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Transition énergétique et écologique :
quels défis pour la recherche ?
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I Transition énergétique et écologique enclenchée

Zero net carbone : ambition de plus en plus partagée

CHINE, ETATS UNIS ET UNION EUROPEENNE = 54% DES EMISSIONS DE CO,

38 PAYS ENGAGES SUR LA NEUTRALITE CARBONE
EN.’EU DE I.A COP 26 = €Energies
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Bascule visible et progressive des investissements

Production d’énergies fossiles
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I Croissance attendue des énergies renouvelables

Intégrée dans les scénarios a horizon 2050

Primary energy consumption by fuel, world
quadrillion British thermal units

History Projections
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Source AIE, 2019

ENERGIES RENOUVELABLES :
PLUS FORTE HAUSSE ATTENDUE SUR LES 3 PROCHAINES DECENNIES
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I Une traduction concrete : la décarbonation de la mobilité

Evolution des stocks de véhicules

Véhicules particuliers Véhicules électriques
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-> IMPACT DES VENTES DE VE SENSIBLE SUR LE LONG TERME

D’AUTRES SOLUTIONS SONT NECESSAIRES :
BIOCARBURANTS, TRANSFERT MODAUX, PRIME A LA CASSE QfPEnepgies
N
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I Recherche & Innovation @ IFPEN
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I Des femmes, des hommes et des ressources

1 633 (équivalent 1136 ingénieurs et techniciens

temps plein - ETP)

e

124,5 M€ 156,1 M€

de dotation de ressources du budget IFPEN
budgétaire en 2019 propres en 2019

| © 2019 IFPEN

2 sites :

dédiés a la recherche Rueil et Solaize

60 %

consacré aux NTE

L'un des seuls organismes de recherche public francais a financer

55 % de son budget par des ressources propres
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Quatre domaines d’activités

Climat, Energies nouvelles
environnement et
économie circulaire

Développer de nouvelles Produire, a partir

technologies dans les de sources renouvelables,
domaines du recyclage des des carburants,

plastiques, de la qualite de des intermédiaires
l'air, de l'interaction sous-sol chimiques et de I'énergie
climat, du captage et
stockage du CO,

Mobilité durable

Développer des solutions
pour des transports
efficients et a faible impact
environnemental

Hydrocarbures
responsables

Proposer des technologies
visant a satisfaire
la demande en énergie
et en produits chimiques, en
réduisant 'impact
environnemental

La recherche fondamentale, socle pour le développement de nos innovations

8 | © 2019 IFPEN

- Energies
Qanouvg’les
N



Une recherche fondamentale structurée par verrous
et intégrant des collaborations

Caractérisation
matériaux et fluides

Gensciences pour une Terre duralz
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IUne recherche partenariale publique-privée...

CARNOT IFPEN

RESSOURCES ENERGETIQUES

CARNOT IFPEN
TRANSPORTS ENERGIE

Les travaux R&I d’IFPEN dans le domaine Les travaux R&I| d’IFPEN dans le domaine
des ressources énergétiques sont menés des transport sont menés
dans le cadre du : dans le cadre du :
Carnot IFPEN Ressources Energétiques Carnot IFPEN Transports Energie
P ifoen P ifoen

. . & . : Ay T t
Labellisé depuis 2020 .J‘ Labellise depuis 2006 .J‘
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...permettant un acces rapide des technologies vers le marché

Quelques exemples :

Un groupe industriel Une PME japonaise Une start-up
KfPf;*;,E,;gg D D (P JEPLAN  (ifPaiss Mool
OFFSHORE
SOLUTION DE FLOTTEUR ET D'ANC_RAGE RECYCLAGE CHIMIQUE DES PLASTIQUES SERVICES POUR VELO

Tec!'mologie de flotteurs et ancrage pour Valorisation des déchets a base de PET Compagnie des mobilités/Geovelo
éoliennes flottantes colorés (bouteilles, films, barquettes , , o
2023 : Mise en service de 3 éoliennes de  ou textiles) par dépolymérisation et CENTELETPI G SEMIEES [Ny Ve Ve
8 MW au large de Fos-sur-Mer purification smartphone

(projet Provence Grand Large par

EDF Renewable) Etape de démonstration : fin 2021

( f Energies
11 | © 2019 IFPEN kP ouvelles



1¢ exemple : CO, / CCUS, une nécessité pour atteindre la neutralité carbone

Contribution pouvant atteindre 15% sur la baisse des émissions de CO, en 2070

Un potentiel de stockage énorme, mais... Un réle majeur a terme

300 GT en Europe .
=
Q
Q
D 10
1,210-4,130 20
-30
CCUS <
-40
2019 2030 2040 2050 2060 2070
220-410 mAvoided demand Technology performance  m Electrification
¥ mBioenergy m Other renewables m Other fuel shifts
v
- S— 416 = Hydrogen
: I‘:&Tﬁ:&‘.’:&iﬁ“‘ mCCUs Source IEA, CCUS in Clean Energy Transitions
VERY LOW CONFIDENCE
Source Global CCS Institute

Une technologie déja déployée : 26 unités captent 40 Mt/an dans le monde
Applications pour le secteur industriel et pour la production d’électricité et d’hydrogene
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1°r exemple : CO, / Valorisation

Une chaine de valeur en cours de développement

Externalités
= Analyses

= Réglementation
= Acceptabilité

= Scénarios

dimensionnement,

Captage:

Usines etc.
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13 Institut Carnot IFPEN Ressources Energétiques

- €nergies
(lanouveIles
K‘_—/.



14

1°r exemple : CO, / Procédés IFPEN

Des technologies proches de la maturité

Procédé AGAT NAXxens

Povwzring integrated solulions

= Gaz naturel, gaz de rdffineries, syngas

Procédé DMX Axens
= Gaz de haut-fourneaux, centrale p——
charbon, centrale biomasse,
incinérateurs, cimenteries

Procédé CLC o ToTAL
" Raffinage, pétrochimie,
centrale biomasse, déchet

Institut Carnot IFPEN Ressources Energétiques

co,
DMX
( SD) DEMONSTRATION Aqu%ns A

DUNKIRK - ArcelorMittal

Démonstrateur DMX™ (H2020)

Construction a Dunkerque
pour capter le CO, des gaz sidérurgiques
de l'usine d’ArcelorMittal

Début du projet : mai 2019 (48 mois)

ToTAL




2¢me axemple : biocarburants

Solution efficace pour décarboner le secteur du transport

@ Des atouts
pas de modification d’infrastructures

déployable a CT pour décarboner le secteur aérien

de biocarburants @ Une réalité industrielle en France et dans le monde
en 2019

Technologie 1G mature, 2G en cours de démarrage

@ Une solution créatrice d’emplois

industriels, agricoles et sylvicoles sur le territoire

(7.4%

energie d€ @ cONnsommation
totale de carburant)

Potentiel estimé : 30%

15 | © 2019 IFPEN



2¢me axemple : biocarburants

Une filiere 2G tres attendue au regard des ACV

M Cycle de vie véhicule Cycle de vie pneus M Cycle de vie batterie ™ Well-to-Tank
Tank-to-Wheel Electricite, FR Electricite, EU Biocarburant 2G :
= e e e e e e e e e e e R R e I = == == == == == == == o == = o= - - -
: Réduction de 72% des |
Biocarburant 2G (BioTfuel) NN 1 #-mmmmmmmmmmn—— @-- — - , Aricci
L [ L e L — — emissions de GES _ _ _ _
Bio-gas [N MU
Véhicule électrique [ B | € rocdsmtdmid e s s i n .@ .......

Véhicule électrique + TN S
Moteur Diesel R

Moteur Essence (E10) MR S

e )

Moteur Essence

0 20 40 60 80 100 120 140 160
(gCO,/personne.km)

Comparaison des émissions de gaz a effet de serre pour différents types de motorisation
(électrique et électrique a grande autonomie, moteur thermique a carburant classique
et biocarburants)

- Energies
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N
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2¢me axemple : biocarburants / procédés IFPEN

FILIERE CONVENTIONNELLE 1G

Procédé IFPEN : Vegan™ ?ﬁ

Huile de colza
Huile de tournesol

Hydrotraitement
Hydreisemérisation

HVO

procédés IFPEN.

PROJECT

@ :FUTUROL

PROCETHOL 2G

| © 2019 IFPEN

, e &
BiOTFl% L :Rpé:"igts agricoles  Voie thermochimique Bitaiies Synthése :

(gazéification)
(torréfaction)

Cultures dédiées g Fermentation
(taillis a croissance Voie biochimique S Sucres i
rapide) (hydrolyse

© enzymatique)

E

Hydrocarbures

)

Ethanol

Mélange
au gazole ou
au kéroséne

~ Mélange
~ au gazole
ou au kéroséne

&

Mélange
- al'essence
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3eme axemple : recyclage chimique des plastiques
Une prise de conscience sociétale

Développement de procédeés de recyclage chimique :
@ Vers le polymére
Q Vers le monomere ->
© \Vers les molécules de bases

Plastiques

Ex : réglementation des sacs plastiques dans le monde

Polymeres
Des premiers résultats concrets :

» Evolutions réglementaires
» Comportement des consommateurs en évolution
» Adaptation des industriels
» Limitation de l'utilisation de nouvelles ressources

18 (ifPase



I 3¢me axemple : recyclage chimique des plastiques / procédés IFPEN

Projet IFPEN GLYPET :
-Valoriser les déchets a base de PET
(colorés, opagues ou thermoformés)
(bouteilles, films, barquettes ou textiles)

par dépolymérisation et purification

Procédé REWIND PET : Qﬁ,g,,wfﬁ

B JEPLAN AXENS

ing  Powering integrated solutions

Démarrage étape de démonstration

fin 2021
19 (ifPase




3eme axemple : recyclage chimique des plastiques / procédés IFPEN

Procédé REWIND PET : fQ'an%‘.f:EE r JEPLAN /AXEeNS

Powering integrated solutions

Objectif : démontrer le procédé —
_ Unité de S A
Acquérir les parametres d’extrapolation

Lever les risques des choix technologiques
Produire des prototypes (polymeéres, bouteilles)
a partir du monomere formé

T Unité industrielle
)

(VTR

! iy
L3,

2023-2024

Opération continue
de l'unité de
démonstration

2021/2022  (centaine de kg/j)

Taille intermédiaire
Preuve de concept

Opération d’outils pilotes

P dizaine de kg/j
Eﬁ — 2016 2017 2019 ( al)
2015

20 (ifP e



4°me exemple : hydrogéne / production et usages

Plans stratégiques pour le développement de I’'Hydrogéne publiés en 2020

G @@ ()20CE WL
. N EU FR DE IT NL NO CA CL

PO SP

Mt  Marché H, dans le monde

600

3 — 500 = Baisse colt
reformage + CCUS
et 400 — — = Baisse du CAPEX des
eformage ,
Pyrolyse 200 / B B électrolyseurs
= Baisse co(its EnR & Prix

200 a E = électricité

m = Baisse du colt des véhicules

100 — — — = ,
- = Développement de
0 nouvelles technologies

2019 2030 2040 2050 2060 2070

O 2\

Transport

Key

I Green hydrogen Blue hydrogen [l Grey hydrogen [l Use of hydrogen . .
M Fossil Fossil + CCUS Elec. Renouv.

Source IEA

21

Production : H, bleu une opportunité pour le développement de I’"hydrogene
Usages : Industrie et mobilité lourde sont les cibles principales

- €nergies
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4¢me exemple : hydrogéne / positionnement IFPEN

Actions R&l

Production

Transport

Stockage

Biocarburants

Groupe Moto
Propulseur

Actions recherche fondamentale
Mécanismes photochimiques, corrosions,

| © 2016 IFPEN

Caractérisation des systemes électrochimiques, impacts économiques ... Qf
i\

Hydrogene décarboné par captage de CO,

Hydrogéne naturel

Matériaux du réseau de transport: acier, polymeres,

Interaction Matériaux puits-cavité

Faisabilité e-BioTfuel

Motorisation a Combustion Interne Hydrogéne

Filiere PAC / optimisation systeme

Energlies
nouvelles



4¢me exemple : hydrogéne / motorisations a combustion interne

Tests sur banc mono-cylindre Tests sur banc multi-cylindre

2021

2020

Optimiser la combustion hydrogene par simulation
(rendement maximisé et émissions minimisees)

CONVE €]

FD SOFTWARE

-f|= Energlies
K velles
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Quels défis pour la recherche ?

Un objectif de neutralité carbone a atteindre
& une dynamique enclenchée

@ Mobiliser
@Recherche
@ Partenariats publics & privés

@Effort conséquent de R&I sur les technologies bas carbone :
@Pour augmenter les rendements , réduire les colts ‘ ‘
@Pour terminer le déploiement industriel des technologies (ex. CCUS) Wl - Bk

@ Dispositifs de soutien public a adapter
@Reéglementation, taxe, prix du CO,

( fP Energies
K ouvelles
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Retrouvez-nous sur :

-

(244 & www.ifpenergiesnouvelles.fr

N
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¥ @IFPENinnovation
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