
Le contexte : reconversion de la chimie vers la chimie verte

L’industrie chimique est un secteur cl�e
de l’industrie mondiale. Elle contribue
au d�eveloppement des autres activit�es
manufacturi�eres et participe �a la crois-
sance de l’�economie. Le secteur de
la chimie mondiale repr�esente 1 871
milliards d’euros en 2009, celui
de l’Union europ�eenne 494 milliards
en 2010 avec une croissance annuelle
estim�ee �a 2 % en 2011 par an. La France
avec plus de 77 milliards d’euros en
2010 occupe le 5e rang mondial et le
2e rang europ�een. Cette industrie
g�en�ere plus de 1 200 000 emplois �a
l’�echelle europ�eenne dont environ
180 000 emplois directs en France.
L’industrie chimique regroupe plusieurs
activit�es, de nombreux savoir-faire et
des march�es finaux tr�es diff�erents (agri-
culture, agro-alimentaire, pharmacie,
automobile, construction. . .), le tout
reposant sur une gamme de produits
et de biens de consommation extrême-
ment h�et�erog�enes issus majoritairement
de mati�eres premi�eres fossiles et non
renouvelables (p�etrole, gaz).

L’industrie chimique
et sa reconversion

L’industrie chimique française, comme
l’ensemble de l’industrie chimique
europ�eenne, est confront�ee, depuis plu-
sieurs ann�ees, �a d’importants d�efis,
notamment des d�efis li�es, d’une part, �a
la rar�efaction des ressources p�etroli�eres
dont elle tire lamajorit�edesesproduits et,
d’autre part, au renforcement du cadre
r�eglementaire (enparticulier REACH), qui
font de l’industrie chimique un des
principaux secteurs concern�es par les
enjeux environnementaux. On peut
citer �egalement les d�efis concernant
l’�emergence d’une concurrence interna-
tionale forte de nouveaux acteurs depays
�emergents (Chine et Inde principale-
ment) qui accueillent de plus en plus de
sites industriels pour les secteurs clients
de la chimie comme l’�electronique, les
plastiques ou les textiles, ou enfin, des
d�efis relatifs �a la faiblesse d’innovation et
d’efforts en recherche etd�eveloppement,
l’une des cons�equences �etant la d�elo-

calisation des industries traditionnelles.
C’est dans ce contexteque s’est engag�ee,
ces derni�eres ann�ees, en France, une
r�eflexion approfondie sur le devenir de
l’industrie chimique française et sa recon-
version. Ainsi, en 2005, le groupe de
r�eflexion strat�egique publiait un rapport
sur l’avenir de l’industrie chimique �a
l’horizon 2015 et proposait notamment
lamise en place de fili�eres strat�egiques de
progr�es et l’orientation vers une chimie
durable. En 2010, le PIPAME (Pôle inter-
minist�eriel de prospective et d’anticipa-
tion des mutations �economiques), sous
l’�egide de la DGCIS (Direction g�en�erale
de la comp�etitivit�e, de l’industrie et des
services), a publi�e un rapport cl�e « Muta-
tions �economiques dans le domaine de la
chimie » positionnant l’essor de la chimie
du v�eg�etal comme apportant une contri-
bution importante �a la chimie durable,
ce qui marque la mutation actuelle de
la chimie traditionnelle vers une chimie
durable et la volont�e des pouvoirs publics
d’accompagner cette transition. Dans
cette optique, l’ADEME a publi�e en
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avril 2011, dans le cadre de l’Investisse-
ment d’Avenir, une feuille de route
strat�egique chimie du v�eg�etal qui vise �a
�eclairer les choix pour accompagner la
mutation des technologies traditionnel-
les de l’industrie chimique vers des
proc�ed�es cherchant �a incorporer une
part de plus en plus importante de
mati�eres premi�eres v�eg�etales (c�er�eales,
betteraves, ressources lignocellulosi-
ques, algues. . .). Au total, les actions et
les recommandations sugg�er�ees dans
cette feuille de route devront permettre
de d�evelopper sur le territoire national
une fili�ere chimie du v�eg�etal comp�etitive
int�egrant l’ensemble des acteurs (pro-
ducteurs de biomasse, agro-industriels,
chimistes, distributeurs. . .). Cette feuille
de route strat�egique a servi de socle pour
l’�elaboration, puis le lancement d’un
appel �a manifestation d’int�erêt (AMI)
sur la chimie du v�eg�etal, l’objectif �etant
« de contribuer �a rendre op�erationnelle
et comp�etitive commercialement, �a
court et �a plus long terme, la production
de produits biosourc�es ».

La chimie du v�eg�etal

On peut consid�erer que la chimie du
v�eg�etal est un sous-ensemble de la
chimie verte car elle r�epond au principe
no 7 qui pr�econise l’utilisation de res-
sources renouvelables �a la place de
ressources fossiles lorsque la technolo-
gie et les moyens financiers le permet-
tent. Le concept de chimie du v�eg�etal
ne renie pas les onze autres principes de
la chimie verte mais se donne pour
objectifs principaux : i) le remplace-
ment de l’ensemble des fonctionnalit�es
offertes actuellement par la p�etro-
chimie, par des produits issus de
mati�eres premi�eres v�eg�etales, soit en
reproduisant des mol�ecules existantes �a
partir de mati�ere premi�ere renouve-
lable, soit en produisant des mol�ecules
biosourc�ees pr�esentant des fonction-
nalit�es (usages) similaires �a celles des
mol�ecules d’origine p�etrochimique
(innovation de substitution), soit en
�elaborant des mol�ecules dot�ees de
nouvelles fonctionnalit�es permettant
de valoriser les caract�eristiques propres
des mati�eres premi�eres v�eg�etales (inno-
vation de rupture) ; ii) la r�eponse aux
d�efis environnementaux actuels dans le
cadre du d�eveloppement durable : lutte
contre l’effet de serre, r�eduction des

pollutions (air, sol, eau), innocuit�e (cf.
directive europ�eenne REACH) et
biod�egradabilit�e des produits. La chimie
du v�eg�etal se distingue de la chimie
verte �a la fois par la nature du carbone
utilis�e (carbone renouvelable) et par
les proc�ed�es mis en oeuvre : proc�ed�es
physico-chimiques et thermiques classi-
ques permettant de valoriser la plante
enti�ere par voie chimique, sucrochimie
qui valorise les sucres contenus dans le
v�eg�etal par voie biologique, ol�eochimie
ou lipochimie qui vise �a transformer
les huiles contenues dans les plantes
ol�eo-prot�eagineuses, enfin, de nou-
veaux proc�ed�es des biotechnologies
blanches ou biotechnologies industriel-
les qui valorisent des biomasses comple-
xes par voie biologique. Ces
biotechnologies industrielles devraient
s’int�egrer �a plus ou moins long terme au
sein de bioraffineries. Il faut noter que le
d�eveloppement des biotechnologies
donne de nouvelles perspectives �a la
sucrochimie grâce �a la conception et �a la
mise en oeuvre de micoorganismes de
plus en plus performants. En effet, les
biotechnologies industrielles connais-
sent un essor remarquable et
repr�esentent un facteur cl�e dans le
d�eveloppement de la fili�ere chimie du
v�eg�etal dans son ensemble. Elles sus-
citent beaucoup d’espoir pour valoriser
la lignocellulose. Les biotechnologies
industrielles ont �et�e identifi�ees par la
plateforme technologique europ�eenne
SusChem comme pr�esentant un poten-
tiel fort �a la fois pour l’�economie et la
durabilit�e de la chimie, notamment en
favorisant la conversion des ressources
renouvelables en un nombre d’�etapes
limit�e et en �evitant la production de
sous-produits ind�esirables. Le potentiel
des biotechnologies industrielles sera
fortement confort�e par le d�evelop-
pement de la biologie de synth�ese,
qui vise �a transformer, par ing�enierie
m�etabolique, les cellules microbiennes
(bact�eries, levures, champignons,
micro-algues) en v�eritables usines cel-
lulaires performantes pour la production
de compos�es d’int�erêt ou interm�ediaires
chimiques biosourc�es. On peut d�ej�a
noter que le nombre de projets indus-
triels concrets se multiplie mais reste
encore limit�e, particuli�erement en ce
qui concerne la production d’inter-
m�ediaires chimiques car les change-
ments d’�echelle sont longs et difficiles,
les investissements industriels impor-
tants et des risques demeurent sur les
march�es.

Le march�e des produits
issus de la chimie
du v�eg�etal ou produits
biosourc�es

Parmi les principaux produits biosourc�es
disponibles sur le march�e depuis plu-
sieurs ann�ees, on peut citer :

– les interm�ediaires chimiques bio-
sourc�es qui peuvent être utilis�es directe-
ment (�ethanol) ou rentrer dans la
formulation d’autres produits (acides
carboxyliques (exemples : acide succi-
nique, ac�etique, lactique), �epichlo-
rhydrine, acrol�eine, 1,3-propanediol,
isosorbide, acides gras, polyols, etc., et
dont le potentiel est consid�erable. Le
march�e de ces interm�ediaires chimiques
biosourc�es est en nette progression dans
le monde (tableau 1) ;
– mat�eriaux biosourc�es (polym�eres,
plastiques v�eg�etaux et composites) ;
– produits fonctionnalis�es, destin�es �a
être soit formul�es, soit directement mis
sur le march�e : solvants, tensioactifs,
lubrifiants, plastifiants, encres, colles et
peintures, etc.

Les domaines d’application sont vastes et
divers : emballage, films agricoles
et industriels, transport (carrosserie,
joints, pi�eces de moteur, tuyaux. . .),
bâtiment (isolation, portes, cloisons. . .),
�equipements �electriques/�electroniques,
cosm�etique (parfums, maquillage. . .),
pharmaceutique, alimentation (arômes,
additifs), d�etergence, d�egraissage,
forage, hydraulique, traitement du bois,
revêtements.

D’apr�es diff�erentes sources, le march�e
de la chimie du v�eg�etal atteindra de
l’ordre de 300 milliards d’euros �a l’hori-
zon 2020, avec une croissance de 10 �a
15 % par an. Le d�eveloppement des
produits biosourc�es a pris de l’avance
aux �Etats-Unis comparativement �a
l’Union europ�eenne car il a �et�e large-
ment soutenu par les autorit�es, notam-
ment au travers des programmes du
« USDA’s Biobase Procurement Model »
depuis 2002 et plus r�ecemment du
programme « USDA’s BioPreferred pro-
gram » grâce auquel plus de 1 000
produits biosourc�es se sont ajout�es
aux 3 500 produits biosourc�es d�ej�a
�eligibles pour les achats publics au
niveau f�ed�eral. Grâce �a ces finance-
ments publics et �a ces politiques publi-
ques incitatives, les �Etats-Unis sont
aujourd’hui leader mondial sur les pro-
duits biosourc�es �a travers les applica-
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tions « bulk » (1,3–propanediol, PLA. . .)
avec de nombreuses usines implant�ees
sur leur territoire. En Europe, les pro-
duits biosourc�es font partie des six
march�es porteurs identifi�es par la
Commission europ�eenne (DG entre-
prise et industrie) dans le cadre du
« Lead Market Initiative » (LMI), ou
« Initiative march�es porteurs ». Le LMI
a pour objectif d’identifier et de soutenir
les secteurs d’activit�e totalement nou-
veaux, sur lesquels l’Union europ�eenne
peut d�evelopper un avantage concur-
rentiel. Un rapport concernant des
mesures sp�ecifiques pour promouvoir
l’introduction sur le march�e des pro-
duits biosourc�es innovants a �et�e publi�e
en novembre 2009. En 2009, l’indus-
trie chimique europ�eenne utilisait 8 �a
10 % de mati�eres premi�eres renouvela-
bles pour produire diverses substances
chimiques, ce qui correspond �a moins
de 2 % des surfaces agricoles cultiv�ees.
Des estimations projettent une super-
ficie de 4 % �a l’horizon 2020. Par
ailleurs, les associations Europabio et

ERRMA pr�econisent d’ajouter un objec-
tif de 20 % de produits biosourc�es
d’ici 2020 �a la strat�egie europ�eenne
« EU 2020 Strategy & the EU Climate
Change & Energy Strategy ».

En France, l’industrie chimique française
s’est engag�ee �a passer d’une utilisation
de 8 % de mati�eres premi�eres d’origine
v�eg�etale en 2010 �a 15 % d’ici �a 2017 et
�a utiliser tous les types de ressources
agricoles et cellulosiques ainsi que les
d�echets et les co-produits. En ce qui
concerne des donn�ees chiffr�ees pour la
France, il n’existe �a l’heure actuelle que
celles issues de l’�etude Alcimed r�ealis�ee
en 2007 pour le compte de l’ADEME
(tableau 2).

Une analyse fine des potentiels de ces
march�es �a court, moyen et long termes
permet de d�egager de grandes tendan-
ces :

– �a court terme (horizon inf�erieur �a
5 ans) : i) fort d�eveloppement de la
synth�ese de produits biosourc�es pos-
s�edant une structure chimique identique

�a celle des produits d’origine p�etro-
chimique (mol�ecules identiques) �a partir
de proc�ed�es de transformation aval non
modifi�es ; ii) exploitation des inter-
m�ediaires chimiques biosourc�es qui
arrivent d�ej�a sur le march�e (exemples :
acide succinique, �epichlorhydrine,
isosorbide . . .) et d’autres issus de projets
qui sont �a l’�etape de d�emonstrateurs
ou pilotes industriels et qui devraient
atteindre le stade commercial d’ici 5 ans
(exemples : acrol�eine, acide acrylique. . .) ;
iii) d�eveloppement de produits biosour-
c�es innovantsutilisant les caract�eristiques
propres des v�eg�etaux disponibles actuel-
lement suivant les domaines (exemples :
polym�eres : IngeoTM,MaterBi1,Gaı̈alene1,
Bioplast1, Rilsan1, Pebax1. . . ; compo-
sites ; lubrifiants : DIESTERub1. . .) ;
– �a moyen terme (horizon 2020), des
produits biosourc�es obtenus �a partir
de ressources lignocellulosiques et de
d�echets devraient faire leur apparition
sur le march�e. En effet, de nombreux
projets de recherche industrielle et
d�emonstrateurs de recherche sont en

Tableau 1. Production mondiale d’interm�ediaires chimiques biosourc�es pass�ee, actuelle et prospectives

2005 2010 2020
sans
contraintes

2020
avec
contraintes

Croissance
2020 vs.
2005*

Mondial 56 milliards s
(7 %)

91 milliards s
(10 %)

182 milliards s �3,2

Interm�ediaires

chimiques niveau
mondial

Acide succinique 2,5 kt (8,3 %)

6 250 ks
1 000 kt

2 500 000 ks
2 000 kt

5 000 000 ks
�200

1,3-propanediol 45 kt (53 %)

85 500 ks
1 400 kt

2 660 000 ks
1 400 kt

2 660 000 ks
�31

�Epichlorhydrine 10 kt (0,9 %) 300 kt (23 %)

450 000 ks
600 kt (60 %)

900 000 ks
�60

Acide acrylique Quantit�es pilotes 450 kt (10 %)

810 000 ks
900 kt (20 %)

1 620 000 ks
�1

Isopr�ene Quantit�es pilotes 50 kt
110 00 ks

100 kt
220 000 ks

�1

�Ethanol 50 kt

35 000 ks
430 kt

301 000 ks
800 kt

560 000 ks
�16

Acide lactique 420 kt
966 000 ks

420 kt
966 000 ks

900 kt
2 070 000 ks

�2

Sorbitol 140 kt

140 000 ks
300 kt

690 000 ks
400 kt

920 000 ks
�2,8

TOTAL interm�ediaires mondial 667,5 kt
1 247 750 ks

10 150 kt
8 097 000 ks

13 250 kt
13 630 000 ks

�20

USA 7 983 kt (8 %) 10 750 kt 16 148 kt �2

Europe 16,8 milliards s 8 milliards s 25 milliards s

* Facteur multiplicatif ; les donn�ees sont indiqu�ees en volume (ktonnes) et parts de march�e (%).

** Pr�ediction de McKinsey pour 2010, ce ne sont pas des chiffres av�er�es pour 2010.
*** Estimation prudente supposant que le meilleur sc�enario pr�edit par McKinsey pour 2010, i.e. 20 % de la production de l’industrie chimique

biosourc�e, sera atteint en 2020.
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cours dans l’optique du d�eveloppement
des biocarburants avanc�es, ce qui
devrait permettre d’acc�eder �a des
mol�ecules plateformes n�ecessaires �a la
production industrielle de produits
biosourc�es ;
– �a long terme (horizon 2030), on peut
envisager que des produits innovants
utilisant les caract�eristiques propres
des v�eg�etaux auront fait leur apparition
sur le march�e. En compl�ement des
proc�ed�es biosourc�es �a base de ligno-
cellulose, ceux �a partir de micro-algues
devraient avoir �et�e d�evelopp�es, aid�es
par les projets de recherche industrielle
des biocarburants d’origine algale.

Les freins

Aujourd’hui, bien que de nombreuses
initiatives soient prises en France
comme dans l’Union europ�eenne pour
favoriser la p�en�etration des produits
biosourc�es sur le march�e, il subsiste
encore d’importants freins. Ces freins
portent notamment sur : i) les prix des
produits biosourc�es qui sont souvent
plus chers que ceux de leurs �equivalents
d’origine fossile �a fonctionnalit�e iden-
tique ; ii) la connaissance insuffisante
des attentes soci�etales des industriels
afin de mieux cibler les segments
d’applications o�u le consommateur
acceptera un surcoût ou acceptera le
produit propos�e ; iii) l’absence de

r�eglementations adapt�ees aux produits
biosourc�ees : les r�eglementations actue-
lles sont toutes mises en place pour les
produits p�etrochimiques et ne prennent
pas en compte les sp�ecificit�es des
produits biosourc�es. Les labels officiels
(Ecolabel europ�een, NF environnement,
etc.) ou priv�es existants sont inadapt�es,
car ils reposent sur des r�ef�erentiels de
certification dont les crit�eres ne sont pas
r�eellement pertinents pour les produits
biosourc�es ; iv) la r�eglementation
REACH, bien que potentiellement favo-
rable pour les mol�ecules issues de la
biomasse, peut avoir un coût pour les
produits biosourc�es surtout lorsqu’ils
sont concurrenc�es par des produits
homologues import�es de pays hors
d’Europe non soumis �a une r�eglement-
ation de ce type.

Conclusion

En conclusion, la biomasse repr�esente
l’une des alternatives principales �a l’uti-
lisation des ressources fossiles pour
l’industrie chimique en tant que mati�ere
premi�ere carbon�ee. La France dispose de
ressources agricoles et foresti�eres abon-
dantes pour assurer le d�eveloppement
des produits biosourc�es sans entrer en
concurrence avec les usages alimentaires
et �energ�etiques. La fili�ere chimie du
v�eg�etal se structure en France grâce �a
lamise enplacede structures f�ed�eratrices
qui rassemblent les acteurs de l’ensemble

de la chaı̂ne de valeur, depuis la produc-
tion de la biomasse, la distribution du
produit fini, en passant par toutes les
�etapes interm�ediaires de transformation
r�ealis�ees par les agro-industriels, les
chimistes, les biotechnologues, les
plasturgistes. . . Cette fili�ere a besoin
d’investissement pour financer l’innova-
tion industrielle, anticiper la disparition
in�eluctable des ressources p�etroli�eres, la
hausse progressive et persistante du prix
du baril et aussi pour mieux g�erer les
ressources v�eg�etales en termes de dis-
ponibilit�e,d’approvisionnement,d’acces-
sibilit�e, de durabilit�e, de prix des
ressources. . . Aujourd’hui, de plus en plus
de sp�ecialistes s’accordent pour dire que
le d�eveloppementde la fili�erede la chimie
du v�eg�etal, int�egr�ee au sein de la chimie
durable, pourrait contribuer �a une
r�eindustrialisation partielle de la France
et ainsi stimuler la cr�eation de nombreux
emplois non d�elocalisables dans
l’ensemble des fili�eres dans lesquelles elle
intervient : bioraffinerie, agriculture, envi-
ronnement (gestion des d�echets). En
attendant, pour accompagner la diffusion
des produits biosourc�es actuels et en
d�eveloppement, un soutien des pouvoirs
publics est indispensable. Il se traduirait
par des mesures fiscales avantageuses
(par exemple, cr�edit d’impôt accord�e
sur la base du contenu v�eg�etal de
certains interm�ediaires ou produits finis,
TVA r�eduite. . .), l’introduction d’une
pr�ef�erence aux produits biosourc�es dans
les achats publics pour une liste

Tableau 2. March�es des produits biosourc�es issus de mati�ere premi�ere locale en Europe actuellement et prospectives pour 2020)

2008-2010 2020
sans contraintes
politiques

2020
avec contraintes
politiques

Croissance avec
contraintes 2020
vs 2010*

Interm�ediaires chimiques 138,5 kt

249 550 ks
2 030 kt

1 619 400 ks
2 650 kt

2 726 000 ks
�19

Mat�eriaux biosourc�es

Polym�eres 260 kt
1 085 000 ks

769 kt 2 550 kt
9 980 000 ks

�10

Mat�eriaux composites 315 kt (13 %)

725 000 ks
830 kt (28 %)

1 845 000 ks
�2,6

Produits fonctionnalis�es

Lubrifiants 137 kt (3 %)

411 000 ks
277 kt 420 kt

1 260 000 ks
�3

Solvants 1,5 % 12 % 40 % �26

TOTAL 8-10 % (14)

850,5 kt

16 milliards s

* Facteur multiplicatif ; les donn�ees sont indiqu�ees en volume (ktonnes) et parts de march�e (%).
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d�etermin�ee de produits, la mise en place
d’une labellisationpermettantdevaloriser
les b�en�efices environnementaux des pro-
duits biosourc�es.
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