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Plan de la présentation

• Introduction : pourquoi l’aéronautique cherche-t-el le des carburants 
alternatifs ?

• Besoins

• Concept de carburant « drop-in »

• Classification des carburants alternatifs

• Différentes ressources primaires utilisables

• Problèmes restant à approfondir

• Résultats récents

• Conclusions
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Pourquoi l’aéronautique cherche-t-elle 
des carburants alternatifs ? (1/2)

• L’activité aéronautique est confrontée à de nombreu x défis, dont les 
principaux sont relatifs à :

• La sécurité
• L’environnement

• Émissions chimiques majoritaires (CO2, H2O)
• Émissions chimiques minoritaires (NOx, particules, CO, UHC, …)
• Bruit

Le transport aérien représente 2,5 % des émissions anthropiques de CO2 mais sa 
contribution à l’effet de serre pourrait être plus important (GIEC). Les questions 
environnementales sont classées en deux catégories : impact sur le climat, impact 
sur la qualité de l’air au sol

• L’énergie
• Dépletion des ressources pétrolières
• Indépendance énergétique

• L’économie
Données générales du transport aérien (données IATA 2007) : 2,2 milliards de 
passagers, 8 % du PIB mondial, 29 millions d’emplois. 2010 : 2,4 milliards de 
passagers, 2014 : 3,3 (prévision), 2030 : 5,0 (prévision).
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Pourquoi l’aéronautique cherche-t-elle 
des carburants alternatifs ? (2/2)

• Une quête ancienne :
• Pour augmenter les performances (domaine militaire)

• L’hydrogène a été envisagé dès les années 1950
• Une période boranes un peu plus tard, sans suite

• Après chaque choc pétrolier (domaines militaire et civil)
• Dans un souci d’indépendance énergétique
• En partant de ressources fossiles, notamment le charbon

• Accélération des recherches à partir de 2005 pour l e militaire US (AFI, 
indépendance énergétique) puis pour le civil mondia l (CAAFI, réponse aux 
défis énergétique, environnemental et économique), en liaison avec le 
concept « carbon neutral growth » (OACI) ou d’autres ob jectifs plus 
ambitieux (CE, IATA)

IATA, Octobre 2009



5

P
. K

U
E

N
T

Z
M

A
N

N
 –

C
N

A
M

 –
m

ar
s 

20
11

Spécificités des carburants aéronautiques

• Les carburants aéronautiques dépendent des moteurs utilisés
• Moteurs à pistons (aviation légère) : essence d’aviation (Avgas, 100LL)
• Turbomachines (turboréacteurs, turbopropulseurs, turbomoteurs ; aviation de 

transport, aviation d’affaires, aviation militaire) : « kérosène » (Jet Fuel)

• Le kérosène de l’aviation obéit à des standards int ernationaux
• Le transport aérien est en grande partie international
• La sécurité est la première priorité
• Des organismes ont en charge l’élaboration des spécifications

• ASTM Subcommittee J Aviation Fuels (DXXXX)
• Mod UK (DEF STAN)
• CEI (GOST)

• Des organismes veillent à la certification des produits
• FAA (Etats-Unis)
• EASA (Europe)

• L’approvisionnement est assuré par les compagnies pétrolières (Air Total, …)
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Récapitulation des consommations de pétrole
et de Jet Fuel (en Mt)

Le militaire US ne représente que 1,9 % (2002) de l a consommation totale 
US, le Jet Fuel intervenant pour 73,5 % de la conso mmation militaire US

*à compléter

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

PETROLE
Consommation mondiale
Consommation USA
Consommation France

3614
917
89

3600
912
91

3575
918
84

3701
930
88

3867
965
89

3897
965
87

3914
960

*

3906
960

*
JET FUEL (civil)
Consommation mondiale
Consommation USA
Consommation France

161.5
81.1
6.5

*
76.9
6.4

*
75.4
6.3

*
73.6
6.3

*
76.0
6.6

174.4
78.5
6.6

179
*
*

*
*

JET FUEL (militaire)
Consommation mondiale
Consommation USA
Consommation France

28.5
*
*

*
*
*

*
12.7

*

*
*
*

*
*
*

30.8
*
*

31.6
*

0.45

*
*
*
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Eléments chimiques susceptibles d’être utilisés
en combustion avec l’air

Combustibles/réducteurs Comburants

Oxydants
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Le Carbojet de Charbonnages de France (1964)

• Hydrocarbure polynaphténique obtenu par hydrogénatio n de goudrons de 
houille (carbochimie)

• Caractéristiques proches de celles du kérosène JetA :
• Densité : 0,886 à 20 °C
• PCI : 42,6 MJ/kg et 37,8 MJ/dm3

• Rapport hydrogène/carbone : 1,746
• Pourcentage en hydrocarbures saturés : 89 %
• Pourcentage en hydrocarbures aromatiques : 11 %
• Point de congélation : < -60 °C
• Stabilité : > 400 °C

• Sans suite : période du pétrole « bas coût », fermetu re des mines nationales 
de charbon
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La question de l’hydrogène et des « cryoplanes » (1/2 )

• Tout combustible ou carburant aéronautique doit êtr e stocké à bord de 
l’avion sous forme liquide ; il doit rester liquide  pendant tout le vol, c’est-
à-dire dans un large domaine de température [-47°C, +60°C]
L’hydrogène se présente liquide vers 20 K (-253°C) ; son stockage 
nécessite des réservoirs super-isolés. En outre sa densité à l’état liquide 
n’est que de 0,07

• L’hydrogène gazeux brûle facilement dans l’air (lar ge domaine 
d’inflammabilité) ; le changement de phase liquide- gazeux peut être utilisé 
pour refroidir le moteur (cas des moteurs-fusées cr yotechniques)

• Des turboréacteurs ont déjà fonctionné en étant ali mentés en hydrogène 
gazeux :

• S3b (H.-J. Pabst von Ohain, 1938)
• J65 et J57 Shamrock (USA, 1955-1957)
• NK89 et NK94 (Russie, 1986-1988)

• Quelques démonstrations en vol d’avions partielleme nt alimentés en 
hydrogène ont eu lieu :

• B57 de la NACA en 1956
• Tupolev 155 Russe en 1988

• Programme européen Cryoplane du 5ème PCRD (Airbus)
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La question de l’hydrogène et des « cryoplanes » (2/2 )

• Il doit être techniquement possible de réaliser un « cryoplane » volant à 
l’hydrogène (ou au méthane ou au GNL)

• Néanmoins :
• Les « cryoplanes » seraient de nouveaux avions et                                 

non une modification d’avions existants ou en                         
développement. Des aménagements seraient aussi
à prévoir sur les aéroports

• L’hydrogène n’existe pas à l’état naturel, il est fabriqué
couramment pour l’industrie par vaporeformage du                                     
gaz naturel, il peut aussi l’être par électrolyse ; sa                          
liquéfaction nécessite beaucoup d’énergie. Son prix                                    
n’est pas actuellement compétitif pour l’aéronautique                                    
et il n’existera pas avant longtemps de moyen de                        
production massive et économique (nucléaire de                                     
4ème génération ?)

Pour les prochaines décennies, on cherche donc un c arburant alternatif 
« drop-in », c’est-à-dire capable de substituer aisém ent au kérosène issu 
du pétrole
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Définition d’un carburant « drop-in »

• Un carburant « drop-in » est un carburant pouvant se substituer au Jet 
Fuel conventionnel, en partie ou en totalité, avec le minimum de
modifications des avions et des moteurs existants o u en développement

• La démarche du secteur aéronautique se situe à l’op posé de celle du 
secteur automobile qui tend à adapter les moteurs a ux carburants
alternatifs (essence + ETBE – E10 – et gazole + EMHV – B7 –). En effet 
les cycles du secteur aéronautique sont beaucoup pl us longs (quelques 
décennies) et les enjeux économiques plus critiques

• Les secteurs aéronautique et automobile pourraient trouver un intérêt 
commun dans le partage des matières premières et de s moyens de 
production de leurs carburants respectifs
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Appellations des Jet Fuels

(Aviation Fuels Technical Review, Chevron, 2006)

*JP : Jet Propellant (or Propulsion)

Des additifs sont souvent ajoutés (antiglace, antic orrosion, antibactérien…)

Jet Fuels militaires US Jet Fuels civils

JP1* : obsolète Jet A (TF = - 40°C)
JP2 : obsolète Jet A1 (TF = - 47°C, très voisin du JP8)

JP3 : obsolète Jet B (abandonné)
JP4 : US Air Force (code OTAN F40)
JP5 : US Navy (point éclair élevé, code OTAN F44) TS1 (CEI)
JP6 : XB70, abandonné
JPTS : stabilité thermique élevée
JP7 : faible volatibilité, stabilité thermique élevée
JP8 : US Air Force (codes OTAN F34-F35)
JP8+100 : stabilité thermique accrue
JP9 : mélange de méthylcyclohexane, perhydronorbornadiène 
dimer et tetrahydrodicyclopentadiène
JP10 : exo-tetrahydrodicyclopentadiène
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Le Jet Fuel conventionnel 
est un mélange d’hydrocarbures

Formule brute standard du Jet Fuel : CH1,956

Réf. : Bogers, ICAO Alternative Fuels Workshop, Montréal, February 11, 2009
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Les spécifications d’un carburant « drop-in »

• Existant
– ASTM International Subcommittee J for Aviation Fuels

� Le Jet Fuel conventionnel satisfait le standard D1655
� Certification en 2009 d’un mélange 50-50 SPK-FT (D7566)
� Certification prévue mi 2011 d’un mélange 50-50 HRJ (DXXX)

– UK Aviation Fuels Committee
� Defence Standard 91/91

• Ebauche de spécifications
– Contenu énergétique et densité comparables à celui du Jet Fuel conventionnel 

(43 MJ/kg et 0,8) : PCI > 42,8 MJ/kg, d€ [0,775-0,840]
– Propriétés thermophysiques d’un liquide jusqu’à -47°C , viscosité < 8000mm2/s  
– Stabilité thermique jusqu’à +150°C
– Point éclair supérieur à +38°C
– Qualités de lubrification et compatibilité avec les matériaux du moteur (dont les 

joints)
– Miscibilité parfaite avec le kérosène conventionnel
– Faible toxicité, faible teneur en soufre
– Faible sensibilité à l’oxydation et à la contamination bactérienne au stockage
– Certification internationale

Un cahier des charges plutôt exigeant
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Les carburants alternatifs de première génération
développés pour le routier 

ne conviennent pas à l’aviation (1/3)

• Les premiers biocarburants directs ont été développ és pour le transport 
routier, ce sont des agrocarburants (issus de ressou rces agricoles)

• Leurs bilans sont contestés :
– Bilan énergétique (énergie restituée à énergie dépensée) : de peu favorable 

à négatif
– Bilan environnemental : de favorable (CO2) à très négatif (N2O)
– Bilan économique : variable suivant les pays, distordu par des mesures de 

défiscalisation ou de subvention

• Des conséquences néfastes ont été observées :
– Déforestation, atteintes à la biodiversité
– Compétition avec la production de nourriture

L’aéronautique doit tirer parti de cette expérience



16

P
. K

U
E

N
T

Z
M

A
N

N
 –

C
N

A
M

 –
m

ar
s 

20
11

Les carburants alternatifs de première génération
développés pour le routier 

ne conviennent pas à l’aviation (2/3)
Filière ethanol

• Le PCI de l’éthanol (ou de l’ETBE qui en est dérivé)  est environ 35 % 
inférieur à celui du Jet Fuel : l’impact sur le ray on d’action est direct

• La combustion d’éthanol dans un moteur aéronautique  pourrait former 
des espèces polluantes

• D’autres inconvénients comme la contamination bacté rienne sont 
redoutés

• Les alcools lourds seraient plus intéressants

Il est possible de fabriquer du butanol en bioréacte ur (Environmental
Energy Inc. et The Ohio State University)
Virgin Fuel s’est intéressé au butanol, Codexis vise l’octanol

Densité TF (°C) T E (°C) PCI (MJ/kg) PCI (MJ/l)

Jet A1
0,800 

(moyenne)
< - 47 > 170 42,80 34,24

Ethanol 0,789 -117 78,5 28,87 22,78
n-Propanol 0,803 - 126,5 97,4 30,68 24,64
Isopropanol 0,786 - 89,5 82,4 30,45 23,93
n-Butanol 0,810 - 89,5 117,2 33,08 26,79

Tertiobutanol 0,789 - 82,3 32,59 25,71
Isobutanol 0,802 - 108 108 32,96 26,43
n-Pentanol 0,814 - 79 137,3 34,73 28,27
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Les carburants alternatifs de première génération
développés pour le routier 

ne conviennent pas à l’aviation (3/3)
Filière biodiesel

• Le PCI des huiles végétales (ou des EMHV qui en son t dérivés) est 
relativement satisfaisant (37,7 MJ/kg et 33,3 MJ/l)  mais les 
caractéristiques à froid sont inadaptées

• D’autres inconvénients potentiels ont été signalés :  formation de N 2O lors 
de la combustion (controversé), sensibilité à l’oxyda tion, réactivité avec 
l’eau

(Source IFP)

Colza-tournesol (1 ha)

Récolte

Grain

Paille
(combustible)

Pressage

Tourteaux
(alimentation animale)

Combustible

Raffinage

Neutralisation

Huile

Biodiesel
(1,47 t)

Esterification

Glycérine
(lubrifiants)

Colza-tournesol (1 ha)

Récolte

Grain

Paille
(combustible)

Pressage

Tourteaux
(alimentation animale)

Combustible

Raffinage

Neutralisation

Huile

Biodiesel
(1,47 t)

Esterification

Glycérine
(lubrifiants)
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Expérimentations en vol utilisant un biocarburant p ur

• Embraer EMB110 Bandeirante (Brésil)

Tecbio a signé un accord de coopération avec Boeing en janvier 2007

• Aero Vodochody L29 Delfin (USA)

• Les deux expérimentations ont en commun un vol à mo yenne altitude : le 
Bandeirante est certifié à FL215 (6550 m) et le L29 n’a pas dépassé FL170 
(5200 m). Par conséquent la température extérieure était peu froide

• 24 octobre 1984, entre São José dos Campos et Brasilia

• les deux turbopropulseurs PT6A-34 ont été alimentés
avec succès par le biocarburant ProSene ® produit par 
Tecbio (dérivé de l’huile du palmier babassu)

• expérimentation en cours (Greenflight International)

• le turboréacteur Motorlet M701-VC150 est alimenté par 
un biocarburant de Biodiesel Solutions
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Une vision imagée des limitations des agrocarburant s
de première génération

Réf. : Ph. Fonta, ICAO Alternative Fuels Workshop, Montréal, February 11, 2009
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Classifications des carburants alternatifs

• Par générations (transports routier et aéronautique )
pas d’accord international, proposition :

• Par procédés (aéronautique)
• Procédés thermochimiques profonds
• Hydrotraitement (traitement par l’hydrogène)
• Procédés biochimiques

• Par types de ressource (aéronautique)
• Ressources fossiles
• Ressources renouvelables � biocarburants (biofuels)

L’aéronautique vise la production de carburants ren ouvelables apportant 
un net gain environnemental, ne rentrant pas en com pétition avec la 
production de nourriture et l’usage de l’eau, et ap portant un bénéfice 
social aux populations fournissant la ressource pri maire

Transport routier
Transport aéronautique

(drop-in fuel)
Remarques

1ère génération (G1) ETBE, EMHV CTL, GTL G1bis : HRJ

2ème génération (G2)
Structures de plantes, 

déchets, transformation de 
la cellulose

Structures de plantes, 
déchets, cultures dédiées, 

transformation de la 
cellulose, RIJP

Concurrence entre secteurs 
économiques pour les 
ressources primaires

3ème génération (G3)
Micro-algues

OGM enzymatiques
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Carburants alternatifs obtenus
par procédés thermochimiques (1/2)

• Des procédés datant des années 1920, surtout dévelo ppés en Allemagne 
(fabrication des essences militaires durant la seco nde guerre mondiale) 
puis par l’Afrique du Sud à partir des années 1950 (SASOL)

• A partir du charbon
• Voie directe ou par liquéfaction-hydrogénation (héritage Bergius)
• Voie indirecte ou Fischer-Tropsch

• A partir du gaz naturel ou de la biomasse
• Voie Fischer-Tropsch (ressource primaire, air ou oxygène, eau)

• Fabrication d’un gaz de synthèse (CO + 2H2) par combustion sous-oxygénée
• Formation de paraffines dans un réacteur catalytique F.T.
• Raffinage des paraffines pour obtenir le mélange souhaité d’hydrocarbures

• Appellation modernes
– XTL (Anything-To-Liquid) : CTL (Coal-To-Liquid), GTL (Gas-To-Liquid), 

BTL (Biomass-To-Liquid), CBTL, …
– SPK (Synthetic Paraffinic Kerosene), voire Bio-SPK
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Carburants alternatifs obtenus
par procédés thermochimiques (2/2)

• Avantages
– Des procédés bien maîtrisés
– Favorisés par les pays disposant de grandes réserves de ressources 

fossiles et soucieux d’indépendance énergétique
• Charbon (CTL) : Etats-Unis (pour les besoins militaires), Afrique du Sud (usine de 

Segonda), Chine (Mongolie intérieure)
• Gaz naturel (GTL) : Qatar (usines Oryx et Pearl), Afrique du Sud, Etats-Unis

(Syntroleum)
– Les SPK émettent moins de PM (particulate matter) que les Jet Fuels 

conventionnels (plus faible teneur en aromatiques)
• Inconvénients

– Ressources primaires non renouvelables
– Bilans environnementaux pires que celui des Jet Fuels conventionnels

• CTL : l’émission de CO2 dans le cycle de vie est multipliée par 2 à 3 (sans 
recours au CCS – Carbone Capture and Storage –)

• GTL : l’émission de CO2 est légèrement accrue (sans CCS)
– Bilan énergétique défavorable
– Investissements énormes pour la production de masse : 

80000 à 160000 $/baril-jour

Au mieux CTL et GTL sont des carburants alternatifs  de transition
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Composition chimique d’un GTL

Formule brute standard du Jet Fuel : CH1,956

Réf. : Bogers, ICAO Alternative Fuels Workshop, Montréal, February 11, 2009
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Biocarburants alternatifs aéronautiques

• Classification selon les ressources primaires
– Graisses et gras animaux non comestibles
– Issues de l’agriculture
– Issues de la sylviculture
– Issues de l’aquaculture

• Classification selon les procédés de transformation
– Thermochimiques : BTL
– Hydrogénation d’huiles : HRJ (Hydrotreated Renewable Jet)
– Biochimiques 

• Des problèmes nombreux à approfondir
– Disponibilité en quantité suffisante des ressources primaires (biomasse)
– Analyses de cycle de vie
– Usage des terres et biodiversité
– Investissements
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Ressources bio d’origine animale

• Types de ressources : graisses et gras animaux non comestibles, farines 
animales

• Ressources mobilisables : limitées mais non néglige ables dans les pays 
d’élevage (USA : 21 Mt/an)

• Procédé de transformation : thermochimique

• Exemple de projet
– Tyson Food (Etats-Unis), en partenariat avec Syntroleum Co, envisage la 

construction d’une installation (Texas, Louisiane ou Oklahoma) capable de 
produire 5000 bbl/j ; investissement : 150 M$ sur 2 ans
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Ressources bio d’origine agricole (1/6)

• Type de ressources : très variées (plantes, herbes,  déchets végétaux). 
Plus de 1200 plantes présentant un intérêt pour la production de
carburant ont été recensées par le DoA américain. Ce rtaines plantes sont 
déjà utilisées :

– Palmier babassu (Brésil)
– Palmier commun (Indonésie et Malaisie) et soja (Brésil), générant des 

problèmes de déforestation massive et d’atteinte à la biodiversité

• Ressources mobilisables : très variables suivant le s pays (facteurs 
géographiques, climatiques et économiques). Le pote ntiel global réel 
donne lieu à des controverses :

– Il existe dans le monde des terrains agricoles inutilisés, principalement en 
Afrique, en Amérique du Sud (Argentine) et en Eurasie (Ukraine, Russie)

– Problématique : ces terrains doivent-ils être utilisés pour la production 
d’aliments ou pour la production de carburants ou pour la production des 
deux ?
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Ressources bio d’origine agricole (2/6)
Les plantes oléagineuses

• La production d’huiles dans le monde a été 126 Mt p our 2007/2008 (INRA), 
l’industrie non alimentaire n’en a utilisé que 20 % . Le potentiel 
d’augmentation pour les surfaces de grande culture,  hors accroissement 
des rendements, serait de l’ordre de 40 Mt par an

• La recherche aéronautique, voulant éviter toute com pétition pour l’usage 
des terrains et avec la production d’aliments*, s’o riente vers les plantes 
oléagineuses suivantes :

– Jatropha Curcas (pourghère, pignon d’Inde) : pays subsahariens d’Afrique, 
Asie, pays semi-arides

– Camelina Sativa (cameline) : Amérique du Nord, Europe, pays tempérés
– Pongamia Pinnata : Inde, Afrique de l’Est, Australie, Chine
– Salicornia Bigelovii (salicorne) : halophyte, terrains côtiers salés

*Le dilemme des 5F (Food, Feed, Fiber, Forest, Fuel)



28

P
. K

U
E

N
T

Z
M

A
N

N
 –

C
N

A
M

 –
m

ar
s 

20
11

Ressources bio d’origine agricole (3/6)
Les plantes oléagineuses (suite)

• Plante connue depuis le 18ème siècle
• L’huile de jatropha a été utilisée par les 

armées japonaises lors de leur retraite de 
l’Asie continentale

• L’arbuste peut pousser sur les terrains 
accidentés

• Sa croissance ne nécessite pas de 
pesticides et d’herbicides, elle utilise des 
terrains peu fertiles et se prête à la 
polyculture

• Controverses :
– Sur le besoin en eau
– Sur les rendements

• Expérimentation en cours en Côte d’Ivoire 
(Centre de Développement Rural) : filières 
courte et longue

Jatropha Curcas
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Ressources bio d’origine agricole (4/6)
L’hydrotraitement des huiles pour la production d’H RJ

Réf. : J. Holmgreen, ICAO Alternative Fuels Workshop, Montréal, February 11, 2009
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Ressources bio d’origine agricole (5/6)
Utilisation de déchets végétaux

• L’idée est d’utiliser toute la plante à la place de s seules substances de 
réserve (agrocarburants de deuxième génération au se ns français). Les 
résidus agricoles sont constitués par la partie non  comestible des 
cultures, ils sont caractérisés par une grande disp onibilité (exemple :    
1,5 Mt de paille disponibles par an en Picardie, Pô le IAR), l’absence de 
concurrence pour l’usage des sols et le très faible  coût de production
Une part des déchets doit cependant être laissée au  sol pour entretenir 
l’humus

• Procédés de transformation en Jet Fuel
– Thermochimique (Fischer-Tropsch)
– Biochimique par hydrolyse enzymatique (au stade de la recherche)

(Thomas Guille, Colloque de lancement de la Chaire « Nouvelles Stratégies Energétiques » de l’EMP, 7 avril 2008)
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Ressources bio d’origine agricole (6/6)
Utilisation d’herbes

• Certaines herbes ont été identifiées comme suscepti bles de servir de 
ressources primaires pour la fabrication de carbura nts. Les plus connus 
sont

– Les Miscanthus (Miscanthus Giganteus, Miscanthus Robustus, Miscanthus 
Sacchari florus, Miscanthus Sinensis ; herbes à éléphant, roseau de Chine)

– Les Switchgrass (Panicum Virgatum, panic)

• Procédés de transformation en Jet Fuel :
– Thermochimique (Fischer-Tropsch)
– Biochimique (à terme)
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Ressources bio d’origine sylvestre

• Types de ressources : déchets de bois (copeaux, sci ure, …), taillis à 
croissance rapide, …

• Ressources mobilisables : en France, selon le rappo rt CIVPE 2006, le 
gisement de matière lignocellulosique est estimé à 2 0-40 Mtep/an ; une 
fraction est déjà utilisée sous forme de « bois-éner gie »

• Procédés de transformation en Jet Fuel
– Biochimique : la cellulose, l’hémicellulose et la lignine sont difficiles à 

transformer (recherches en cours)
– Thermochimique (Fischer-Tropsch)

La Suède a produit et testé un kérosène synthétique fabriqué à partir de 
copeaux de bois (Oroboros AB et partenaires, Institut Technologique de 
Lund)
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Ressources bio de l’aquaculture (1/2)

• Les micro-algues appartiennent aux micro-organismes photosynthétiques 
(des dizaines de milliers d’espèces) ; certaines d’ entre elles peuvent 
produire des quantités importantes d’huile destinée s à être hydrotraitées
pour donner un Jet Fuel

• Ces microalgues autostrophes (capables de créer leur propre matière 
organiques à partir d’éléments minéraux en utilisan t la photosynthèse) 
peuvent croître en eau douce ou en eau salée, dans les installations 
ouvertes ou fermées

– Le rendement à l’hectare est très supérieur (installations ouvertes) à celui des 
productions agricoles (x 30 selon Boeing)

– Les micro-algues sont d’excellents capteurs de CO2
– Le coût de production des huiles de micro-algues est encore très élevé

Photobioréacteurs ouverts (bassins, lagunes) Photobioréacteurs fermés à lumière naturelle    
ou artificielle (MIT)



34

P
. K

U
E

N
T

Z
M

A
N

N
 –

C
N

A
M

 –
m

ar
s 

20
11

Ressources bio de l’aquaculture (2/2)

• D’autres microalgues hétérostrophes (incapables de fa briquer elles-mêmes 
tous leurs constituants et devant utiliser des mati ères organiques 
exogènes) peuvent être cultivées en bioréacteur dans  l’obscurité et 
alimentées par des déchets sucriers

• Remarques
– Des algues sont déjà cultivées pour des applications variées et à haute valeur 

ajoutée (pigments, compléments alimentaires, composants cosmétiques en 
particulier). La production d’huile d’algues pour les biocarburants se heurte 
aujourd’hui à un verrou économique 

– Une des étapes critiques semble être la séparation huile-eau
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Les problèmes à approfondir (1/6)
Analyses de cycle de vie

• L’analyse de cycle de vie (du carburant) consiste à  déterminer :
– Les émissions de CO2
– Les émissions des autres gaz à effet de serre
– Les dépenses énergétiques
– Les besoins en autres éléments (eau par exemple)

depuis la production jusqu’à l’utilisation (analyse  WtW – « Well to Wake » –) 
afin de prouver de l’intérêt environnemental du car burant alternatif utilisé 
(par unité de masse ou par unité d’énergie et par k m parcouru)
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Les problèmes à approfondir (2/6)
Analyses de cycle de vie (suite)

• Chaque pays, voire chaque organisme ou société, à s a méthodologie ACV ; 
en France, l’ADEME est l’organisme gouvernemental en  charge de cette 
méthodologie (pour l’instant appliquée aux agrocarb urants de première 
génération pour les carburants routiers)

� des gains environnementaux très variables selon l’origine de l’ACV
� des gains environnementaux pouvant passer de positif à négatif selon 

que l’on considère uniquement les émissions de CO2 ou les émissions 
de CO2 et celles des autres gaz à effet de serre (exercice ADEME pour 
les agrocarburants de première génération)

� nécessité d’harmonisation des ACV au niveau international ; des 
progrès dans des cadres internationaux (RSB, Roundtable for 
Sustainable Biofuels)

• Des questions encore ouvertes :
– Changement d’affectation des sols :

• Direct : sur quelle durée étaler l’émission de CO2 correspondante (convention :      
20 ans) ?

• Indirect (non pris en compte aujourd’hui)
– Émissions de N2O dans le cas d’usage d’engrais azotés ?
– Répartition des émissions sur les co-produits (énergie ou valeur    

commerciale ?)
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Les problèmes à approfondir (3/6)
Analyses de cycle de vie (suite)

Résultats SWAFEA

WTT = Well To Tank, TTW = Tank To Wake
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Les problèmes à approfondir (4/6)
Usage des terres

• Depuis 2006 et selon l’ONU, entre 15 et 20 millions  d’hectares (l’équivalent 
de la surface arable française, environ 1 % des ter res mondiales cultivées) 
ont fait l’objet de négociations de la part d’inves tisseurs étrangers (location 
ou vente). Une grande partie de ces terres se situe nt dans des pays en voie 
de développement, notamment en Afrique

• La destination de ces terres est la production alim entaire et/ou la production 
de carburants

• Ce mouvement pose des problèmes éthiques (risque d’ un « néo-
colonialisme »). Vers un label « Agro Investissement Responsable » (UE ou 
FAO) ?
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Les problèmes à approfondir (5/6)
Usage des terres (suite)
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Les problèmes à approfondir (6/6)
Investissements

• Le passage de la production en laboratoire ou en in stallation pilote à une 
production de masse nécessitera de lourds investiss ements (ordre de 
grandeur : quelques dizaines de milliers de dollars  par baril/jour)

Qui réalisera ces investissements ?

• Possibilités
– Sociétés pétrolières pour les procédés thermochimiques (SASOL, Shell)
– Sociétés aéronautiques (UOP est une filiale d’Honeywell, Pratt & Whitney 

Rocketdyne envisage de se lancer dans la gazification de la biomasse)
– Sociétés spécialisées dans le commerce des oléagineux/protéagineux 

(Sofiprotéol est déjà engagé dans la promotion du biodiesel B30)
– D’autres sociétés ou des groupements des sociétés précédentes

• Remarque
Beaucoup de « start-ups » se sont lancées sur les bio carburants
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Démonstrations en vol réalisées ou prévues
(avions de transport civils)

*vol commercial

Bilan au 31.12.10

Société/
Compagnie

Date Avion
Réacteur
alimenté

Mélange Ressources

R
éa

lis
ée

s

Airbus
Virgin Atlantic Airways

Air New Zealand
Continental Airlines

Japan Air Lines
Qatar Airways*

KLM
United Airlines

TAM

01.02.08
24.02.08
30.12.08
07.01.09
30.01.09
12.10.09
23.11.09
03.05.10
23.11.10

A380
747-400
747-400
737-800
747-300

A340-600
747-400

A319
A320

RR Trent 900
GE CF6 80 C2

RR RB 211
CFM 56-7B
PW JT9D

4 RR Trent 556
GE CF6 80

IAE V2500 ou CFM56
CFM56-5B

37,4/62,6 Jet A1
20/80 Jet A1
50/50 Jet A1
50/50 Jet A
50/50 Jet A1
50/50 Jet A1
50/50 Jet A1
40/60 Jet A
50/50 Jet A1

gaz naturel (GTL)
babassu oil/coconut oil (HRJ)

jatropha (HRJ)
jatropha/algue (HRJ)

cameline/jatropha/algue (HRJ)
gaz naturel (GTL)
cameline (HRJ)

gaz naturel (GTL)
jatropha (HRJ)

P
ré

vu
es Jet Blue Airways

InterJet
différé
différé

A320
A320

IAE V2500
CFM 56 salicorne (HRJ)
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Résultats récents relatifs aux biocarburants altern atifs 
(1/3)

• Document Boeing, participation de Air New Zealand, GE-Aviation, Rolls-
Royce, CFMI, Honeywell Aerospace, Continental Airlin es, Japan Airlines, 
UOP, DARPA/STO, Pratt & Whitney, Virgin Atlantic Airw ays
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Résultats récents relatifs aux biocarburants altern atifs 
(2/3)

Bilan

• Résultats excellents
– Aucun problème constaté par les pilotes
– De légers gains enregistrés par rapport au Jet A/Jet A1

• Performance énergétique :
PCI augmenté de 1,9 %
réduction de la consommation du même ordre

• Tenue à froid
augmentée à – 60 °C

• Émissions secondaires
gain significatif sur les émissions de particules

• Faisabilité des biocarburants aéronautiques démontré e
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Programmes européens et français
sur les carburants alternatifs aéronautiques

• Programmes européens
– ALFA-BIRD
– DREAM
– SWAFEA

• Programmes français
– CALIN (Aerospace Vallée)
– FCA/CAER (DGAC)
– Test M88 (DGA)

• Projets français (EADS)
– DEFI’Algues – BLUE CLUSTER (Grand Emprunt)
– ALBIUS (OSEO)
– PROBIO3/IRT Toulouse (ANR, Grand Emprunt)
– SYNDIESE (CEA)
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Conclusions (1/2)

• La communauté aéronautique internationale a fait le  choix du concept 
« drop-in » pour les carburants alternatifs

• La faisabilité de carburants « drop-in » a été démont rée au cours des cinq 
dernières années ; des spécifications ont été établ ies ou sont en voie de 
l’être pour des mélanges 50/50 Jet A1-SPK et 50/50 Jet A1-bio SPK

• Différentes classes de carburants « drop-in » ont été  identifiées :
– Les kérosènes synthétiques (SPK) partant de ressources fossiles (CTL, GTL) : 

ils ne présentent aucun intérêt environnemental mais peuvent constituer des 
carburants alternatifs de transition

– Les biokérosènes synthétiques (bio-SPK) partant de déchets de biomasse 
(BTL)

– Les huiles végétales traitées par l’hydrogène (HRJ), à partir de cultures 
dédiées, sans compétition avec la production alimentaire, ou de cultures de 
micro-algues

– Des carburants résultant d’un traitement thermochimique d’hydrocarbures 
obtenus par traitement biochimique de végétaux
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Conclusions (2/2)

• La thermochimie permet la production de carburants alternatifs dont les 
caractéristiques sont indépendantes de la ressource  primaire

• Des questions restent ouvertes (ACV en particulier)  mais le principal 
problème reste le passage à la production de masse.  Il est probable qu’il 
faudra utiliser simultanément plusieurs ressources primaires

• La transition ne se fera pas du Jet A1 vers un carb urant alternatif pur mais 
par l’intermédiaire de mélanges 50/50 Jet A1-carbur ant alternatif

• Dans ces conditions, la prospective sur l’introduct ion des carburants 
alternatifs aéronautiques donne lieu à des estimati ons variées :

– IATA souhaite 6 à 7 % en 2020
– Boeing annonce 10 % en 2017
– Airbus estime qu’il faudra plus de dix ans pour parvenir à un niveau significatif 

(30 % en 2030 ?)

• En conséquence, la réduction de l’impact de l’aéron autique sur 
l’environnement, grâce à l’adoption de carburants al ternatifs, ne sera pas 
perceptible avant 10 à 15 ans


