définition d’une procédure opératoire  
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FUTUROL - PRINCIPAUX RESULTATS 

HYDROLYSE ENZYMATIQUE

Objectifs

✓ Transformer la cellulose en sucres 
simples

Principaux résultats

✓Intensification par la levée des 
inhibitions
▪ SHF   :  Hydrolyse puis fermentation 

▪ SSF    :  Hydrolyse et fermentation C6

▪ SSCF  :  Hydrolyse et fermentation C5 & C6

✓Modèle cinétique 
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FUTUROL - PRINCIPAUX RESULTATS

COPRODUITS

Objectifs 

✓Maîtriser les consommations de 
réactifs, d'eau, d'énergie, et les rejets 

Principaux résultats

✓Optimisation des séparations 

✓Définition des recyclages 

✓Production d’énergie :  vapeur et 
électricité 

Extraction des lignines 
par filtre presse 

Concentration de l’ éthanol 
par distillation
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FUTUROL - PRINCIPAUX RESULTATS

INTÉGRATION

Objectifs

✓ Dossier procédé 

Principaux résultats

✓Schémas de procédé

✓Évaluation technico-économique

✓ACV

✓Technologies critiques validées 

✓Portefeuille PI (~28 brevets), LIBEX

✓Références sur plusieurs biomasses:✓Paille de blé, de riz 

✓Miscanthus

✓Peuplier TCR

✓Corn cob, Corn stover

✓Bagasse, Feuille de canne 

✓Bambou 

✓Epicéa,… 
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FUTUROL : LE PILOTE PDC DE POMACLE – 1t/j

1 t/j
capacité

19
Millions

€
€ € > 8 000 h 

de Fonctionnement  
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FUTUROL: LE PILOTE  – PRETRAITEMENT 

Imprégnateur PREX

Réacteur hydrolyse  STEX Traitement de gaz

Cyclone
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FUTUROL : LE PILOTE  - FERMENTATION & SEPARATION

Liquéfacteur Fermentateurs Distillation Filtre presse
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Prototype prétraitement 
Paille et Plaquettes 

de peuplier 

Biomasse 
prétraitée 

FUTUROL : DEMONSTRATEUR PRETRAITEMENT - 100 t/j

100 t/j
capacité

9
Millions

€
€ € > 4 000 t 

de Biomasse prétraitée 
(Bucy-Le-Long, France)

Démarrage en 2016

Bucy Le Long
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FUTUROL – DEMONSTRATEUR DE PRETRAITEMENT
VALIDATION  DU SCALE UP INDUSTRIEL 
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FUTUROL – DEMONSTRATEUR DE PRETRAITEMENT
EN QUELQUES CHIFFRES

+30
Conditions opératoires 

testées 

2 350 t 
De paille de blé

+65
Tests  SSCF 

de qualification 
des marcs

1 650 t
Plaquettes de 

peuplier

Equivalent à  

935 500
Litres d’éthanol

+9 000
Résultats 

analytiques
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FUTUROL – UN PROCEDE COMMERCIAL
UN PROCÉDÉ SIMPLE EN 4 ÉTAPES  
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FUTUROL – UN PROCÉDÉ PERFORMANT

DONNÉES CLEFS

Caractéristiques principales

✓Taille caractéristique de l’unité :  80 kt/an d’éthanol – 320 kt/an biomasse (DAF)

✓Produits : Ethanol (PCI = 27MJ/kg vs. essence 43MJ/kg) et Electricité

✓Rendement masse : 25%

✓Rendement énergie (élec. incl.): 50% ; [40% sur l’éthanol]

✓Réduction GES : 90% (avec dLUC)

Opération du démonstrateur en [2016 – 2017]

Commercialisation démarrée en  2017
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FUTUROL - COMMERCIALISATION:

LA CONCURRENCE

xxxx 40kt/y

60kt/y

60kt/y   30kt/y

90kt/y75kt/y

10kt/y
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BTL 2G – BioTfueL

2018-ASPROM 
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BioTfueL : LES PRINCIPES DU PROCEDE

Prétraitement

de la 

Biomasse

Gasification Rectification Fischer-TropschPurification Up grading 



31

É N E R G I E S   N O U V E L L E S

31 |   ©  2 0 1 6  I F P E N

BioTfueL : LE PARTENARIAT 

6 Partenaires

Porté par la S.A.S Bionext

Budget : 180 M€   avec le soutien de                  et de  

Durée   :   10 ans  (2009-2019)

R&D INDUSTRIELS BAILLEURS DE LICENCE 
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BioTfueL: ORGANISATION R&D

Une mobilisation des acteurs nationaux et européens reconnus dans leur compétence  
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BioTfueL: UN DEMONSTRATEUR MULTI ECHELLE

Basic &
Financement

Mise en routeConstruction démos 3 t/h
Sélection

Technologies20082010 2015 Aujourd’hui 20192012

Compiègne

Dunkerque
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BioTfueL: LA TORRÉFACTION 

Objectifs 

✓Rendre la biomasse plus friable

✓Homogénéiser la qualité de la biomasse

✓Améliorer les propriétés de transport

Principaux résultats 

✓Validation d'une technologie industrielle continue

✓Validation sur deux typologies de biomasse paille et bois  

✓Maitrise de l’opérabilité à l’échelle industrielle 
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BioTfueL: LA GAZEIFICATION 

Objectifs 

✓Produire un gaz de synthèse

Biomasse + O2 => C0 + H2 + CO2

✓Faible taux de cendres 

✓Faible teneur en CH4

✓Taux de conversion  C > 99%

Principaux résultats 

✓Sélection d'une technologie industrielle

✓Construction d’un démonstrateur 

✓Mise en service en cours 
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BioTfueL: FISCHER TROPSCH & UPGRADING
GASELTM TECHNOLOGIE

Objectifs 

✓Validation de la qualité du gaz de synthèse
✓Production 

✓Purification 

✓Points de référence pour les garanties du procédé 

GaselTM technologie:  gaz de synthèse => distillats moyens

✓Technologies + catalyseurs  

✓Validation sur charges représentatives à l’échelle pilote

✓Commercialisé 

Syngas
H2/CO ~2

Fischer-

Tropsch
Upgrading

Diesel à haut indice de 
cétane + jet fuel

Fischer-Tropsch Pilot Plant

20b/j
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BioTfueL: FISCHER TROPSCH & UPGRADING

Dunkerque

GASEIFIEUR & 
FISCHER TROPSCH

Charge: 3 t/h 

Syngas: 4 600 Nm3/h

Compiègne

PRETRAITEMENT
TORREFACTION

Charge: 3 t/h 
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BioTfueL : DONNÉES CLEFS

Caractéristiques principales

✓Biomasse : Flexibilité vis-à-vis de la charge

✓Taille caractéristique de l’unité :  200 kt/an de C5+ - 1 million de t/an biomasse (DAF)

✓Produits : Biogazole/Biojet (PCI équivalent produits fossiles) et Electricité

✓Rendement masse : 15-20%

✓Rendement énergie (élec. incl.) : >50%, [40% sur C5+]

✓Réduction GES : >90 %

Opération des démonstrateurs en [2017 – 2019]

Commercialisation à partir de 2020
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BIOCARBURANT 2G – LES DEBUTS D’UNE INDUSTRIALISATION

2018-ASPROM 
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EN RÉSUMÉ…

Source : données IFPEN

Beta Renewables - 40 kt/an

Voie biochimique

Autres voies

GranBio - 60 kt/an

Raizen - 33 kt/an

SYNATA – 71 kt/an

DuPont - 89 kt/an

POET / DSM - 67 kt/an

Enerkem – 29 kt/an

Shengquan – 25 kt/an
INA – 55 kt/an

HPCL x 3 – 26kt/an

Enviral – 50kt/an

BPCL– 26kt/an

IOCL– 26kt/an

Clariant – 50kt/an

Inde : 12 unités en projet

EnergoChemica – 55kt/an

MRPL– 16kt/an

KAIDI - 200 kt/an

BELT - 200 kt/an

RRB - 8 kt/an

Sierra Biofuel - 30 kt/an

Steelanol – 62 kt/an

Indian Oil - 39 kt/anAemetis – 24 kt/an

New Energy Spirit Biomass Refinery LLC - 50 kt/an
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BIOCARBURANT 2G – SYNTHESE

2018-ASPROM 
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FUTUROL ™

CommercializationExtrapolationPiloteLaboratoire

2008

2012

2015

• Un procédé simple, robuste & 

optimisé

• Flexibilité des charges 

• Bio-Catalyseurs performants 
• Production In-situ : faible coût

• Productivité en éthanol maximale 

+
28 Brevets

>110 
communications

76,4 
Millions

€
€ €

12 centres

R&D

Une technologie:

Financial Industial R&D

2017
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BioTfueL ™

R
&

D
In

d
u

st
ri

al
s

Li
ce

n
so

rs

• Objectif
Développer, démontrer et 
commercialiser  une chaine B-
XtL complète

• Validation
De toutes les étapes du    
procédé sur une grande 
variabilité de biomasse

+

2010 2014 2017 2020
Basic, FEED, ITB EPC Opération

Commercialisation 
par Axens

180 
Millions

€
€ €

10 ans
Projet
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CONCLUSION  & PERSPECTIVES 

Deux procédés de production de biocarburants 2G développés dans des programmes 
partenariaux européens soutenus par la France  prêts à répondre à la demande  du marché.

Pour un succès du déploiement commercial il convient :
D’inscrire le déploiement des biocarburants avancés en complément des biocarburants 
conventionnels 

De disposer d’un environnement réglementaire stable et de long terme 

De disposer d’un soutien aux premières  industrielles: fiscalité, aide à l’investissement, 
amortissement,..; 

Ces technologies permettront de répondre aux volontés politiques de pays en forte demande 
de carburant : la Chine, L’Inde, l’Indonésie, les Etats-Unis,….

Au delà des carburants, ces procédés constitueront les procédés de bases de la bi raffinerie
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