
72 bulletin.ch  12 / 2017

D O S S I E R  |  AV E N I R  D E  L’ É N E R G I E AV E N I R  D E  L’ É N E R G I E  |  D O S S I E R

U ne utilisation plus rationnelle 
des ressources énergétiques et 
la protection du climat repré-

sentent deux piliers centraux pour l’hu-
manité au XXIe siècle. Lors de la Confé-
rence des Nations unies sur le 
changement climatique tenue à Paris 
en décembre  2015, les parties se sont 
accordées sur l’objectif à atteindre à 
long terme, soit « maintenir l’augmen-
tation de la température moyenne mon-
diale bien en-deçà de 2 °C au-dessus des 
niveaux préindustriels et poursuivre les 
efforts pour limiter l’augmentation de 
la température à 1,5 °C au-dessus des 

niveaux préindustriels (...) ». [1] Cela ne 
peut être le cas que si tous les secteurs 
émetteurs de gaz à effet de serre parti-
cipent massivement à cet effort ; l’avia-
tion internationale tiendra un rôle 
important dans ce tournant, notam-
ment à la lumière du volume attendu de 
sa croissance future.

Un futur plus propre  
pour l’aviation
L’aviation est le seul réseau de transport 
mondial extrêmement rapide ; il est uti-
lisé quotidiennement pour le com-
merce international de marchandises, 

le tourisme et les affaires, transportant 
des milliards de passagers chaque 
année. L’aviation est également un 
catalyseur de croissance, générant 
environ 63  millions d’emplois par an, 
avec un impact économique mondial 
estimé à 2,7 milliards de dollars. [2, 3]

Toutefois, son impact environne-
mental est encore important : plus de 
739  millions de tonnes de CO2 en 
2012  [3] contribuant ainsi au change-
ment climatique mondial à hauteur de 
2 % du CO2 produit du fait de l’activité 
humaine, un chiffre qui devrait aug-
menter dans les prochaines années 

Opportunités et défis pour le développement de biocarburants durables pour 
l’aviation | Seul moyen de transport mondial extrêmement rapide, le volume du 
transport aérien devrait tripler dans les 20 prochaines années. Afin de diminuer 
son impact environnemental, des études sont en cours pour remplacer les combus-
tibles fossiles par des biocarburants plus durables.

Du lin dans le réservoir 
des avions ?
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compte tenu de la croissance régulière 
de l’industrie du transport aérien  [4]. 
Par conséquent, l’aviation s’emploie de 
plus en plus à réduire de façon radicale 
son impact environnemental : les nou-
veaux avions sont aujourd’hui à la 
pointe de l’efficacité : plus aérodyna-
miques, plus légers et jusqu’à 70 % plus 
efficaces qu’il y a 40  ans... Toutefois, 
jusqu’à présent, il n’a pas été possible de 
se passer de combustibles fossiles. 
Grâce à de nombreuses initiatives 
internationales coordonnées visant à 
réduire l’impact humain sur le change-
ment climatique, les gouvernements, 
industries et populations ambitionnent 
un futur plus propre pour l’aviation qui 
ne compromettrait pas la sécurité, le 
prix ni l’accessibilité afin de garantir 
une mobilité équitable envers tous les 
secteurs et acteurs de la société.

Le transport aérien  
devrait tripler d’ici 20 ans
L’aviation est une activité à l’échelle 
mondiale : son réseau interconnecté 
s’étend à travers tout le globe, les émis-
sions des avions traversant à la fois les 
continents et les législations natio-
nales. Dans les années à venir, on s’at-
tend à ce que l’aviation poursuive la 
croissance entamée jusqu’à présent, 
allant jusqu’à doubler au cours des 
15  prochaines années et à tripler dans 
les 20 prochaines (figure 1). Elle a déjà 
démontré qu’elle était très résiliente 
face aux diverses crises internationales 
et que tout choc futur n’aurait sans 
doute pas ou peu d’incidence sur son 
évolution (figure 2). En outre, avec des 
avions de plus en plus grands, la 
consommation globale devrait aug-
menter à l’échelle mondiale en dépit 
des progrès technologiques engagés, 
soulignant ainsi davantage les objectifs 
de réduction des émissions de gaz à 
effet de serre  (GES). Par conséquent, 
l’aviation soulève des défis environne-
mentaux grandissants.

Une alternative 
enthousiasmante
Pendant encore plusieurs décennies, 
l’aviation devra selon toute vraisem-
blance s’appuyer sur les carburants 
liquides pour alimenter ses vols, faute 
d’autres technologies qui puissent s’y 
substituer complètement. Les hydro-
carbures liquides offrent un certain 
nombre d’avantages majeurs, notam-
ment la combinaison d’une densité 

énergétique élevée, d’un transport et 
d’un stockage faciles du carburant, 
ainsi que de coûts inégalés.

Une turbine à combustion (souvent 
appelée un réacteur dans l’aviation) 
fonctionne en convertissant l’énergie 
chimique stockée dans le carburant en 
énergie mécanique et en chaleur. Les 
combustibles diffèrent en densité et 
leur teneur en énergie peut être évaluée 
par une mesure soit gravimétrique 
(= énergie par unité de masse de carbu-

rant), soit volumétrique (= énergie par 
unité de volume). Déterminer le meil-
leur rapport entre densité énergétique 
et énergie volumétrique est délicat et 
résulte d’un compromis même si, dans 
la plupart des cas, l’autonomie accrue 
fournie par le même volume d’un com-
bustible plus dense avec une teneur en 
énergie volumétrique élevée compense 
le poids ajouté ; ainsi, un carburant plus 
dense avec une teneur en énergie volu-
métrique élevée est préféré. De plus, le F
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Figure 1  Le trafic aérien doublera au cours des 15 prochaines années.
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Figure 2  Le transport aérien est résistant aux chocs. La croissance du trafic de pas-

sagers dépasse celle du produit intérieur brut (PIB) (a) et le trafic annuel mondial a 

augmenté de 85 % malgré la crise (b).
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carburant est un produit de base qui est 
acheté et vendu au volume, sans ajuste-
ment de prix pour la densité ou le 
contenu énergétique. [6] Par consé-
quent, comme le montre la figure 3, le 
diesel, l’essence et les biocarburants 
sont principalement à considérer, tan-
dis que pour de nombreuses applica-
tions l’utilisation de l’hydrogène reste 
limitée.

Bien qu’il soit possible de brûler de 
l’hydrogène dans un turbomoteur pour 
l’aviation (certaines entreprises comme 
EasyJet ont d’ailleurs exprimé leur inté-
rêt pour étudier la possibilité d’utiliser 
de l’hydrogène pour le roulage et l’at-
terrissage, mais en faisant appel à des 
moteurs électriques alimentés par des 
piles à combustible [8]), d’énormes pro-
blèmes techniques freinent son déve-

loppement à large échelle. Il est en effet 
difficile de garantir un approvisionne-
ment sûr, suffisant et ininterrompu 
dans toute la chaîne de valeur (de la 
production de l’hydrogène à sa distri-
bution dans l’aéroport), d’en valider 
l’acceptation par les passagers, etc.

Ceci offre une belle opportunité au 
biodiesel. Il s’agit là d’un développe-
ment réellement durable et réalisable 
qui fournit à l’industrie aéronautique 
une alternative aux carburants à base 
de pétrole. Actuellement, il s’agit de la 
seule façon de réduire considérable-
ment (et peut-être entièrement un jour) 
son empreinte carbone. Avec moins de 
2000 aéroports dans le monde par les-
quels transitent plus de 95 % de la tota-
lité des passagers, l’implantation mon-
diale du biodiesel serait plus facile que 
pour les autres modes de transport. Ceci 
est souligné dans le tableau qui montre 
que les biocarburants sont de loin la 
meilleure solution pour combiner dura-
bilité, pertinence et extensibilité.

Les engagements politiques  
se multiplient
Un certain nombre d’objectifs et d’ins-
truments politiques existent concer-
nant les biocarburants, comme le 
résume la figure 4.

Au niveau international, en octobre 
2010, lors d’un sommet de l’agence des 
Nations unies spécialisée dans l’avia-
tion (l’Organisation de l’aviation civile 
internationale, ICAO), les gouverne-
ments ont conclu un accord mondial 
sur les émissions de l’aviation, formu-
lant des objectifs ambitieux à l’échelle 
internationale et énonçant les principes 
de mesures économiques strictes. Cet 
accord tient également compte des 
besoins spécifiques des pays dits déve-
loppés et en voie de développement. [10]

Au sein de l’Union européenne, la 
Directive sur les énergies renouve-
lables  (RED) fixe un objectif contrai-
gnant qui vise à garantir un seuil de 
réduction des gaz à effet de serre, résul-
tant de l’utilisation de biocarburants et 
de bioliquides, qui devra dépasser les 
50 % de réduction à partir de 2017 et les 
60 % en 2018. Des essais commerciaux 
ont déjà démontré la faisabilité d’une 
réduction d’environ 60 % des émis-
sions de gaz à effet de serre sur l’en-
semble de la chaîne de valeur de l’avia-
tion (voir le projet Itaka). [11]

En 2011, la Commission européenne 
a adopté un Livre blanc sur les trans-
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Figure 3  Teneur énergétique de divers combustibles.
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Figure 4  Engagements politiques à moyen et long terme pour l’aviation.
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ports qui, d’une part, vise à réduire la 
dépendance pétrolière et à réduire les 
émissions de carbone de 60 % d’ici 
à  2050 et, d’autre part, a l’ambition 
d’utiliser 40 % de carburants durables à 
faible teneur en carbone dans l’aviation. 
La directive de 2013 sur le déploiement 
d’infrastructures de carburants de rem-
placement reconnaît que l’aviation ne 
peut s’appuyer que sur des carburants 
liquides alternatifs de type « drop-in », 
c’est-à-dire des carburants pouvant être 
directement incorporés au kérosène 
d’origine fossile, en quantité impor-
tante (jusqu’à 50 %), sans en perturber 
les propriétés et sans nécessiter de 
modifications des organes moteur des 
avions. Actuellement, les biocarburants 
sont l’alternative principale. En  2011, 
l’initiative Biofuel FlightPath a été 
créée en tant que consortium avec Air-
bus, Air-France-KLM, British Airways, 
Lufthansa et les producteurs de biocar-
burants Chemtex Italia, Neste Oil, Bio-
mass Technology Group, UOP et Swe-
dish Biocombustibles. Elle vise à 
produire 2 millions de tonnes de com-
bustibles à partir de sources renouve-
lables d’ici à 2020, soit 4 % de la consom-
mation européenne de carburant.

L’industrie a montré l’exemple
L’industrie a été à l’avant-garde des pro-
grès technologiques dans l’aviation et a 
poussé vers la réalisation d’une crois-
sance neutre en carbone (figure 5). Les 
progrès technologiques peuvent appor-
ter des améliorations jusqu’à  2050 
allant de 0,6 %/an à 1,5 %/an, selon 
divers scénarios. [2] La gestion du trafic 
aérien est également une composante 
essentielle de cette réduction mondiale 
des GES. Selon le GIEC (Groupe d’ex-
perts intergouvernemental sur l’évolu-
tion du climat), les améliorations de la 
gestion du trafic aérien pourraient 
réduire la consommation de carburant 
d’aviation de 8 % à 18 %. [12, 13]

En 2008, tous les acteurs de l’avia-
tion ont signé à Genève un engagement 
en faveur d’une croissance neutre en 
carbone reposant sur trois piliers : 
l’amélioration de l’efficacité énergé-
tique de 1,5 % par an jusqu’en 2020 (soit 
2,2 milliards de tonnes d’économies de 
CO2), la stabilisation et le plafonne-
ment des émissions à partir de  2020 
grâce à une croissance neutre en car-
bone et, finalement, la réduction de 
moitié des émissions de carbone de 
l’aviation en 2050 par rapport à 2005.

Les exigences relatives  
aux carburants alternatifs
La recherche se concentre principale-
ment sur les carburants alternatifs 
durables qui ont un énorme potentiel de 
réduction des émissions de CO2. Un car-
burant d’aviation requiert de nom-
breuses conditions pour garantir une 
logistique sûre, abordable et sans inter-
ruption dans les aéroports. Tout d’abord, 
il doit résister à une vaste gamme de 
conditions de fonctionnement. En outre, 
il doit remplacer (sans aucun change-
ment sur le moteur, l’approvisionnement 
et les précautions) tout carburant tradi-
tionnel, sans compromis sur la sécurité. 
Enfin, le carburant doit répondre à des 
objectifs de performance rigoureux.

Si on ajoute la condition de réduction 
sévère des émissions de GES, seuls les 
biocarburants de deuxième génération 
restent en ligue. Ils assurent en outre 
une réduction importante des émis-
sions de CO2, jusqu’à 80 %. [3] Il faut 
néanmoins pouvoir garantir un volume 
suffisant de matières premières en 
maintenant la durabilité à long terme 
de l’ensemble du processus. [14]

Un biocarburant  
de la famille du lin
Le projet européen de collaboration 
Itaka (Initiative pour un kérosène 
durable pour l’aviation [15]) est l’un des 
projets de recherche les plus avancés sur 
les biocarburants pour l’aviation et cer-

Tableau  Comparaison de différentes technologies. [9]
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tains de ses résultats mettent l’accent 
sur les avantages cruciaux des biocar-
burants. L’utilisation de camelina sati-
vas (cameline, également appelée « lin 
bâtard » ou « sésame d’Allemagne ») 
comme matière première de biomasse 
montre une diminution significative 
des émissions de gaz à effet de serre, 
actuellement proche de 60 %, avec un 
potentiel substantiel d’améliora-
tion. [11] Grâce à une énergie spécifique 
légèrement supérieure par unité de 
masse de carburant, par rapport au car-
burant Jet  A1 standard, une quantité 
d’énergie sensiblement plus importante 
est disponible dans une quantité don-
née de carburant. De plus, le rapport 
carbone-hydrogène est plus élevé que 
pour le Jet A1, ce qui signifie que moins 
de carbone est oxydé et libéré dans l’air 
à énergie (poussée ou « thrust ») égale. 
Une quantité inférieure de soufre et de 
particules est émise en raison d’une 
légère diminution de la température des 
gaz d’échappement, ce qui est un avan-
tage évident pour la santé mondiale. Par 
conséquent, ce projet a montré la viabi-
lité technique d’une chaîne de valeur 
durable pour le biokérosène en Europe.

La certification de la durabilité 
est essentielle
La durabilité peut être assurée via des 
systèmes de certification robustes. 

Leur objectif est de garantir que 
chaque étape du processus de conver-
sion des matières premières de la bio-
masse en biocarburant se réalise de 
manière aussi durable que possible. 
Pour garantir leur application à large 
spectre, les procédures de certification 
doivent être applicables tant au niveau 
mondial qu’à l’échelle locale par les 
grands conglomérats et les petits agri-
culteurs.

La certification des biocarburants est 
souvent obligatoire pour recevoir un 
soutien public ou être pris en compte 
pour les objectifs nationaux en matière 
d’énergies renouvelables dans l’Union 
européenne. Actuellement, 19  sys-
tèmes de certification destinés à établir 
la conformité avec les critères de dura-
bilité pour les biocarburants ont été offi-
ciellement reconnus par l’Union euro-
péenne. La certification constitue l’un 
des critères les plus essentiels pour les 
biocarburants qui sont ainsi garantis 
comme durables, sûrs et appropriés 
pour une utilisation commerciale dans 
l’aviation. [11]
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Da das Flugzeug als weltweit einziges extrem schnelles 
Transportmittel gilt, soll sich das Luftverkehrsaufkommen 
in den nächsten 20 Jahren verdreifachen. Die damit verbun-
dene Umweltbelastung ist jedoch trotz Effizienzsteigerun-
gen nach wie vor enorm und trägt mit rund 2 % des durch 
den Menschen verursachten CO2-Ausstosses zum globalen 
Klimawandel bei. Auch wenn sich die Luftfahrtindustrie bei 
neuen Maschinen verstärkt für die Verbesserung der Ener-
gieeffizienz einsetzt, kann der Einsatz fossiler Treibstoffe 
bislang nicht vermieden werden.

Biokraftstoffe könnten eine nachhaltige und machbare 
Alternative bieten. Für die Verwendung von Biokraftstoffen 
in der Luftfahrt gibt es bereits eine Reihe von politischen Zie-
len und Instrumenten. Aktuell setzt man dabei auf alterna-
tive flüssige Kraftstoffe vom Typ «Drop-in», d.h. Kraftstoffe, 
die direkt in hoher Konzentration (bis zu 50%) mit Kerosin 
fossiler Herkunft gemischt werden können, ohne dass da-
durch dessen Eigenschaften beeinträchtigt oder technische 
Änderungen an den Flugzeugantrieben erforderlich sind.

Das europäische Projekt Itaka (Initiative für nachhalti-
ges Kerosin für die Luftfahrt) ist eines der fortschrittlichs-
ten Forschungsprojekte. Es hat aufgezeigt, dass der Ein-
satz von Camelina sativas (auch «Saat-Leindotter» oder  
«Dotterlein» genannt) als Biomasse-Rohstoff die Treib-
hausgasemissionen deutlich reduziert. 

Derzeit liegt der Wert der Emissionsreduktion bei 
knapp 60 %, er kann aber noch gesteigert werden. Auf-
grund einer leicht höheren spezifischen Energie pro Mas-
seneinheit an Kraftstoff ist im Vergleich zum Standard-
Jet-A1-Kraftstoff bei einer gegebenen Kraftstoffmenge 
eine wesentlich grössere Energiemenge verfügbar. Die 
Verwendung dieses Biokraftstoffs erzeugt weniger CO2 – 
bei gleichbleibender Energie (Schubleistung), sowie ei-
nen geringeren Schwefel- und Partikelausstoss, was auf 
eine leicht verringerte Abgastemperatur zurückzuführen 
ist. Dieses Projekt hat die technische Durchführbarkeit 
einer nachhaltigen Wertschöpfungskette für Biokerosin 
in Europa aufgezeigt.� CHE

Pflanzenöl im Flugzeugtank?
Chancen und Herausforderungen für die Entwicklung nachhaltiger Biokraftstoffe 
für die Luftfahrt
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