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Land Use and Food Security
in 2050: a Narrow Road

Agrimonde-Terra

Contexte et challenges sociétaux s A

7 e . i i ECOSYSTEMS
e D f m d ipce ipcc i :
e IS o n I a u X wrevsasisvuiaind skl os CRTALE ChaNES At .n.mgmm L ;"..I.EEE AND HUMAN
Climate Change 2021 Climate Change 2022 Climate Change 2022 WELL-BEING
The Physical Science Basis Impacts, Adaptation and Vulnerability Mitigation of Climate Change t
Surmmary for Policymakers makery ey

Summary for Pl

whers

Déreglement climatique

* Population et urbanisation croissante

* Raréfaction rapide des ressources naturelles
* Dégradation des écosystemes

* Perte majeure de biodiversité

* Tensions sur
25-30% GES < systemes alimentaires

* Lalimentation et |la sécurité alimentaire

* Lademande en énergie

* La génération de déchets

* L'usage des sols (stockage du C, production d’aliments et de biomasse, pollution, CC
infrastructures...)

* Besoin de trouver de nouveaux moyens de produire et de consommer qui R—
respectent les limites de la planete

* Atténuer les effets du changement climatique
* Tout en assurant la sécurité alimentaire, énergétique et les bien-étre des populations
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Matjére

Land Use and Food Security

in 2050: a Narrow Road

Agrimonde -Terra (INRAE & CIRAD) §= ==

Conventional Non-state actors
development by
market forces

Regionalization
and energy
transition

Asustainable Regionalization Economic and
and cooperative and energy political
world fragmentation

Stabilization of global Runaway climate change

Etude prospective sur I'usage des terres et
la sécurité alimentaire dans le monde a
I'horizon 2050

ealthy diets based on Transition to diets Transition to diets
food diversity based on based on animal
ultra-processed products
products

Multilocal and
multi-active

households in rural-
urban archipelagos

Urban fragmentation
and counter-
B a4

Résultats sur 14 régions du monde / 5 scénarios

~ Hit-and-run Independent
strategy for farms but
agro-invest- commercial
ment dependency

ur: Resilient farms
s embedded in
urban processes

Ce C
intensive intensive )
livestock with livestock with

local resources imported
resources

Objectif : éclairer les débats et la décision
publique

Conventional
intensification

cropping

https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/agrim
onde-terra-resume-8-p-en-francais-1.pdf

Mora O, Le Mouél C, de Lattre-Gasquet M, Donnars C,
Dumas P, Réchauchere O, et al. 2020, PLoS ONE 15(7):

. Healhy  Comm e0235597
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Rapports du GIEC 2021-2022

* Constats

Réchauffement planétaire (+1,1 °C), changements rapides,
généralisés, inédits qui s’intensifient

Hausse des émissions de GES liées aux activités humaines :
consommation d’énergie, modes de vie, production d’aliments et
utilisation des terres

Trajectoires d’émissions croissantes, impacts et risques qui
s'intensifient pour chaque incrément supplémentaire de
réchauffement

(d’apres Sophie Szopa, Lab Sci Climat Env, rédactrice rapport GIEC)

Hausse de la température

Chaque t de CO2 contribue au réchauffement planétaire

tres élevées
Emissions de CO,

élevées

basses

trés basses

Infrastructures fossiles existantes : 660 GtCO,
+ prévues : 880 GtCO,

o wr Emissions cumulées de CO,
CO,

1000 2000 3000 4000 4500 GtCO,

80
CO,-equivalent

0 (milliards tonnes)
* Les écarts se creusent entre les mesures d’adaptation nécessaires et 7 T
celles qui sont réellement mises en ceuvre % ——+% =

50
Engagements

| 2030 et <2°C

* Nécessite d’agir maintenant pour rester sur une
trajectoire soutenable (< 2 °C)

40

* Options disponibles pour diviser par 2 les émissions d’ici 2030 ¥

* Décisions a prendre a tous les niveaux des organisations sociales

* Changements transformateurs systémiques (technologiques, sociaux,
styles de vie) qui bouleversent les tendances actuelles du =
développement Limiter le réchauffement a 1,5 °C

* Choix qui doivent &tre réfléchis (transitions justes) et orientés par la VO equivalent : 43% entre 2019 et 2030
science (éléments probants) ¥ méthane : 34%

o

Limiter le réchauffement sous 2°C
J- CO,-équivalent : 27% d’ici 2030

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

2045 2050

GIEC, AR6 WGIII SPM
C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 4
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Pour diviser par 2 les émissions de gaz a effet de serre d’ici a 2030,
des leviers d’action sont disponibles dans chaque secteur

Contribution potentielle & la baisse des émissions d’ici 2030 (milliards de tonnes de CO,/an)

Options

Eolien
Photovaltaique
Biomasse
Hydroélectricité
Géothermie
Mucléaire
Caplure et stockage de carbone (C5C)
Biomasse avec C5C
Emissions de CH, des mines de charbon
| Emissions de CH, extraclion pétrole et gaz

Energie

Sequestration corbone dans 'agriculfure
Emissions de CH, et N_O dans l'agrieuliure
Baisse du changement d'usage fordts/écosystémes
Restouration écosystémes et reboisemeant
Gestion plus durable des foréts

Partes et gaspillage alimentaire

Régimes alimentoires sains, équilibrés et durables

AFOLU"

Coiit net des odions wr leur durée:
I Coits inférieurs & ceux de référence
P 020 (USDS KO eq)

I 2050 (USD-5 100, eq")
I 50100 (USDSS 100 g

I 100-200 (USD-S 100 8q')

[ Ceiits non allowés en raisan
dune grande variabilité ou d'un
mangue de données

9 novembre 2022

a

Baisse de lo demande énargétique
Efficacité éclairoge, oppaoreils et égquipemants
Mowmoux bétiments houte performance
Froduction ef utilisafion d'énergies renouvelables
Amélioration du pare immakilier exishant

_ Utilisation des matérioux de la filiére bois

2 4 [

Batiment

Bitiments

Véhicules légers & faible consommation
Véhicules légers élactrigues
Passoge oux transports publics
Passage ou wélo et/ou ou vilo électrigue
Vahicules lourds économes en carburant
Wehicules lourds électriques, dont bus
Transpert marifime - efficacité el oplimisation
Aviation - efficacité énergétique

| Biocarburants

Energie

Transports

Truns?lrl'

| EMicacité énergétique
Efficience des matériaux
Amélioration du recyclage
Combusfibles [dheciricibé, goz noturel, biomasse, H,)
Décarbonation des mofiéres premigres of procédes
Capture et utilisafion du carbone [CCU) et C5C
Substitetion des mabériaux cimentairas

| Baisse des émissions de gaz aulres que le CO,

Industrie

Usage des terres, foréts,
agriculture, alimentation

Industrie

Baisse des émissions de gaz Auvords
Boisse des émissions de CH, des déchets salides
| Baoisse des émissions de CH, des eoux usées

Autres

Autres

GIHCCO-eq an'

Enclencher les transformations

Co-bénéfices (qualité de I'air, santé, qualité de vie) : stratégies de soutenabilité
Enjeux économiques a agir rapidement (colts de I'inaction)

Besoins d’'investissements GIEC WG3

(D'apés S Szopa) ¢

C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Toulouse



Evolution de la pression sur les agro-ressources

 Diversification des systemes agricoles * Changements de paradigmes pour la

. . o . . transformation alimentaire
Agriculture intensive industrielle, conventionnelle,

raisonnée, biologique... * Développement de nouveaux itinéraires de
Développement de 'agroécologie transformation qui s'appuyent sur les spécificites

.. . . des territoires
Transitions des systemes d’élevage

, : T * Augmentation de la variabilité des MP
Développement de cultures intermédiaires a ] o , - icor les échell |
. 7 7, . [ ]
vocation énergétique Nécessité de revoir et optimiser les échelles pour la

. transformation alimentaire
Développement de nouvelles ressources (algues,

insectes...) T - n
z . ;. . . Homogene ation des matieres premieres
[} EVO|UtIOn des reg|mes a“menta'res Gains de productivité et réduction des edlts des approvisionnements

Disponib”ité Calorique et Sécurité alimentaire Quel procédé ? ¥ Quelles matiéres prs,j‘werug?
oy . .« . ﬁ:\; \///7 Quelle formulation ?

Transition nutritionnelle : changement de o o y

composition des régimes &

A quelle échelle ?

Alimentation et santé : persistance de la sous-
nutrition, augmentation tres rapide de |'obésité, |
surpoids et maladies chroniques lides 3 S’adapter aux demandes de‘s consommateurs

I'alimentation.

Diversité de produits alimentaires

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 6



Evolution de la pression sur les agro-ressources

 Diversification des systemes agricoles * Changements de paradigmes pour la

. . o . . transformation alimentaire
e Agriculture intensive industrielle, conventionnelle,

raisonnée, biologique... * Développement de nouveaux itinéraires de
« Développement de I'agroécologie transformation qui s'appuyent sur les spécificités

.. . . des territoires
e Transitions des systemes d’élevage

* Développement de cultures intermédiaires a * Augmentation de la variabilite des MP
vocation énergétique * Nécessité de revoir et optimiser les échelles pour la

. transformation alimentaire
» Développement de nouvelles ressources (algues,

3 insectes... iversité et variabilité-des matiéres premie
* Evolution des régimes alimentaires Gains 38 Petits volumes Sionnements
* Disponibilité calorique et sécurité alimentaire cwis? ) e Gt s e
* Transition nutritionnelle : changement de Pour quelprodiit? o ”
composition des régimes " = ) quete catisaion?

A quelle échelle ?

* Alimentation et santé : persistance de la sous-
nutrition, augmentation tres rapide de I'obésité,
surpoids et maladies chroniques liées a S'adapter
I'alimentation.

réation de diversité sommateurs

Perceptions et Naturalité
preférences sensorielles Nutrition

Typicité Hedonisme gante

Sécurité

i R t d
Coat  sanitaire Ethiqgue  Valeurs sociales espect de

I'environnement

Diversité de produits alimentaires

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 7



5® & @ @) &
Stratégie nationale @
bas-carbone

V4 ) °
Stratégie Nationale Bas Carbone "™
e OBJECTIF 2050 :
nevutralité carbone

. . . Potentiel de production en ressources en
SNBC:objectif 1 biomasse (TWh PCS) L : -
Décarboner la e - Horizon 2050
430 TWh Effluents e N .
. e . Transports : zéro émission (a I'exception
prOd Uctlon d en ergle 400 Résidus cultures et surplus de prairie du transport aérien domestique)
_ . Agroforesterie Batiment : zéro émission
Pour y par‘u‘enlr, il faut se rep.oser.unquE- 300 & Matier vt barsnts 16 Agriculture ‘réduction de 46 %
ment sur les sources d'énergie suivantes : o LN o des émissions de gaz 2 effet de serre par
les ressources en biomasse (déchets 200 - B Cuitures (agri, pérennes, CIVE) rapport a 2015
de I'agriculture et des produits bois, bois Industrie : réduction de 81%
énergie...), la chaleur issue de I'environne- 100 Déchets de bois des émissions de gaz a effet de serre par
ment (géothermie, pompes a chaleur...) ﬁ B Connexes scierie Lapgort a 2‘5;15
A icité dé 4 roduction d’énergie : zéro émission
et I"électricité décarbonée. 0 B Ressources primaires en bois Déchors - réductiogr.'l Ripeks
des émissions de gaz a effet de serre par
. rapport a 2015
Industrie

Orientation 1 : Accompagner les entreprises dans leur transition vers des systémes de production bas-carbone et le développement de nouvelles filieres
Orientation 2 : Engager deés aujourd’hui le développement et I'adoption de technologies de rupture pour réduire et si possible supprimer les émissions résiduelles
Orientation 3 : Donner un cadre incitant a la maitrise de la demande en énergie et en matiéres, en privilégiant les énergies décarbonées et ’économie circulaire

. sy, . , ope . sy Emissions d teur industrie dans 'AMS
s Efficacité énergétique (gains 40%) et électrification (70% en 2050) des procédés iesTons T sectety TnetsTe Tane
/ . . . / . . . .y / = 160
»  Aéconomie circulaire, écoconception, incorporation de matiéres recyclées (80% en 2050), E ol e
valorisation totale des déchets = 10
L . I~ @ 100
*  Mémissions non-énergétiques @ e 82 7
2 60 53
@ 40 U
K 16
- T ‘E 0
9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Tou | § 1000 2015 2020 2025 2030 2040 | 2050 8




Développer la bioéconomie

* Remplacer les matériaux et I"énergie d’origine pétro-sourcée
par leurs équivalents issus de la biomasse renouvelable

Cultures dédiées (chanvre, sorgho, cultures intermédiaires a vocation
énergétique)

Bois et résidus de la sylviculture
Algues, insectes

Biodéchets (déchets agricoles, déchets des IAA, déchets urbains, eaux
usées)

* Produire et mobilisation une part accrue de biomasse,
transformer, recycler

En veillant a 'usage concurrentiel des terres pour couvrir les besoins
alimentaires

Sans porter atteinte a la biodiversité des écosystemes, ni a la
préservation des ressources (sol, eau)

En tenant compte des besoins en foréts/sols pour la séquestration du C
En s’inscrivant dans la transition agroécologique

 Développer des filieres a I'échelle de territoires permettant de
limiter les colts de transports

9 novembre 2022

Transformation de tous les produits et coproduits : aliments &
molécules d’intérét, biocarburants, matériaux

Favoriser les usages en cascades

Infographie : © INRAE - P. Inzerillo

C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Toulouse
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Recyclage



Développer la bioéconomie

Comment produire et mobiliser plus de
biomasse sous contrainte climatique tout

Q en préservant écosystémes et ressources ?
LA

Comment anticiper, organiser et
gérer les flux, les échanges et les
marchés dans un contexte
d’incertitude ?

o
Résidus BIORESSOURCES™§ <

agricoles

Comment optimiser la transformation
des biomasses dans toute leur diversité ?

Comment assurer le recyclage des
matériaux afin de boucler les cycles
biologiques du carbone, de I'azote et

2 voies de transformations distinctes :
besoins sociétaux, maturité, valorisation

ALIMENTATION

Résidus

Infegraphie : © INRAE - P. Inzerillo

Biodéchets es industries 3 1 1
du phosphore ? : e dvaties économique, usage concurrentiel des
ressources, objectifs technologiques
Qe (construction, déconstruction)

o)
@A o
@? O ° {\ Recyclage

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Toulouse 10



Bioraffinerie

* Mobiliser une part accrue de la biomasse

* Etudier les flux et les stocks de carbone dans les différents écosystemes pour diversifier les
sources et innover en préservant les ressources, dans un contexte d’incertitude et sous
contrainte climatique

e Analyser les métabolismes (flux de matieres, acteurs, filieres, impacts environnementaux

et socioéconomiques) o i

7 . LY LI Vé .o \ V' . hgmm'"“*—«mm AT N ,:A

» Caractériser une matiere premiere spécifique tres complexes : couplage eau + énergie + SN
matiere complexe a valoriser (lignocellulose, sucres, protéines, acide gras, enzymes...), B —
pour optimiser ses transformations et sa biodégradabilité o o>

* Construire les innovations techniques, organisationnelles et sociales pour actionner
les leviers d’une transformation efficace par difféerents procedés chimiques,
thermiques, biologiques et leurs couplages

* Alternatives durables aux carburants d’origine fossile

* Valorisation des co-produits des industries agroalimentaires, des résidus de I'agriculture et
des biodéchets

* Recycler les matériaux pour boucler les cycles en C-N-P

* Réflechir aux echelles (du territoire a la planete) pour mobiliser efficacement les
acteurs concernés

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 11




Approches technologiques

Waste-to-energy
approaches

Biochemical

Agro-Ressources, Agro-résidus

Prétraitements: mécaniques, chimiques,
enzymatiques, microbiologiques

Ethanol
fermentation

Dark/photo Aarobic
fermentation composting

Co-produits

S. Sharma et al. Environmental Pollution 267 (2020) 115501

9 novembre 2022

Séparation : 40 a 70% de 1
I’investissement et des eparatio

colts de fonctionnement .
dans les bioindustries* Co-produits

Transformation (chimie / biocatalyse) et

*Ramaswamy et al., 2013 création d’une valeur d’usage
Humphrey et Keller, 2001

C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 12



Des exemples déja anciens...

e Sucrerie

e XIXe : découverte < chimie (Marggraff, 1747), industrialisation
(Achard, 1878), et installation de cultures de betteraves aux
alentours

 Nombreuses innovations OU (diffusion, double carbonatation,
évaporation triple effet), couplage distillation et création de deux
filieres de transformation (1880’s)

* Aujourd’hui, les usines de canne a sucre produisent de I'électricité
(combustion de |la bagasse) = autonomie, voire fourniture au réseau

* Industrie papetiere...

* Nouveaux paradigmes rendus possibles par le o
développement et |la maitrise des biotraitements microbiens

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse

1992 : mise en service d'une
centrale thermique mixte bagasse-
charbon a La Réunion (1¢
mondiale). Deux centrales,
attenantes aux usines sucrieres,
transforment 540 000 t bagasse en
énergie, ce qui évite l'importation
et la combustion de 138 000 t
charbon chaque année. (TEREQS,
www.tereos.re/la-filiere-canne-a-
sucre-rhum-energie )

13
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* De

Développer |la bioraffinerie environnementale

 Compostage, méthanisation

e Digestion anaérobie par des écosystemes microbiens
Bactéries hydrolytiques = protéines, lipides, cellulose, amidon = acides aminés, acides gras, sucres simples
Bactéries acidogenes = AGV, alcools, CO,, H,S #* pioéthanol, biomolécules pour la chimie verte

Bactéries acétogenes > acide acétique, CO,, H,  # acétate pour la chimie verte, H,

Archées - CH,, CO,

grés de liberté
Bloquer a certaines étapes selon les finalités #
T, pH -2 orienter les métabolismes
Prétraitements, procédés de séparation

Souches Dairy manure
Co-digestion e
Inoculum Biogas |a| Methane |
| Mixture |—>| Batch Thermal
= =
analysis

Aloe peel waste

w . —
3 | 195.1 189.2 S
g 2 200 o - {80 =
°E’ - 1%5 157.9 - e
_l -1 e
[ 135.8 ©
(X. Huang et al., 2016, 2 & 59.91 i 3
) = o 120t [ | S 55.90 5576 180 £
Bioresource Technol) 238 52.38 [] m | ¢
>
. . A . »
3 " 1:0 3:1 1:1 1:3 0:1 0>
9 novembre 2022 APW to DM ratio

Eau

Energie :
biocarburanty
biogaz

Bioraffinerie Environnementale

Fertilisants

Molécules

chimiques B Al ' I gaz
Molécules bioactives ; liquides
Biomatériaux ; / T m solides
bioressources " biodéchets
d’apres J.P. Steyer (LBE)
)2, Toulouse 14



Développer la bioraffinerie environnementale

Développement de solutions technologiques

e Analyser |la durabilité et le potentiel de déploiement industriel
e Proposer des scénarios d'implémentation favorisant une démarche
d’écologie industrielle

Développement de solutions technologiques

Définir des procédés sobres, a haute efficacité
énergétique et a faible impact environnemental
Développer des modeles de connaissance des
réacteurs multiphasiques et opérations unitaires
Optimiser, dimensionner les procédés par le
développement de modeéles de simulation
multiphysiques

Investiguer de nouvelles solutions
d’intensification

Caractériser en environnement réel simulé les
performances des procédés

Préconiser les conditions de mise en ceuvre pour
une transposition a I’échelle industrielle

9 novembre 2022

Caractérisation des ressources et co-produits

o US3EES
(oL
(I

| - e B ,“ﬂ

1 >"

e Connaitre la nature, les
compositions moléculaires et
les propriétés physico-
chimiques des  matieres
valorisées

e Prédire, mesurer, optimiser
leurs potentiels de

gf;:%;eat valorisation et d’usages

biogaz e Evaluer I'abondance et Ia

disponibilité des ressources

e Spécifier les contraintes

Eau

Bioraffinerie Environnementale

Fertilisants

.

” — — — —
Molécules & \

pios ol . T N — e
Ch'm'QUfS e ‘d“ . ‘ . s £ locales d’exploitation, les
Molécules bioactives pug . e i liquides modes d’approvisionnement
Biomatériaux & \/ ‘ A 4 _;&‘,&é m solides
_ S s Gy ‘apreés J.P. Steyer e
b , L | n d J.P. Steyer (LBE) et GEPEA
ioressources s s o biodéchets

C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 15



Ex. de nouvelle technologie pour la production de molécules
plateformes a partir de déchets : la bio-electrosynthese

* Principe

Treated
effluent

Gas outlet Gas outlet

* ||

R==I

. ¢

- Platform molecules
=
iv_ - : o — <= C02
Déchets htérogénes,
complexes, contaminés finedic biofim Cathodic bicfim

v’ Séparation physique entre molécules produites et déchets contaminés

v’ Interfacage du métabolisme microbien a un circuit électrique
o

BIORARE project
ANR-10-BTBR-02

e Modélisation et scénarios
d’implantation industrielle

| Hydrolysis | | Methanogenesis |
o (> | ~ .
Biowaste
20% 1.35 V - 20 Alm? Blogas |
Solubilization 1 co, Valorization
of COD Electricity, chaleur I
:J : [ 770 kW L ‘g
Anodic vo:ume 60% BES 90% Building blocks Expected output:
720 m

+ 3900 T of formic acid from CO, or
+ 1300 T acetic acid from CO, or
+ 1400 T succinic acid from CO,

e-
v' ACV : impacts inférieurs a la production de bioéthanol < betteraves
\
Y OPAALE CO,, H* \ .
PRUS® L£# NRAe : Co \/ v Phase pilote (> TRL 7/8)
Hiour @Dsuez Microorganismes d’aprés T. Bouchez (PROSE)
e électroactifs
9 novembre 2022 - C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 16
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-X. de valorisation de résidus agro-industriels :
actosérum

. 1 kg 9L v/ 190.106 t/an
5 v trés polluant
= v riche en nutriments, protéines, lactose
N S — > al/mentat/on hurna/nei (con'centrats prote:que;, bo:ssonsf r/cotta./mys?ft,'/ngr N
Milk Cheese Whey fonctionnels), peptides bioactifs (facteurs de croissance), alimentation bétail, fertilisants,

biotechnologies blanches

Condensed Whey

E =S Powder (Used for

food applications)

Crystallisation/
L ey Ultrafiltration Purification

\ * Ingrédients pour l'industrie boulangere
Purified lactose * Formules infantiles

Whey Permeate Lactitol
Lactose

(A by-product of Lactulose * Glucose, galactose
WRC creation) LactosylUrea *  Probiotiques (GOS)

T e rementoon
v WPC/WPI

Whey Protein

ko Whey Protein e Bioéthanol : 7 g.L't.h'1 (7 par génie génétique)

hydrolysate Ethanol e g . .
Single Cell Protein * Ferments, antibiotiques, produits pharmaceutiques
Indivual

Yeast Extract
Whey

Bio-plastics ® BIOp|aStIque5 . PHA, PLA
Proteins

Whey Protein
Concentrate

Glycerol

Organic Compounds ° Détergents . . e
(Ryan et al., 2016, Env Environ Sci Biotechnol)

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 17



Deéveloppement d’une filiere industrielle

= g
o ¢!

e REORE
S |

e Carbery (Cork, Irlande) : pionniere depuis 1978

* Ethanol = boissons, pharmacie, encres

* <2005 - biocarburants (Maxol Qils, E85 jusqu’en 2010, puis E5)

e 12 ML éthanol/an ; 11 cuves de fermentation en batch = distillation
* Eq. a plus de 16 000 t d’émissions de CO, évitées par rapport a de l'essence standard

e Autres usines

* NZ: Anchor Ethanol (filiale de Fonterra Coop Group) : 3 usines, 15 ML/an
* Allemagne : Mullermilch

* Perspectives tres attractives, mais non compétitif face a au bioéthanol < canne a sucre,
mais

* Besoin de développer des procédés plus efficaces et plus rentables = bioéthanol,
bioplastiques

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 18



Déve

opper |la bioraffinerie a partir de cultures

dédiées ou d’agro-residus riches en lignocellulose

» Utilisation de matiere lignocellulosique

* Résidus agricoles, déchets forestiers, cultures dédiées comme le miscanthus
* Ressource disponible importante et non dédiée a 'alimentation, prix modéré

» Défis : colit de la transformation de la cellulose en sucres (hydrolyse enzymatique,
liguides ioniques) & valorisation des coproduits (hémicelluloses et lignine)

- développement de procédés combinés (microorganismes produisant leurs propres

enzymes)

—> souches capables de fermenter C. (xylose, arabinose) et C, (glucose, mannose, galactose)
- contréle T-pH-mélange

- génie métabolique/édition du génome (accroitre le rendement de saccharification,
production durable de cellulases et d’hémicellulases dans les plantes)...

e Utilisation de microalgues riches en huiles

* Biocarburants 3¢ génération : transformation des triglycérides par
transestérification ou hydrogénation catalytique ; TRL faibles, colts de production

élevés

* Applications a hte VA (industrie cosmétique, chimie verte)
—> maitriser et optimiser la bioréaction photosynthétique (physiologie, génie métabolique,
intensification de photobioréacteurs

—> développer et maitriser des procédés de fractionnement/purification et de bioraffinage,
changement d’échelle ...

9 novembre 2022

LES FILIERES DU FUTUR

Résidus Voie ther

(pailles)
et forestiers

(gazéification)

€2, ~
Cultures dédié bi
(taillis & croissance Voie
rapide) (hydrolyse

enzymatique)

@ Synthése

Gaz de synthése

Sucres

/ #5/7‘@/&‘5
&/ nouvilles

g X

Mélange
Hydrocarbures au gazole
ou au kéroseéne

Mélange
a l'essence

Ethanol

Voie
thermochimique
(liquéfaction)

s €nergies
C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Toulousq @""""'g”‘s

LES BIOCARBURANTS ISSUS DE MICROALGUES

Transestérification

Voie biochimique
(hydrolys
enzymatique)

e Fermentation
===
> {

Sucres

By
! “ (Hydro) Traitement

Bio-oil

O =
Esters dhuiles algales // | >‘/<
iodi
au gazole we

¢ Biodiesel
S b
Huile algale _/
=
N\ _ £
Hydrogénation f<

i

=3

Hydrocarbures
Mélange
au kéroséne

I" Y

D
Ethanol Mélange
a I'essence

// | c‘
— Mélange ><
au gazole &

Hydrocarbures \_ D
.
Z
Mélange >/
au kérosgbne C




Deévelopper la filiere bois

\

4 4

f1* transformation Valorisation finale

Produits ag% :—m i
iV Menuiserie Ameublement
,;; - §l}“'¢:— ‘.. ;..
002 .
A L » Extractibles "o %

Ecorce
// Chimie

4 nouvelle filiére possible

R .
Ressonmpara 2 transférmatlon
3 g

* Atouts

* France >16,9 millions ha, 4e pays européen en
surfaces boisées

* séguestration du carbone dans la biomasse

* stockage du CO, dans les produits résultant de l
I"industrie du bois

v

p =

Energie

/Scierie S~
* substitution des matériaux pétro-sourcés pour la v

3
. A ). N N Récolte \ Co-produits
chimie, ’énergie ou la construction S /
NS ¢ . |
- | N p

P

» Papeterie ) Papier et carton )

* Renforcer la conception systémique de filieres
forét-bois-chimie parmi

propriétés recherchées

* lesfilieres paralleles forét-bois

* les boucles de recyclage des déchets et bois en fin Anti-
d ’ usage oxydantes
* Les transferts et regroupements de biomasses entre
filieres Pour des marchés trés porteurs

Biomatériou  Energie renouvelable

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse ) j 20




Projet ExtraForEst (MAAF 2017-2022)

e Depuis I'identification des molécules extractibles jusqu’a I'analyse intégrative des filieres forét-bois

Molécule !dentification des extractibles et Filieres

de leurs concentrations
dans les noeuds et dans I'écorce

crittbois (Y Svseene

s
iy '[”LJ )

Estimation des volumes, biomasses et quantités Analyse des flux
d’extractibles pour les noeuds et |'écorce ... de matiére

Arbre (dont extractibles)
— transitant dans
les filieres

INRAZ
+

. aléchelle ..aléchelle Ressource
de I'arbre  d’un territoire

INRAZ IGN

e Création d’'une PF Woodchem Valley (Epinal)

* Université de lorraine, critt Bois, pOles de compétitivités IAR et Fibres Energivie, laboratoire LERMAB
* ONF, Foret et Bois de I'Est, Communauté d’Agglomération d’Epinal
* Norske Skog Golbey, Soprema, Biolie

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Toulouse

]
\

EXTRA FOR (/st
\/‘

INNOVER POUR
LA CHIMIE DU BOIS

(wwweé.inrae.fr/extraforest/)
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Défis pour le génie des procedes

Développer des modeles de connaissances complexes

* Phénomenes multiphasiques, multicomposants

Développer une vision intégrative en tenant compte

* des caractéristiques et des potentialités de dégradation des matiéres premieres
* des performance de bioconversion des consortia microbiens
* des possibilités offertes par le génie génétique (ingénierie métabolique, édition du génome)

pellet

Développer des procédés combinés (intensification)
(: supernatant

Extraction
liguide-liquide réactive en
contacteur membranaire

* Bio-électrosynthese pour la chimie verte

* Procédés de fermentation-extractive = améliorer les performances de la bioconversion en
éliminant en continu les molécules finales inhibitrices

* Favoriser I'extraction : MW, ultrasons, CEP ]

Passer de I'innovation scientifique a la production industrielle avec des co(ts

acce pta bleS Oxydation sélective ]
du 1,3-PDO par
. N . s . oy 7 s s . Acetobacter cerevisiae
* scale-up, design et controle des bioréacteurs, efficacité des procédés d'extraction et de Toip &—
purification o—0 3P
.. . . , . 3-HPA ‘Delsext‘rac‘tmn
* minimiser des consommations d’eau et d’énergie o e

* analyser les flux et les bénéfices environnementaux

Chematrin et al., J. Chem. Technol. Biotechnol., 2018
Sanchez-Castafieda et al., J. Chem. Technol. Biotechnol., 2019

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 22



Les enjeux de 'alimentation

« Evolution des systémes alimentaires dans les 50 derniéres

années

Production Transformation Assemblage Distribution Consommation

Logistique

Intensification Conservation Baisse du prix du Concentration du Moins de temps de

o o transport commerce de é i i
Standardisation des Automatisation i R pre'p’ar’atlon malsiplos de
. détails variété
MP Di ficati Accroissement des
s |vers.| ALl distances Développement Plus de produits divers
Spécialisation des produit

des marques
distributeurs

mais transformés

territoires Augmentation de

Mondialisation des Fimport/export

. Restauration hors- foyer
échanges

Mondialisation du

marché des MP Plateformes

logistiques

* Effets négatifs

* Insécurité alimentaire, malnutrition et faim
* Augmentation des maladies chroniques
*  Montée des inégalités

* Systemes sous contraintes

* Urbanisation : accés et environnement alimentaire
* Sédentarité
* Vieillissement de la population

9 novembre 2022

Impact du déreglement climatique

* Tensions sur les approvisionnements
* Tension internationale qui va tendre I'insécurité alimentaire

* Concurrence sur les usages avec les autres voies de
transformation de la biomasse (nexus alimentation-énergie-
eau)

* Développement de nouvelles pratiques agricoles
Evolutions des comportements alimentaires
* Contraintes nouvelles sur I'aliment, poids des études
épidémiologiques (impacts a long terme de I'alimentation)
* Nouveaux marchés, nouveaux acteurs, RHF
* Des conséquences encore mal connues de la crise sanitaire

Défis
* Proposer une alimentation durable, saine et accessible a tous

* Tout en assurant une juste rémunération des agriculteurs

* Développer des aliments non « ultra-transformés », proposer
des alternatives aux protéines animales

C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Toulouse
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Fonctions attendues de |a transformation &
systemes alimentaires

Préférence
Sensoriel, innovation, praticite, ...

Acceptabilité
Seécurité, hygiene, éthique, ...

Besoin
Santé, allergénicité, nutrition, performance

Gouvernance
Démocratie
Justice sociale

Comportement
alimentaire

Accessibilité

o W Impacts
Financiere et matérielle .
Pratique Environnementaux

Information Economiques

Sociale et culturelle Sur I'emploi
Psycho sociale (expérience) B
Sur la santé

Ressources

(d’apres G. Trystram, AgroParisTech)
9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Toulouse 24



Diversité de comportements et arbitrages induits

Substitution
inter catégories d’aliments

Modifier les pourcentages des
catégories d’aliments dans un
régime

Plus de fruits et légumes
Céréales
Légumineuses
Moins de produits carnés
Transition protéique

9 novembre 2022

Arbitrage par les
dépenses alimentaires

Arbitrage par I'impact
climat (ACV)

Arbitrage par I'impact
santé

Arbitrage par I'impact
Biodiversité

Arbitrage par I'impact
Plaisir, praticité, ..

C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Toulouse

Substitutions
intra catégories d’aliments

Valoriser des modes de
production transformation
distribution plus durables

Privilégier agro écologie, labels,
certifications,
procédés moins impactants
Maitrise transports, proximité

(d’apres L.G. Soler, INRAE, 2021)

25



Des tensions qui pilotent I'innovation

9 novembre 2022

Technologique vs
Naturalité

Hédonique vs
Engagement

Préférence
Acceptabilté

Besoin
Stratégie bas carbone

Accessibilité

Prét a consommer vs
aliments bruts

C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Toulouse
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Comment repenser la transformation alimentaire ?

* Prendre en compte une diversité accrue

* Des MP (diversification des modes de production agricole)
* Des besoins, envies, communautés de consommateurs

. . . 7 ’ .
Favoriser la dimension santé de I'aliment % Enjeu de sécurité sanitaire |

* Vectoriser des molécules bioactives, nanostructures

* Limiter le sel, le sucre, le gras #

» Reformuler et substituer des ingrédients, modifier les procédés pour limiter les additifs (naturalité, « clean label ») ¥
* Maitriser les réactions (bio)chimiques induites par les transformations

Développer des sensations nouvelles (ou mimétiques)

* Maitriser la structuration, 'obtention de textures par la formulation et les procédés
* Maitriser la réactivité (formation d’aromes)
* Incorporer de nouvelles sources d’ingrédients

Développer des produits de niche, sur-mesure

* Nouvelles MP : algues, insectes, protéines synthétiques
* Fabrication additive

Repenser les modes de conservation et de distribution en lien avec les enjeux du DD

e Distribution en vrac ¥
* Nouveaux emballages biosourcés/bioactifs #*
e Limiter le recours a la chaine du froid #*

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 27



Une innovation qui passe par les procedeés

Ex : From’lnnov

e Concept innovant de procédé fromager m

* Découplage et maitrise de I'égouttage, de la

coagulation et de l'affinage

Standardisation

* Production en moins de 4 j, a la demande Coagulation
et avec une ligne de production unique, de !

oo
textures allant de la pate a tartiner a la pate jj Cecuttaseet
; ” acidification
pressée 8 ,
* Co-produit standardisé (perméat) oy  Moulaee
* Conduite simplifiée Salage
I
Affinage
* Innovations sur les produits
* Grande variété d’arbmes, formes originales Fromage

— adaptéés a chaque marché local

* Moins de sel, de gras, addition de
probiotiques

9 novembre 2022

/

m Bases laitieres

Pasteurisation / écrémage

Bioréacteurs

Membrane
filtration ) ]
l MICFOOFQGHISH‘IES
. \J
Matrice de .
Aromes
texture

sélectionnés

Protéines/MG

. . l
Denaturation
des Prot 2

Minéraux 90
Lactose
Fromage

Mélange/ cond physico-chim appropriées

<10 [RETE
court

1-4 jouy

C. Bonazzi — conf. pléniére SFGP 2022, Toulouse

(d’apreés G. Garric, STLO)
World patent n° W020166108024
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Une innovatio
Ex : Nbread®

N qui passe par les procedeés
Orocess

* Développements de solutions de
snacking vegétal
* Formulation simplifiée, sans poudres
levantes

* Procédé continu rapide combinant un
mélange sous P de CO, et une cuisson
MW

* Textures moelleuses ou croustillantes

* La cuisson MW permet
d’emprisonner le CO, par un
rigidification précoce de la structure

9 novembre 2022

Valorisation de MP Broyage / Addition Dissolution de gaz

N2-N20O-CO2

CLE/\N'
LABEL

Produit NBread Déshydratation Produit NBread
croustillant en étuve « frais » moelleux

Passage du CO, solubilisé a I'état gazeux

(these M. Chemin, BIA, 2022)

C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse 29



Une innovation qui passe par les procedeés

Ex : post-traitement par chauffage ohmigque intégreé a la

fabrication additive de produits ceréaliers type cakes

e Permettre la stabilisation de la forme m . e
et la conception de structures Frirteceiepte my g 7
alimentaires personnalisées ——r—-~/

* Utilisation de la modélisation ’ l

¥  Eviter le colmatage de la buse

numeérigue comme outil prédictif et
aide a la conception d’'une buse de
chauffage en continu

v Permettre une adhérence

* Permettant la cuisson de la pate

e Avec une inversion de profil des
températures en écoulement : centre
plus chaud que sur les cotés

(these M. Khodeir, BIA-GEPEA, 2020)
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Ex : homogénéisation HP

* Alternative aux traitements thermiques (minimal processing)

* Inactivation des microorganismes
* Impact sur les propriétés physicochimiques

* Ex:impact sur les propriétés rhéologiques et la couleur du jus de tomate

12
—0MPa 150 o0 MPa o0 MPa - 40000
—25MPa 25 MPa . b %25 MPa
9 S0MPa m50 MPa IT:v T m 50 MPa
— ~——75MPa 8100 MPa b Hi 100 MPa - 30000
& 100 MPa = 100 7 150 MPa Hil 150 MPa 5
g o M < il 5
100 . - =
_g ?;’“ o 20000 =
= "
L]
= / 50 I,' (0] 50 a @
3 ; 25 b 10000
fl a
E b b
NH a2 ¢ coc
——— — 0 | el T 0
D'\- _— — T
1 10 100 G, il o

Particle si . . : (b ,
article size (um) 7 interactions entre particules = ” comportements élastiques et visqueux

7 consistance du produit = limite le besoin d’ajout d’hydrocolloides pour stabiliser la suspension

Food Research International 51 (2013) 170-179

libération du lycopene

N1 GBS PR 07 e e Mmoo ke
HPH on the color of tomato juice: non-homogenize d

d (NH) and homogenized samples at 0-100 MPa after 60 days at 25 ‘C.
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Quels enjeux pour les aliments de demain ?

* Aliments vs dietes alimentaires
* Enjeux des protéines végétales

* Fonctionnalités
* Propriétés organoleptiques
* Nouveaux produits / ultra-formulation

* Transformations alimentaires adaptées a des territoires,
plus proches des consommateurs

* Intégrer les notions de résilience et robustesse dans la
conception et proposer des solution éco-efficientes

* Optimiser et rationaliser les usages dans des systemes localisés

* Transformation a la ferme ? Dans des unités mobiles (limiter les
pertes) ?

* Beaucoup de potentiel pour les développements
numeériques (données, blockchain...)

9 novembre 2022 C. Bonazzi — conf. pléniere SFGP 2022, Toulouse

Procédé pour texturer des structures
qui imitent les fibres de la viande de
volaille
a partir de formules protéines de pois
+ huile végétale + ardme de viande

32



Pour conclure

* Roble crucial de la bioéconomie pour faire face aux enjeux de développement durable

* Nécessité de penser les cascades de transformations et d’usages pour boucler la circularité

* Nécessité de maintenir une production alimentaire adaptée aux besoins de |la population
mondiale, qui permette de lutter a la fois contre la faim et la malnutrition et contre les maladies
chroniques liées a I'alimentation, en garantissant la sureté de aliments

* Besoin d’écoconcevoir et de développer des filieres territoriales

* Exploiter au plus pres de la production de biomasse sans rajouter des co(ts de transport
» S'adapter a la diversité / variabilité /aux flux de MP en tenant compte des équilibres entre usages
* En comparant les usages concurrentiels (ACV)

e Besoin de recherches

* Pour mieux comprendre les liens entre propriétés de agro-produits aux différentes échelles et
leurs propriétés technologiques et fonctionnelles
* Pour développer des procédés innovants et performants

* Pour intensifier les procédés et passer a des échelles industrielles
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Merci a C
- [(Q / l/u
Théodore Bouchez (PROSE) 25l EWTW procidi

Gilles Garric ( STLO)
Patricia Le Bail (BIA)
Jérémy Pruvost (GEPEA)
Sophie Szopa (LSCE)
Jean-Philippe Steyer (LBE)
Gilles Trystram (SayFood)

LeOMBMAL CWMQUA/IQ -

=
i i

= [
WLET | it

catherine.bonazzi@inrae.fr

SayFodd

Food & Bioproduct Engineering

INRAZ AgroParisTech A universite
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