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« Ce qui importe, ce n’est pas d’arriver, mais d’aller vers. »

- Antoine de Saint Exupéry, écrivain, pocte, aviateur
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INTRODUCTION

§1. Contexte & Actualité

Le transport aérien est le mode de transport le plus rapide au monde et le plus
intéressant en termes de gain de temps, il est indéniable qu’il est irremplagable
sur les longues distances. D’autant plus, il constitue un maillon essentiel au
développement économique et culturel. Malgré ses nombreux avantages, il
revét un caractere assez contraignant et pas des moindre : il est peu écologique.
En effet, le transport aérien est réguliérement pointé du doigt pour ses impacts
négatifs sur ’environnement. La lutte contre le réchauffement climatique

représente un des défis des plus importants pour ’aviation.

Pour tenter d’atténuer ses effets indésirables sur le climat, le secteur aérien
particulierement expos€, a lui aussi entamé sa nécessaire transition écologique.
La croissance continue du trafic aérien génére d’amples inquiétudes dans un
contexte actuel fragilisé par la crise sanitaire de la Covid-19. C’est dans cette
perspective que s’engage, depuis des années, I’industrie aéronautique avec des

projets et des objectifs ambitieux.

A chaque session de 1I’Assemblée de 1’Organisation de 1’Aviation Civile
Internationale (OACI) de nouvelles résolutions, reflétant la détermination des
Etats Membres de I’OACI & fournir un soutien continu a I’aviation civile
internationale pour limiter ou réduire au maximum ses émissions contribuant au

réchauffement climatique mondiale, sont adoptées.

Pour atteindre ces objectifs mondiaux une approche globale, consistant en un
panier de mesures a été identifié, a savoir : le développement de technologies
liées aux aéronefs, I’amélioration de la gestion du trafic aérien et de I’utilisation

des infrastructures et enfin [’utilisation de carburants alternatifs.
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§2. Objectifs et limites

Ce mémoire n’a pas pour but d’étre technique en matiere de nouvelles
technologies, ou encore de biocarburants aéronautiques. Son objectif consiste a
faire un tour d’horizon des différents moyens mis en en place par I’industrie
aéronautique afin de lutter contre le déréglement climatique. Et surtout de
souligner le fait que, bien que des technologies innovantes et révolutionnaires
aient été proposées par 1’industrie aéronautique afin de réduire la consommation

de carburant, elles se sont avérées insuffisantes.

L’urgence de se détacher de la dépendance aux produits carbonés d’origine
fossile, par ’utilisation de carburant d’aviation durable apparait comme la seule

solution a court terme efficace a la réduction des émissions de CO2 aériennes.

Ne seront pas traité les autres émissions générées par I’activité aérienne (telles
que les nuisances sonores par exemple), I’avion a hydrogéne ainsi que 1’avion

¢lectrique du fait de leur caractere encore a présent hypothétique.

§3. Définitions des termes clés

Pour bien comprendre les tenants et les aboutissants de ce mémoire, il convient

de définir les termes clés que 1’on va y retrouver.

a) Définition du terme innovation ou avancée technologique

La premiere notion a définir est celle d’innovation ou d’avancée technologique.
Elle peut se définir comme ’ensemble de processus qui permet de créer ou
d’améliorer 1’aspect technique d’un produit. L’avancée technologique est
fondée et repose sur un travail de recherche visant a repenser la structure méme
du produit voire son mode de production. L’innovation est a la base du progres
humain.
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b) Définition du terme biocarburant

La deuxiéme notion a définir est celle de biocarburant, connu également sous le
nom de carburant vert, bio-kéroséne ou encore Sustainable Aviation Fuel
(SAF). Un biocarburant se définit comme : « un carburant obtenu a partir de
végétaux cultivés ou de leurs déchets, de lisiers, de boues d’épuration, etc., et

qui peut étre utilisé comme additif ou substitué aux carburants pétroliers. »'.

De cette définition ressort directement deux des majeurs enjeux de la production
des biocarburants, a savoir la ressource mais aussi la substitution ou I’addition
au carburant pétrolier, en 1’occurrence au kérosene, c’est ce que 1’on appelle le
concept de drop-in. Ces aspects seront traités dans la partie 2 du présent

mémoire.

¢) Définition du terme gaz a effet de serre (GES)

La troisiéme notion a définir est celle des gaz a effet de serre.

Les gaz a effet de serre sont des gaz « d’origine naturelle (vapeur d’eau) ou
anthropique (liée aux activités humaines) absorbant et réémettant une partie
des rayons solaires (rayonnement infrarouge), phénomenes a l’origine de [ effet
de serre. Les principaux gaz a effet de serre (GES) liés aux activités humaines
sont le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4), [l’oxyde nitreux ou
protoxyde d’azote (N2O) et des gaz fluorés : hydrofluorocarbure (HFC),
perfluorocarbure (PFC), hexafluorure de soufre (SF6) et le trifluorure d’azote
(NF3). »*

Le gaz a effet de serre qui nous intéresse dans le présent mémoire est le dioxyde

de carbone (formule moléculaire : CO2). Ce gaz est provoqué par divers

! https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/biocarburant/9386
2 https://www.insee.fr/fr/metadonnees/definition/c1855
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processus de combustion, en 1’espéce c’est a travers le prisme des émissions

aériennes que nous allons 1’étudier.

§4. Histoire de ’aéronautique et de ses progreés

Du premier cerf-volant au premier vol commercial des si¢cles se sont écoulés.
Alors qu’un peuple de pécheurs et de navigateurs des iles d’ Asie du Sud-Est ont
inventés le cerf-volant au 4¢ si¢cle avant Jésus-Christ. Les chinois en ont fait
une utilisation militaire, puisqu’ils leur servaient de signal, d’outil pour mesurer
les distances, envoyer des messages ou encore d’outil de dissuasion les ennemis
d’attaquer. S’en est ensuivi le premier vol de montgolfiere en 1783, accueillant
a son bord un mouton un coq et un canard. Les fréres Joseph et Etienne de
Montgolfier, ont ainsi évoquer I’un des plus vieux réves de I’homme : s’élever
et voler librement dans les airs, comme un oiseau. Depuis la 1égende d’Icare et
jusqu’a I’envol du premier ballon a air chaud, ’homme a fait preuve de
beaucoup d’imagination.

Notamment avec le véritable tournant, en 1903 avec le premier vol motorisé des
fréres Wright. Six années plus tard, c¢’est Louis Blériot qui a son tour réalise
I’exploit de traverser la Manche. Et ce n’est que dés 1914 que les premiers vols

commerciaux furent leurs apparitions.

§5. Histoire des biocarburants

Un carburant d'origine végétale ? L’idée n’est pas nouvelle ; bien qu’elle fit
initialement pensée pour le secteur automobile. En effet, I’inventeur du moteur
a explosion, Nikolaus Otto, avait congu son moteur pour qu’il fonctionne avec
de [D’éthanol, produit par gazéification de produits carbonés, et plus
spécifiquement de bois.

Et ce n’est effectivement pas le seul inventeur a avoir songer a recourir a un

carburant d’origine végétale. En effet, quelques années plus tard, Rudolf Diesel
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inventeur du moteur Diesel, faisait fonctionner son invention a [’huile
d’arachide. La Ford T quant a elle roulait au bioéthanol.

Malheureusement, ces biocarburants ont ét¢ mis de coté lorsque le pétrole était
moins cher et semblait inépuisable. Ce n’est que suite aux divers chocs

pétroliers, au réchauffement climatique, que 1’on a reconsidéré leur sort.?

§6. Annonce de plan

De nos jours, I’industrie aéronautique fait face a une nouvelle révolution : celle
de la neutralité environnementale.

Dans une premicre partie, nous verrons que face a la pression de I’impact de
I’utilisation du kéroséne et des nombreuses réglementations afférentes aux
émissions rejetées par la combustion du carburant, tous les acteurs de I’industrie
aéronautique se sont mobilisés pour faire évoluer la situation. Il s’agit donc
d’établir un état des lieux des différentes innovations en réponse aux exigences
internationales de plus en plus exigeantes et oppressantes pour le secteur aérien.
Puis dans une seconde partie, nous démontrerons que ['utilisation des

biocarburants aéronautiques reste I’unique levier pouvant faire la différence.

3 https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/enjeux-et-prospective/decryptages/energies-
renouvelables/quel-avenir-les-biocarburants
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Partie 1 : Les évolutions technologiques et
opérationnelles de I’industrie aéronautique face

a un carburant historique en crise : le kéroséne

Le kérosene, également connu sous le nom de carburéacteur ou jet fuel,
est un carburant utilisé dans 1’aviation pour alimenter les turboréacteurs et les
turbopropulseurs. Historiquement, le jet Al est le kéroseéne le plus employé de
I’aviation. Bon marché et trés efficace, il a toujours été le premier choix des
avionneurs. Toutefois, ce carburant est peu écologique. Il se heurte donc a la
houle de critiques concernant les émissions de CO2 liées a I’activité aérienne.
D’autant plus que son avenir est mis en péril en raison de I’augmentation
exponentielle du trafic aérien (Titre 1). Néanmoins face a I’urgence climatique,
les différentes parties prenantes de l’aviation s’efforcent a élaborer un plan
d’action visant a réduire les émissions CO2. En effet, c’est par le biais de
nouvelles avancées technologiques et opérationnelles que 1’industrie
aéronautique (Titre 2) entend dans un premier temps verdir 1’avion. Ces
mesures seront-elles suffisantes ? sont-elles des mesures réalisables a court
terme ? le secteur aérien réussira-t-il a relever le défi ambitieux de la neutralité
carbone ? Quels sont les mesures complémentaires que 1’on peut apporter a ces
révolutions technologiques ?

Ces questionnements font I’objet de notre étude en cette premicre partie.
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Titre 1 : L'avenir du kéroséne face a

I'augmentation du trafic aérien

La croissance marquée du trafic aérien fait planer le doute quant a la durabilité
de I'utilisation du kérosene en tant que carburant conventionnel (Chapitre 1).
Le contexte climatique actuel cristallise énormément de débats face a I’'urgence
générée par le réchauffement atmosphérique et engendre une montée en
puissance de mouvements anti-avion (Chapitre 2) alimentés par une ambition

de verdir les politiques.

Chapitre 1 : Une augmentation croissante du trafic aérien
incompatible avec utilisation a long terme du kéroseéne

Exempt de taxe, le kéroseéne est I’un des rares carburants jusqu’a présent a
échapper a cette contrainte fiscale. Néanmoins au vu de 1’augmentation
exponentielle du trafic aérien au fil des années (Section 1), le kéroséne ne

semble plus étre éligible a une exonération quelconque de taxation. (Section 2).

Section 1 : L’augmentation du trafic aérien justifiée par différents
facteurs

Depuis des années, le décuplement croissant du trafic aérien (A) trouve sa

source a travers plusieurs facteurs (B).
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A. Une augmentation croissante du trafic aérien constatée

Depuis les années 1970, le trafic aérien, calculé en passager-kilometre, a connu
une augmentation exponentielle et régulierement, et plus précisément ce dernier

double tous les 15 ans.

Airbus GMF 2018 4.4‘70 growth p.a.
! -

10 x2

1977 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022 2027 2032 2037

Source : Airbus

En 2019, le nombre de passagers s’¢levait a 4.5 milliards a travers le monde,
soit 66% de plus qu’en 2020%. Avant, la crise sanitaire International Air
Transport Association (IATA) avait estimé qu’il pourrait bien doubler, d’ici
2037, pour atteindre huit milliards. En réalité, le secteur aérien est en pleine

expansion et il n’est pas pres de s’arréter.

B. Les causes et facteurs explicatifs de ’augmentation croissante du

trafic aérien

Cette augmentation continue peut trouver son explication a travers plusieurs

facteurs.

Tout d’abord avec la montée en puissance et le développement des pays
émergents. Prenons pour exemple le marché asiatique, qui depuis quelques
années avec 1’augmentation de la population et la classe moyenne est un marché
trés prometteur. Comme I’indique I’illustration, Airbus, aprés une étude de

marché, émet des estimations du taux de croissance annuel du marché aérien

4 https://www.iata.org/contentassets/98e73eed8f0642089447f885fbe06e3b/2020-11-24-01-fr.pdf
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entre 2017 et 2037. Toutefois la limite de cette carte est sa date, en effet elle a

été créer en 2018 soit avant la crise de la Covid-19, ce qui fausse ces estimations.

ASIAN TRAFFIC SET TO GROW
CAGR = Compound annual growth rate STRONGLY

Source : Airbus, 2018

Ajoutons a cela, la diminution des prix des billets d’avion par le
développement de compagnies aériennes Ultra Low Cost ou Low Cost, telles
que Ryanair ou Easyjet, qui proposent par 1’achat d’un billet, que le transport
d’un point A a un point B, exempt de services. Il n’est pas sans savoir que le
prix des billets d’avion a diminué d'environ 60% depuis les années 1970 avec
la libéralisation et la déréglementation. En réponse a cela, le yield management
(c’est une pratique commerciale qui consiste a faire varier les prix en fonction
du comportement de la demande des consommateurs’) des autres compagnies

concurrentes a da étre revu a la baisse.

Un autre facteur et pas des moindre est ’augmentation du tourisme. Depuis
les années 50, la quantité de touristes internationaux a explosé. En 70 ans, le
nombre de touristes internationaux est passé de 25 millions a 1500 millions soit

60 fois plus en proportion.

5 https://www.inc-conso.fr/content/le-yield-management-quest-ce-que-cest
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Evolution du nombre de touristes internationaux (1950-2020)

(en millions)

2000
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D’apreés les chiffres de I'Organisation Mondiale du Tourisme

Source : Organisation Mondiale du Tourisme

En somme, tous ces facteurs ont contribué et contribuent encore a
I’augmentation annuelle du trafic aérien. Néanmoins, cette croissance rime avec
émissions de gaz a effet de serre mais ne rime pas avec les gains d'efficacité
énergétique prévisibles, d’ou la nécessité¢ d’étudier le carburéacteur utilisé par

les avions, source premiere des émissions de CO2 : le carburéacteur.

Section 2 : L’utilisation du kéroséne : entre présent et avenir

Avant d’envisager 1’avenir du kéroséne et son éventuelle taxation (B), il
conviendrait tout d’abord de définir celui-ci (A).

A. Qu’est-ce que le kéroséne ?
L’aviation utilise depuis toujours wun carburant liquide certifié
internationalement : le jet fuel ou plus communément appelé kérosene.

Comment est produit le kérosene ?

Les carburants sont produits a partir du pétrole brut, qui est un mélange

d’espéces chimiques dites hydrocarbures. Afin d’obtenir du carburant, il faut
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séparer les différentes espéces chimiques. Chaque hydrocarbure pur a des
caractéristiques différentes et spécifiques. Le raffinage consiste donc a utiliser
lesdites caractéristiques de chaque composant d’un mélange pour les séparer et
extraire ce que I’on appelle les fractions. La premiere distillation se fait dans
une colonne de plusieurs plateaux perforés a clapets permettant une distillation
fractionnée. On envoie ainsi le pétrole brut dans un four de distillation et dans
la colonne on récupére différentes coupes ou différentes fractions. Chaque

fraction du pétrole a une utilisation spécifique.

' Fractions gazeuses
< C4 - propane,
butane

—

*~____ Essence (C7-C12) ‘ - .-J

|
®~____ Kéroséne (C12-C15) - m

Diesel (C13-C16) m;‘

1% Gaz - Mazout et fioul L b
22% Essences Pétrole (C18et+)
9% Kéroséne brut —)

27% Gazole
41% Coupes lourdes

Fractions lourdes

- (bitumes, etc.)

>400°C

Source : http://www.chem4us.be/environnement/carburants/

Le Kéroséne, ou jet fuel, est un mélange d’hydrocarbures contenant des alcanes
allant de C10H22 a C14H30°. Issu du raffinage du pétrole et résultant du
soutirage pendant la distillation entre 150° C et 250° C.’

L’usage du kéroséne comme carburant aéronautique est justifié par son fort

pouvoir énergétique.

6 https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Kerosene.html
7 https://youtu.be/YhdQ4LiJRkI
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Le probléme est que la combustion de carburant et plus précisément du
kérosene, produit différents types de composants indésirables polluant I’air tel
que :

. dioxyde de carbone (CO2)

. de I’eau (H20),

. du monoxyde de carbone (CO)

. des oxydes d’azote (NOx)

. des oxydes de soufre (SOx)

. des particules en suspension comme la suie et les sulfates.

Fuel C.H. +S

Combustion
ideal: CO,+ H,0 + N, + 0, + SO,

real: CO,+H,0+N,+0,

+80,+UHC +CO +Cg,,. + NO + NO,

NO,

Source : STAC, 2019

Ainsi, ’aviation impacte 1’environnement de différentes manieres (pollution de
I”air, pollution sonore etc) mais surtout a différente échelle : a I’échelle locale,
régionale et mondiale.

Dés lors, une solution est apparue...et pourquoi pas taxer le kéroseéne ?
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B. La taxation du kérosene au cceur des propositions de la Commission

Européenne

Le kéroséne n’est pas soumis a la directive européenne sur la taxation de
I’énergie (permettant aux pays de taxer le kéroséne nationalement). En réalité,
cette exonération fiscale date de la convention de Chicago de 1944. Néanmoins,
le kéroséne n’échappera peut-€tre plus a cette taxation avec le nouveau projet
de proposition de loi de la Commission Européenne. “ La proposition
imposerait un niveau de taxe minimal au sein de I'UE. A partir de 2023, la taxe
minimale pour le carburant d'aviation commencerait a zéro et augmenterait
progressivement sur une période de 10 ans, jusqu'a ce que le taux plein soit
imposé. Le projet de proposition ne précise pas quel serait le taux final”.
Toutefois, cela représente un défi monstre : les modifications des taux
d'imposition de I'Union Européenne (UE) supposent a I’'unanimité I'approbation
des 27 pays membres de I'UE, ce qui signifie qu'un seul Etat pourrait y opposer
son veto.® Bien que la Belgique, le Luxembourg et I’ Autriche soient de fervents
défenseurs de cette idée. Ils avancent méme : “que la taxe européenne sur le
kérosene favoriserait l'innovation et la concurrence loyale dans [’'UE. Si ['UE
ne parvenait pas a se mettre d’accord sur une approche commune, ils iraient
probablement de |’avant avec [’adoption de législations nationales, notant que

cela entraverait le marché unique.”

Mais quels seraient les réels revers de cette taxation ?
- Une concurrence déloyale entre compagnies européennes et compagnies
étrangeres
- Une hausse significative des billets
- La disparition de certains vols

- La baisse significative des passagers

8 https://www.lecho.be/entreprises/aviation/la-commission-europeenne-envisage-de-taxer-le-
kerosene/10317908.html

° https://www.euractiv.fr/section/plan-te/news/la-taxe-europeenne-sur-le-kerosene-pourrait-
rapporter-5-milliards-deuros-aux-etats-membres/
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Ce n’est sans surprise que IATA quant a elle semble s’opposer radicalement a
cette mesure et déclare : « L’aviation est engagée sur la voie de la
décarbonation et n’a pas besoin de mesures punitives comme les taxes pour

changer ».
De tous ces propos, de nombreuses questions en découlent :

- Faut-il privilégier le défi climatique (alors que d’autres mesures sont
déja prises afin d’y répondre) ou la viabilité de certaines compagnies
aériennes ?

- Pourquoi taxer le kéroséne maintenant ? enjeux politiques ?

- Ne serait-ce pas le début de la mise a mort du trafic aérien déja anéanti

par la crise de la Covid-19 ?

- L’avion deviendra-t-il un mode de transport élitiste ?
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Chapitre 2 : .a montée en puissance de mouvements anti-

avion en raison de 'impact écologique du transport aérien

Le transport aérien a souvent été la cible des mouvements écologistes, entre les
chiffres avancés par les pro-avion et les anti-avion, la bataille est colossale.
Alors que les arguments des écolos sont essentiellement tournés vers le chiffre
de la contribution au réchauffement climatique du transport aérien, les pro-
avion ne manquent pas de rappeler la place et le role crucial de I’aviation dans
notre société. Des simples chiffres d’émissions permettent-ils réellement de
trancher le débat ? la réponse semble évidemment négative, tout chiffre peut-
étre analyser différemment selon le prisme utilisé. Il conviendrait donc dans un
premier temps d’étudier les émissions du transport aérien a différentes échelles
(Section 1) et dans un second temps les différents mouvements de révoltes qui

se sont levés suite a la prise de conscience liée a ces émissions (Section 2).

Section 1: Les émissions du transport aérien a différentes

échelles

I1 est important d’étudier les émissions du transport aérien a I’échelle nationale
(A) mais également a de plus grandes échelles c’est-a-dire européenne et

mondiale (B) afin de réellement analyser I’impact écologique de 1’avion.

A. Les émissions CO2 du transport aérien a I’échelle francaise

Depuis des années, la Direction Générale de 1’ Aviation Civile (DGAC) est
tres impliquée dans la lutte contre les émissions imputables a 1’activité aérienne.
Pour calculer cela, elle utilise un outil spécifique appelé « TARMAAC »
(Traitements et Analyses des Rejets émis dans 1’Atmosphéere par 1’Aviation
Civile), développé en coopération avec le CITEPA (Centre Interprofessionnel

Technique d’Etudes de la Pollution Atmosphérique). Il permet de quantifier les
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émissions selon le type de moteur, d’avion, la liaison (origine-destination), le
temps de roulage mais également d’autres parametres. La DGAC a également
mis a disposition de tout citoyen un outil appelé « Ecolocal » permettant a
chaque passager de connaitre les émissions liées a son vol.

A D’échelle frangaise, en 2018 les émissions de CO2 de I’aviation civile
s’élevent a 22.7 millions de tonnes dont 79.1% de ces émissions sont liés aux
vols internationaux soit les vols long-courriers.

Le CITEPA, organisme qui rapporte les émissions, affirme qu’en 2017, en
France le secteur aérien représentait 1.4% des émissions CO2 et 3.7% de celles

du secteur des transports.'°

Selon le rapport 2019 de la DGAC,'! « les émissions de CO2 pour le transport
aerien en France se sont élevées a 23,4 Mt (millions de tonnes) ; elles sont en
progression de +2,6% par rapport a 2018, le trafic ayant progressé de +3,0%
en passagers-équivalents et de +2,6% en passagers-équivalents-km-
transportés (PKTeq) ».

« Avec 4,8 Mt en 2019, la part du transport intérieur dans les émissions de CO2
du transport aérien est de 20,5%, dont une proportion importante liée a la
desserte Métropole/Outre-mer (2,7 Mt). Depuis 2000, les émissions de CO2
pour le trafic intérieur métropole sont en nette diminution (-27%) » ;

« Les émissions du transport aérien international 2019 (18,5 Mt de CO2)
représentent 79,5% des émissions du transport aérien France, en progression

de +40% par rapport a 2000, pour un trafic a +79% (en PKTeq) ».

B. Les émissions CO2 du transport aérien a I’échelle européenne et
mondiale
> Emission au niveau mondial
L’aviation internationale correspond environ a 2% voire 3% des émissions

mondiales.

10 Webinaire : les biocarburants aéronautiques
11 https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/bilan_emissions_gazeuses_2019.pdf
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» Le secteur aérien et la crise de la Covid-19 (prisme européen)

Le secteur aérien est sans conteste le secteur d’activité le plus touché par la
crise de la Covid-19. En effet, I’effondrement du transport aérien a été signé par
la fermeture des frontieres. IATA énonce méme que « La crise de la COVID-
19 est un défi a la survie méme de [’industrie. Les livres d’histoire vont inscrire
["année 2020 comme la pire année financiere de |’industrie, sans exception. Les
compagnies aériennes réduisent leurs dépenses d’'un milliard de dollars par
jour en moyenne durant 2020, et elles vont tout de méme enregistrer des pertes
sans précédent. »'?

La Covid-19 a réalisé ce que lobbyistes, ingénieurs et d’autres acteurs
n’arrivaient pas a atteindre : une réduction effective des émissions CO2.

Selon Eurocontrol, entre janvier et novembre 2020, les émissions de CO2
produites par le transport aérien ont baiss¢ de 56,7 % quand le trafic plongeait

de 54 %."3

> Part d’émissions de différents secteurs

Pourquoi les transports et plus particulierement le transport aérien est-il
continuellement pointé du doigt lorsque de nombreux autres secteurs sont
beaucoup plus polluants ?

A titre d’exemple le secteur industriel représente plus de 19% soit 6% de plus

que le secteur des transports.

12 https://www.iata.org/contentassets/98e73eed8f0642089447f885fbe06e3b/2020-11-24-01-fr.pdf
13 https://www.20minutes.fr/planete/2944643-20210104-emissions-co2-transport-aerien-suivi-
effondrement-trafic-2020
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Ou encore prenons I’exemple du train, qui est un autre mode de transport,
faisant I’objet de plus d’éloges que le transport aérien. Il est méme envisagé que
certaines lignes aériennes soient remplacées par des voies ferroviaires suite a la
Convention Citoyenne sur le Climat. Mais quelle est la réalité cachée derriere
un mode de transport soi-disant plus écologique ?

A vrai dire, il est intéressant de voir a travers ce document publi¢ par la SNCF
que le bilan carbone des projets de constructions de lignes n’est pas tres
¢logieux quant a lui, et contrairement a ce que 1’on peut penser la construction

d’une ligne est trés émettrice en GES.

RESULTAT DES BILANS CARBONE
DES PROJETS DE LIGNE NOUVELLE

COouUT (Mm€) EMISSIONS DE GES (BILAN CARBONE®*)
PROJET L Total dont dont financé milliers defl milliers de | tCOeq milliers de
(lignes, financé par les tCO.eq tCOeq par M€ tCO,eq alloudes
raccor-dements) par SNCF Green Bonds par km investi aux Green
Réseau 2016 Bonds 2016
A B c D E F=E/A G=E/B H=D"G
Est2 S107km 500 580 14 1049 9 479 7
R:9km
:18
BPL = 2 fon 3380 1435 53 1350 6 400 20
R:32km
SEA L:302 km 7546 2098 73 1671 5 221 16
R:38 km
L: 60 km
CNM 2291 465 36 621 8 271 10
R: 20 km
L:651k
Total PIEM - 45408 4578 176 4691 6 304 54
R:99 km st

Sources: Bilans Carbone® des projets établis par les maitres d'ouvrage sur leurs périmétres respectifs.
Est 2 : tableur de calcul établi par EcoAct pour SNCF Réseau (2017).
- BPL : BC final établi par ERE (2017) et échanges mnT)lémontaﬂos.
- SEA : BC établi par LISEA (2017) sur le périmétre de la concession (hors raccordements) : 1,485 MtCO.eq.
km des raccordemen ligne.

(ho!
gn)othésoqwbbdmwbom . its est a celuide la
- M:BCétd)lea'Oc'vlaamﬁar ol

Source : SNCF

Ces chiffres, des lors qu’ils ont été publier, ont fait 1’objet de plusieurs révoltes.
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Section 2 : Le développement de mouvement anti-avion

Suivant de prés ’appel au boycott de 1’avion initialement lancé par le
mouvement de flight shame (A) en Suede, de nombreuses ONG frangaises (B)

se sont inscrites dans le méme dynamisme afin de verdir les politiques.

A. Le développement du Flight shame

Communément appelé le « flight shame » en anglais, « flygskam » en
suédois, ou encore « la honte de prendre [’avion » en frangais ce mouvement
apparu en Sueéde en 2018, peu apres I’accord de Paris, fait [’objet d’une
médiatisation hors du commun.

Les militants de ce mouvement sont préoccupés par I’impact du transport aérien
sur I’environnement et encouragent les gens a éviter autant que cela est possible
I’'usage de la voie aérienne pour se déplacer. Un mouvement qui inquicte les
compagnies aériennes mais €¢galement IATA. En effet, Alexandre de Juniac,
Directeur général de I'IATA a déclaré en 2019 : « c’est une grande menace. Le
secteur du transport aérien est confronté a un risque de réputation. C’est une
premiere. »

En effet, I’égérie écolo suédoise Greta Thunberg, ne cesse d’attirer 1’attention
sur I’insuffisance des actions en faveur du climat. Depuis 2016, elle a pris la
ferme décision de ne plus voyager en avion.

Pour montrer I’exemple, elle n’a pas hésité a mettre a exécution ses dires.
Quelques jours avant le sommet de I’Organisation des Nations Unies (ONU)
sur le climat en date du 23 septembre 2019, elle s’est rendue accompagnée de
son pere a New York en voilier zéro carbone depuis Plymouth. Ce parcours de

3000 miles nautiques a été effectué en 2 semaines.
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Le rendu est-il moins polluant ?

La réponse semble étre négative puisque les 5 membres d’équipage se sont
rendus en avion a New York pour ramener le bateau. Sans compter, le skipper
Boris Herrmann, qui doit quant a lui prendre I’avion au retour.

Compte rendu ? 6 billets contre 2 si Greta et son pére avaient opté pour 1’avion.

B. Le développement de mouvement écolos a I’échelle francaise

D’un point de vue local, de nombreuses Organisations Non
Gouvernementales (ONG) frangaises telles que le Réseau action climat,
Greenpeace France, On est prét, France nature environnement, Citoyens pour le
climat, [-boycott, Oui au train de nuit se sont réunis en lancant la campagne
notre choix, visant essentiellement & mobiliser le grand public sur les enjeux
environnementaux liées a I’aviation. Ces organisations avancent comme
principal argument que I’avion reste le mode de transport le plus polluant.

Plus récemment, en mars 2021, les militants de Green Peace ont partiellement
repeint en vert un avion Air France stationné a 1’aéroport Paris-Charles de

Gaulle a Roissy.

Source : Sud Ouest, 2021
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En faisant cela, ils ont émis leurs souhaits d’illustrer le « greenwashing », ¢’est-
a-dire I’utilisation trompeuse d’arguments faisant état de bonnes pratiques
écologiques. En effet, c’est suite aux débats parlementaires sur le projet « loi
climat et résilience » que les activistes de Greenpeace se sont introduits sur le
tarmac afin d’exposer leur mécontentement concernant les mesures proposées
par ce projet, qu’ils jugent selon eux insuffisants a endiguer la crise climatique.
Selon leurs dires, I’extension d’aéroports sera toujours possible ; la suppression
des vols courts lorsqu’il y a une alternative en train de 2 heures 30 maximum
n’aura pas de réel impact, il aurait fallu supprimer les vols pour lesquels une
alternative en train de 6 heures existe. De surcroit, selon eux, le projet de loi est

insuffisant sur les enjeux de fiscalité du secteur aérien.

La contribution du secteur aérien au déréglement climatique connait une
forte croissance et nécessite 1’intervention des grandes institutions du transport
aérien. Bien que ce secteur ne constitue qu'une part infime des émissions de
CO2, I'urgence climatique ne saura se faire attendre. C’est pour cela, que
I’'TATA, ’ATAG et ’OACI ont su fixer des objectifs permettant a 1’industrie

aéronautique d’actionner leur plan de décarbonation progressive de I’avion.
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Titre 2 : Des progrés technologiques et
opérationnels de ’industrie aéronautique, en
réponse aux différents objectifs internationaux,

jugés insuffisants

Au vu de I’augmentation croissante du trafic aérien et des émissions de CO2
afférentes, les grandes institutions de 1’aviation internationale ont fixé des
objectifs a atteindre afin d’atténuer les émissions CO2 liées a 1’activité aérienne
(Chapitre 1). Face a ces nouvelles restrictions, I’industrie aéronautique, dans
son ensemble, a développé un plan d’action visant & améliorer les technologies
et optimiser les opérations (Chapitre 2). Encore faut-il que ces avancées soient

suffisantes...

Chapitre 1: La réglementation des émissions CO2 du

transport aérien

Face a la crise climatique, le transport aérien est dans I’obligation de se
mobiliser afin de réduire son empreinte carbone et garantir ainsi son
developpement de maniere durable. L’OACI, quelques années plus tard, dans
un méme objectif adopte avec son programme CORSIA (Section 2) des
engagements ambitieux deéja relativement avancer par I'IATA et 'ATAG

(Section 1).

Section 1 : L’engagement IATA/ATAG

En 2009, IATA et ATAG (Air Transport Action Group) réunissant les
compagnies aériennes, les aéroports, les constructeurs ainsi que les services de

la navigation aérienne ont proposé a 1’échelle mondial de s’engager a la
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réduction des émissions de I’aviation par la mise en place des objectifs

suivants :

- d’ici a 2020, amélioration de la consommation passager/km de 1.5% par an

- a compter de 2020 : carbon neutral growth par la compensation intégrale de la
croissance du trafic aérien

- horizon 2050, une réduction des émissions CO2 de 50% par rapport au niveau
de 2005.

Quelques années plus tard c’est au tour de ’OACI de proposer un nouveau
panier de mesures s’inscrivant dans une méme perspective de réduction

d’émissions CO?2.

Section 2 : Le programme CORSIA

En 2016, POACI a adopté un dispositif a 1’échelle internationale intitulé

CORSIA (A), dans lequel la France est pleinement impliquée (B).

A. Feuille de route et objectifs du programme CORSIA

Depuis la fin des années 90, par le biais du protocole de Kyoto, la
Convention cadre des nations unies sur les changements climatiques
(CCNUCC) délegue a I’OACI la compétence de mener a bien toute négociation
afin de limiter ou réduire les émissions de GES pour le transport aérien
international. L’accord de Paris (COP21 en 2015) va dans ce méme sens et ne
contredit donc pas cette délégation de compétence. Le principal levier de
I’OACI est le CAEP (Committee on Aviation Environmental Protection)
composé d’experts en matiere d’environnement ayant pour principale mission :
I’assistance du conseil de I’OACI dans la formulation de nouvelles politiques et
normes environnementales (SARPs). II entreprend également des études
spécifiques sous la demande du Conseil. Les domaines qu’il couvre sont le bruit,
les émissions, le changement climatique et I’adaptation. Ce comité est divisé en

plusieurs groupes. Le groupe de travail 4 du CAEP traite des questions
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technique concernant la mise en ceuvre du systéme de compensation et de
réduction des émissions de carbone pour I’aviation internationale (CORSIA :
Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation). En effet,
en 2016, I’OACI a adopté ce dispositif a I’échelle internationale. Il prévoit que
les compagnies aériennes sont dans [’obligation d’acheter des unités
d’émissions de CO2 dit "crédits carbone” générées par la réduction des
émissions dans d’autres secteurs de I’industrie ou de I’agriculture. Depuis le 1
er janvier 2021, les 88 Etats volontaires participant a la phase pilote représentent
environ 80% de I’activité aérienne mondiale.

A la fin de la mise en ceuvre compléte du dispositif il est estimé que cela devrait
représenter une baisse d’émissions de CO2 équivalente aux émissions de 140
millions de voitures. D’autant plus qu’il s’agit d’un tournant historique, car le
secteur aérien est le premier secteur économique a se doter d’une norme

mondiale de certification des émissions de CO?2.

Quelle est la réelle portée de ce programme ?
- Contraindre les constructeurs a adapter leurs flottes aux technologies les
plus récentes et avancées en termes d’efficacité énergétique
- Contraindre les compagnies aériennes a remplacer les appareils les plus

anciens

Quelles sont les différentes phases de mise en ceuvre du programme CORSIA ?

3 MISE EN CEUVREEN

PHASES

Source : OACI
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La phase pilote et la premiére phase s’appliqueront aux Etats qui se sont portés
volontaires pour participer. La deuxiéme phase quant a elle s’appliquera a tous
les Etats dont la part individuelle des activités aériennes internationales dont les
RTK (Revenue Tonnes Kilomeétres) en 2018 est supérieur a 0.5% du total des
RTK ou dont la part cumulée dans la liste des Etats, du montant le plus élevé au
plus faible des RTK, atteint la barre des 90% du total. Une exception est faite
aux pays les moins avancées, les Petits Etats insulaires en développement
(PIED) et les pays en développement sans littoral, sauf s’ils se portent
volontaires pour participer a cette seconde phase. En principe, deés la seconde
phase pres de 76% des émissions de CO2 du trafic aérien international mondial

seront couvertes.

APPROCHE FONDEE SUR LES ROUTES

Quels sont les vols concernés ? g FET f; - MRV seulement

Tous les vols internationaux sur les

routes entre les Etats participants. ° e e °

Les vols entre un Etat participant et 55

un Etat non participant quant a eux \\:j:\\
sont exclus de cette mesure de FeenTiiiiees MRV rgences
compensation. .w mw T

B. Le programme CORSIA en France

Quid du programme CORSIA en France ?

La DGAC est ’autorité qui s’assure du fonctionnement de CORSIA pour la
France. En mars 2020, les compagnies aériennes francaises ont déclaré leurs
émissions pour la premiére fois, dont les services de 1’Etat s’assurent de la
vérification.
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De plus, la France est pleinement engagée et accompagne plus de 20 Etats dans
la mise en ceuvre du programme CORSIA dans le cadre d’un nouveau
programme de coopération dit “ACT-CORSIA” (Assistance, Capacity-building
and Training) de I’OACI.

Toutefois avec la crise sanitaire de la Covid-19, en découle une forte baisse de
la référence des émissions de CORSIA, initialement définie comme moyenne
des émissions 2019/2020. C’est pour cela que I’OACI, a provisoirement

considéré uniquement les émissions de 1’année 2019 pour la référence CORSIA.

En vue de répondre a ces nouvelles exigences, 1’industrie aéronautique a
développé de nouvelles pistes de recherches visant a améliorer les technologies
ainsi que les opérations aériennes. Certaines de ces pistes ont méme trouvé leur

aboutissement dans de grands projets menés par un panel diversifié¢ d’acteurs.
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Chapitre 2 : Pistes de recherche et avancées technologiques

et opérationnels aéronautiques

Au cours de ces dernieres années, l’industrie aéronautique a été
confrontée a une nécessaire adaptation aux enjeux du développement durable.
Tous les acteurs de 1’aviation se sont ainsi mobilisés afin de réduire leur
empreinte carbone dans un premier temps et dans un second temps atteindre la
neutralité carbone sur le long terme.

C’est pour cela, que toute la chaine aéronautique, le modéle économique a été
repens€. Afin de répondre a la feuille de route fixée par I’OACI, une révolution
technologique est vite apparue comme la seule solution a court terme. Cette
implication du secteur aérien se fait autour de 3 grands axes: le design de
I’aéronef (Section 1), les opérations (Section 2), et enfin ’'usage des carburants
durables.

Il est a noter que d’énormes progrés ont eu lieu depuis la production des
premiers avions commerciaux. Selon le rapport d’Airbus, environ 10 millions
de tonnes de CO2 évitée depuis 1990, et depuis les années 1960, les émissions

de CO2 ont été réduite de 80% par sié¢ge/kilométre'4.

Section 1 : Innover et repenser le design aéronef

Plusieurs leviers peuvent contribuer a améliorer et rendre plus performant un
avion telles que la réduction de la masse avion (A) ou encore I’optimisation des

moteurs et de la forme de ce dernier (B) afin qu’il soit plus écologique.

A. La réduction de la masse de ’avion

14 Rapport : « Environment matters for the futur of aerospace” — Airbus
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Le poids est un facteur essentiel car il est directement lié¢ a la consommation de
carburant. Réduire le poids permet de réduire 1’énergie nécessaire au vol.
Historiquement, les alliages étaient en aluminium, ils ont laissé place a des

matériaux composites pour la fabrication des fuselages avions.

e Réduction des siéges : la révolution de la société ExpliSeat

Expliseat, est une compagnie frangaise qui a congu le siége pour avion le plus
léger du monde. Ce siége a obtenu I’agrément ETSO (European Technical
Standard Order) de ’AESA (Agence Européenne de la Sécurité Aérienne),
certifiant qu’il respecte les normes de sécurité fixées par I’Union Européenne.
Apres de multiples tests et
controles, le Titanium Seat est
habilit¢ a wvoler a bord des
compagnies aériennes. Malgré son < ~ &y

faible poids de 5 Kg/6 kg, le : o o o g
Titanium Seat est un véritable
compromis entre exigence de
sécurité, robustesse, design, confort
et économie. Cela permet une
réduction de consommation de ) X-line

Reclinable seat with all features

carburant équivalent allant jusqu’a T for more than 6-hour flights

500.000 dollars par avion et par

an'’,

Source : ExpliSeat

15 https://expliseat.com/tiseat/
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Quelques pistes de recherche :

L’utilisation de matériaux composites (déja fréquent pour les avions
récents) peut €tre étendue au niveau des structures ou aux trains
. .

d'atterrissage.

- L’utilisation de matériaux composites “tic¢des” ou a matrice céramique
envisagée dans certaines zones chaudes des moteurs et leurs
environnement (nacelle et mat)

- L’utilisation des matériaux thermoplastiques (& la place des
thermodurcissables) ce qui permet de réduire le nombre de picces
¢lémentaires et de fixations.

- L’utilisation de la fibre optique ou du multiplexage pour réduire la masse

du cablage nécessaire au transport de données a I’intérieur des avions

B. L’optimisation du moteur et de la forme de I’avion

e Optimiser la forme de I’avion pour réduire la résistance de I’air :

Quelques pistes de recherche :
- Augmentation de I’envergure des ailes (difficulté : cette voilure doit
rester efficace et controlable dans toutes les phases de vol).

- Intégrer les trains principaux dans le fuselage plutot que dans les ailes

e Recourir a de nouveaux moteurs :

Par le développement de nouveaux moteurs, les fabricants peuvent également

réduire significativement la consommation de carburant.

Quelques pistes de recherches :
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- Moteurs a soufflante de trés grand diametre pour maximiser le débit du
flux secondaire.
- Moteurs ayant un corps haute pression petit mais a fort taux de

compression pour extraire un maximum d’énergie de flux primaire.

o Projet RISE (Revolutionary Innovation for Sustainable Engines)

Safran/general electric:

% CFM RISE PROGRAM S SAFRAN

REVOLUTIONARY INNOVATION FOR SUSTAINABLE ENGINES

TARGETING MORE THAN 20% LOWER CO, EMISSIONS

Advancing open fan | Step change in
architectures - propulsive efficiency

>
Advanced materials ‘/‘ ‘, Hybrid-electric

i
/ \
100% SAF, \&K Build on
hydrogen capability proven technologies

® CFM International

Source : CFM International

Les industriels Général Electric et Safran ont récemment annoncé¢ le lancement
des premiers travaux de recherche et développement sur un moteur capable de
fonctionner a I’hydrogéne ou avec 100% de biocarburants'®. Ce moteur pourrait
réduire plus de 20% de la consommation de carburant et d’émissions de CO2
comparé a un moteur actuel. Les ingénieurs ont pour ambition d’assurer un
moteur d’une efficacité propulsive maximale, grace a une architecture non

carénée. Une mise sur le marché est prévue vers 2035.

16 https://www.air-cosmos.com/article/cfmi-lance-le-programme-rise-24997
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Section 2 : La mise en place de programmes d’optimisation des

opérations aériennes

L’optimisation des opérations en vol (A) et au sol (B) constitue également un
levier important quant a la consommation de carburant et la réduction de

I’impact environnemental de toute activité aérienne.

A. L’optimisation des opérations en vol

a) La procédure CDO

Habituellement, la phase de descente d’un avion comporte des paliers a faible
altitude qui nécessite une poussée relativement importante des réacteurs et
I’utilisation des becs de bord d’attaque et des volets de bord de fuite. Ce qui a
tendance a générer énormément de nuisances sonores et est trés gourmand en
carburant. La descente continue est donc une technique de vol imaginée
permettant a 1’avion en approche de 1’aérodrome d’éviter au maximum les
phases de vol en palier permettant des bénéfices d’ordre environnemental et

économique'’.
Représentation schématique des approches en descente continue

Hauteur (m)

Source : DGAC 2000

Point de descente

% avec palier a 1200 m
@,
0‘ Point de descente
1200 o/ o e v avec palier 4 900 m
Q00 o - ;
Zone de réduction duEbruit I :
‘ *\-‘hr
E ' . 3",/ Piste
x L . ' Y o 7
% 2 15 —

Distance vers la piste (km)

17 https://www.ecologie.gouv.fr/mise-en-oeuvre-procedures-descente-continue-sur-grands-
aeroports-en-france

41



b) Le Projet fello’fly d’ Airbus

Ce projet, inspiré du biomimétisme, consiste a faire voler les avions comme des
oies sauvages pour économiser le carburant (entre 5 et 10%). En effet, il s’agirait
de les faire voler en forme de V. Cela permettra a 1’avion de profiter de la
portance offerte par I’avion en téte de la formation.

C’est en partant du constat que chaque moteur d’aéronef produit dans son sillage
un vortex contenant un courant d’air ascendant qui pourrait bénéficier a ’avion
suiveur pour réduire la poussée de ses moteurs et par conséquent réduire sa
consommation en carburant. En 2016, un premier vol de démonstration avec un
A350 volant 3 kilometres (distance de sécurité) derriére un A380 a permis de
confirmer une économie de plus de 10% de consommation de carburant.
Néanmoins, il faut prouver la faisabilité opérationnelle de ce projet, Airbus a
ainsi conclu un accord le 9 septembre 2020, avec les compagnies aériennes
Scandinavian Airlines et French Bee ainsi qu’avec la DSNA (direction des
services de la navigation aérienne en France, NATS (National Air Traffic
Services) au Royaume Uni et Eurocontrol afin de mener une étude. A 1'issue il
pourra étre établi un concept d’exploitation (CONOPS).

Une réelle mise en pratique peut s'envisager a horizon 2025. Et une assistance
aux pilotes pour s’assurer que 1’avion reste positionné a la méme altitude, la

méme distance est en cours de recherche. Il s’agirait d’un levier supplémentaire

N .
d’action.

, fello’fly project to prove
safe technical and
operational principles

Inspired by pe E P
Wake energy retrieval demonstrator the flight technique
of migrating birds
Industry collaboration
with airlines, Air Traffic
7_\ Control providers
/ & regulators
&
Using air upwash
to lift a follower aircraft 5% to 10%
fuel savings
on long-haul trips
Source :
Significant
. emissions reduction
Airbus 2

AIRBUS
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¢) Le projet Optilevel de Safety Line

Récemment, la start-up Safety Line a développé un nouveau dispositif
permettant I’économie de 25 kg de carburant toutes les dix minutes pour les vols
moyen-courriers. Pour ce faire, les pilotes disposeront d’un logiciel dit
“Optilevel” conseillant des changements de niveaux, optimisant ainsi les plans
de vol verticaux des avions. Optilevel indique aux pilotes ’altitude a laquelle il
est le plus économique de voler (tout en intégrant les données météorologiques
et les statistiques de l’appareil). Le fondateur de Safety Line, Monsieur
Jouniaux est parti du constat suivant : “ Plus un avion vole haut, moins il
consomme de carburant. Il a donc, en fonction du poids de [’appareil, des
niveaux optimums”. '

Ce produit est encore en phase de test avec la compagnie Transavia, partenaire
d’innovation du projet car plusieurs paramétres pas encore pris en compte
doivent I’étre tel que : la vitesse des vents et la température.

D'apres ses concepteurs, il s’agirait d’ un dispositif simple a mettre en ceuvre car
les calculs sont faits au sol, avec le plan de vol de derni¢res minutes et les
données météorologiques mises a jour. De plus, Optilevel utilise également les
données contenues dans les boites noires des avions. Et enfin, tout cet
algorithme permet la constitution d’un tableau qui est envoyé directement sur
la tablette des pilotes avant le décollage.

Les résultats des vols d’essais sont enthousiastes puisque Optilevel pourrait
permettre une économie de 1% de carburant de croisiére. Outre 1’économie du
carburant, cela permet la réduction des émissions de CO2 puisque comme
I’estime Pierre Jouniaux : “Pour chaque kilogramme de kéroséne consommé,
on émet 3.15kg de CO2”. Ce dispositif pourra peut-étre étre étendu aux long-
courriers, sur lesquels une prévision d’une réduction trois fois plus importante

est esperee.

18 https://www.industrie-techno.com/article/comment-transavia-va-reduire-sa-consommation-de-
carburant-en-optimisant-l-altitude-de-ses-avions.64819
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d) Le projet SESAR (Single European Sky Atm Research)

Ce projet est le pilier technologique du ciel unique européen. Son principal
objectif est d’améliorer les performances de la gestion du trafic aérien!” en
modernisant et harmonisant les systtmes ATM (Air Traffic Management) a
travers la définition (2005-2008), le développement (2008-2013) et le
déploiement (2014-2020 et plus) de solutions technologiques et opérationnelles
innovantes.

Le 10 juillet 2013, le programme SESAR a été prolongg officiellement jusqu’en
2024.

%5 SESAR ambition
Key performance  High-Level Goals - 3
area vi. 2005 Key performance indicator Absolute saving Relatrve saving
= Reduce ATM « Gate-to-gate direct ANS cost per fight EUR 290- 3% 30 -40%
@ Costefclency: orvices unnt whod. o' v epatr-tap ve ANS*
ANS 5t by SO%
o Operational « Fuel burn per flaght (tonne/Might) 4.8 rmer
efhaency + Flight time per flight (minvflight 2505 tonne
+ Departure delay (man/dep!
Enable 3 fold t te trafhic flow management delay* :
‘ Capacity ncrease in Primary and reactionary delays all causes b 4
ATM capacity « Addwtional flights at congested airports (million) 0.2-0.4 (millkor 5-10
* Networkthroughput additional flights (million 7695 (m
Enable 10% « CO, emissions (tonne/flght) 0.79-156 tonne
" Environment - Vertical efficiency
- Taxi-out phase
\f Sefety + Accidents with ATM contribution No increase in Improvement by a
accdents factor 34
« ATM related security incidents resulting in No increase in
ra ions inc
B Ssecwy i desrupt ety

7 modeted & CONgETNG SITOM, egReentng AP g Tgeee aoon P
ASImErg e acromemedand 1) JOT) I COMpEmen wab I oo wed a® AN 1o ey Jure e by AR Note Nmten, aw murded

Source : Commission européenne, 2017

e) Le projet Pureflyt de Thalés

Jean-Paul Ebanga, Thales Vice-Président Flight Avionics énonce: « Dans les
airs, la révolution digitale commence tout juste. L électronique de bord connait
un changement de paradigme dans le contexte d’un espace aérien connecté, et

PureFlyt est le seul systeme de gestion de vol qui fasse réellement de I’avion un

19 https://ec.europa.eu/transport/modes/air/sesar en
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noeud de connectivité. En traitant et en partageant des volumes considérables
de données, PureFlyt rendra les avions plus surs, plus écologiques, plus faciles
a piloter, plus rentables pour les compagnies aériennes et plus confortables
pour les passagers. »

En effet, Thaleés a développé un systeme de gestion de vol congu pour une
gestion efficace des aéronefs, entierement connecté et congu pour transmettre
aux avionneurs et aux compagnies aériennes une combinaison optimale de
sécurité, d’efficacité opérationnelle et d’efficience énergétique. La trajectoire
de I’avion peut donc étre contrdlée, adaptée en continue, pour un vol optimisé,
une plus faible consommation de carburant et plus de confort pour les
passagers.?’

Ce programme sera disponible pour une mise sur le marché a compter de 2024.

Source : https://actu-aero.fr/2019/12/03/thales-devoile-pureflyt-le-cerveau-de-
lavion-de-demain/

20 https://www.thalesgroup.com/fr/group/journaliste/press-release/thales-devoile-pureflyt-le-
cerveau-lavion-demain-0
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B. L’optimisation des opérations au sol
a) Electric Green Taxiing System De Safran:
Apres plusieurs années de recherche et de développement, Safran en partenariat
avec HoneyWell releve le défi de faire rouler les avions a 1’¢lectrique.
Ce systetme EGTS (Electric Green Taxiing System) utilise le générateur
électrique de I’APU (Auxiliary Power unit) pour alimenter des moteurs dans les
roues principales, permettant aux avions de se déplacer sur les pistes sans
utiliser leurs moteurs. Ce systéme avait été étudié avec Airbus, Boeing quant a
eux n’était pas intéressé car le train d’atterrissage trés condensé sur ses B737 ne
permettait pas d’avoir assez de place pour installer un tel équipement.
Néanmoins ce projet a été un échec cuisant, puisque Airbus a décidé de ne pas

I’installer.

-

i |

l:

H
2
c

o

Source :https://upload. wikiedia. org/wikipedia/comons/ 7/7e/Electric Gree
n Taxiing System - Messier-Bugatti-Dowty Safran LeBourget2013 F-
HGNT 2193.JPG

b) WheelTug Electric Taxi System

La société WheelTug, filiale de Borealis Exploration, développe un systéme de

roulage ¢€lectrique spécial. I1 s’agit d’un systéme de roulage électrique dans les
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roues qui permet aux avions de rouler en avant et en arriére, en utilisant de petits
moteurs électriques alimentés par 1’unité APU dans les roues avant plutot que
des moteurs a réaction ou un remorqueur.

Ce systéme a été tester pour la premiére fois sur un ancien Boeing d’Air canada.
Delta Air Lines avait publi¢ un communiqué de presse en 2007, attestant de son
partenariat de développement et de client de lancement pour Wheeltug. En
septembre 2020, le PDG de Wheeltug, Isiah Cox, a déclaré que « le systeme
serait en production et certifié fin 2021er que Wheeltug était devenu si
populaire qu'il devrait étre ajouté a une future version de Microsoft Flight
Simulator ».

Néanmoins, ce systeme se heurte a un enjeu considérable, si les compagnies
aériennes essayent WheelTug cela peut rendre les anciens avions a nouveau
utiles ce qui rendrait obsoleéte la nécessité d’achat de nouveaux avions.
Argument principal évoqués par les constructeurs Airbus et Boeing qui

verraient leurs chiffres baissés.

sés Prague
" Axrgon m

I1CL
CORPORATION

QALCSA

Source : https://aviationweek.com/gallery-wheeltug-electric-taxi-system
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¢) Taxibot, Israel Aerospace Industrie

Un tracteur électrique pour le push-back et le taxiing commandé depuis le
cockpit a I’aide des commandes de pilotage habituelles. Ce tracteur, disposant
d’un moteur hybride-¢lectrique de 800 chevaux, peut remorquer un avion de la
porte du terminal au point de décollage (phase de taxi-out) et le ramener a la
porte apres 1’atterrissage (phase de taxi-in).

Il existe deux modeles : le taxibot narrow-body utilis¢é pour les avions

monocouloirs et le taxibot wide-body utilisé pour les avions bicouloirs?!.

Source : https://www.taxibot-international.com/narrow-body-taxibot

21 https://www.taxibot-international.com/narrow-body-taxibot
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Source : https.//'www.taxibot-international.com/wide-body-taxibot

Section 3 : Le recyclage des avions

Le recyclage total des aéronefs et des picces détachées apparait également
comme essentiel.

D’ailleurs, Tarmac Aerosave, filiale d’Airbus, Safran et Suez, créée en 2007
propose ce service sur son site de Tarbes-Lourdes-Pyrénées. Sa mission initiale
était de démanteler les vieux zincs. Mais aujourd’hui comme ’affirme Patrick
Lecer, PDG de Tarmac Aerosave « Nous réussissons aujourd’hui a recycler
90% de la masse d’un appareil, pratiquement tout sauf les composites et les
mousses. Personne d’autre au monde ne sait le faire ». Bien qu’il faille compter
entre quatre a six semaines pour désosser tout I’avion. Tout d’abord est extrait
les équipements (trains d’atterrissage, commande de vol etc) et les moteurs. Le
moteur reste indéniablement la piece la plus précieuse. Selon Grégory Beyneix,
directeur des opérations sur le site: «ils représentent 90% de la valeur

négociable. »
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Les pieces récupérées sont stockées, nettoyées, emballées, classées et enfin
certifiées. A I’issue de cette certification, le propriétaire de I’aéronef revend les
pieces qui vont étre écouler par la suite sur le marché de I’occasion par des
brokers.?

L’objectif a terme serait d’atteindre une récupération de 100% de la masse des
aéronefs. Pourquoi accroitre ce taux ?

Premiérement, le nombre d’aéronefs mis hors service sera amené a croitre au fil
des années, et chaque aéronef regorge de matériaux précieux dont la
réutilisation peut s’étendre a de nombreux secteurs.

Deuxiémement, socialement parlant, cette activité engendre de la main d’ceuvre
et qui dit main d’ceuvre dit
emplois, qu’il soit direct ou
indirect.

Un autre enjeu apparait
¢galement qui est celui de la
législation concernant le

recyclage des avions. Les

législations devraient

imposer a terme le recyclage de tous les avions.

Trés rapidement, une prise de conscience sur l’insuffisance des leviers
technologiques traditionnels a été relevée. En effet, les différents travaux tels
que la diminution de la masse, de la trainée aérodynamique, 1’efficacité des
moteurs et autres, afin de réduire la consommation de carburant et par
conséquent les émissions de CO2, ne semblent pas suffire & compenser la
croissance exponentielle du trafic aérien. Il en devient donc primordial de
penser a une solution plus “efficace” voire “complémentaire” a ces avancées.

Toutefois, il est a noter que chaque nouvelle génération apporte une

22 https://www.capital.fr/entreprises-marches/tarmac-a-tarbes-ce-recycleur-de-gros-avions-dit-
merci-a-la-crise-1380851
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amélioration de I’efficacité énergétique plus ou moins équivalente a 20% par

rapport a la génération précédente.

The latest generation of fuel-efficient Airbus Family aircraft

A220 A320M=0 A330M=0 A350

timum airfranm for reduced fuel with composite
v&wongs winglet & I bum over longer Sharklet™ wingtips
engine integration sectos

" pedw“h
WMB

Source : AIRBUS

Comme I’atteste ces deux documents, si le souhait est de réellement décarboner
I’avion, il faut envisager un recours plus poussé aux biocarburants. Ils

constituent un levier majeur afin de répondre a I’ambition climatique mondiale.

CONTRIBUTION OF MEASURES FOR REDUCING
1,600 INTERNATIONAL AVIATION NET CO:z EMISSIONS

@ Aircraft Technology

1.0 ==} Operational Improvements @ @

Sustainable Aviation Fuels
and CORSIA

‘— Carbon Neutral Growth from 2020

Basket of Measures

International Aviation Net COz Emissions (MT)

Source : OACI

51



52



PARTIE 2 : Vers un avion « réellement » décarbonné

par l'utilisation de biocarburants aéronautiques

La qualité du carburant est essentielle pour le bon fonctionnement des
aéronefs. Ce dernier ne sert pas que de source d’énergie, il sert également pour
le refroidissement du lubrifiant, le chauffage de 1’air cabine, et I’alimentation
de ’APU. De cette complexité architecturale des circuits ressort un besoin
crucial d’assurer la compatibilit¢ dudit carburant avec [’ensemble des
composants de ’avion. De plus, les conditions d’utilisation du kéroséne sont
trés variables et imposent une maitrise parfaite de ses propriétés et de leur
évolution avec les contraintes externes. Ainsi, les carburants durables d’aviation
portent une place stratégique pour accompagner la transition énergétique du
secteur aérien mais encore faut-il qu’ils répondent a toutes ces exigences.

De surcroit, les biocarburants apparaissent comme une solution intéressante car
on parle des émissions sur I’ensemble du cycle de vie (de la production jusqu’a
I’utilisation du biocarburant).

Aujourd’hui, il existe une diversit¢ de production de technologies de ces
carburants durables et de ressources potentielles au taux de mélange maximaux
au kéroséne variable. C’est dans une perspective de diversité que s’inscrit le
déploiement de filiéres de biocarburants aéronautiques.

A travers cette partie, nous allons tout d’abord étudier la production, le
traitement et la certification des biocarburants aéronautiques (Titre 1) puis

exposer les différentes contraintes auxquelles ils se heurtent (Titre 2).

53




Titre 1 : Les biocarburants aéronautiques

Les biocarburants aéronautiques sont souvent assimilés a la solution miracle de
neutralité carbone, leur production variée et prometteuse (Chapitre 1) est
soutenue a différentes échelles par le biais de diverses législations (Chapitre
2), encore faut-il que ces derniéres ne soient pas trop contraignantes pour les

utilisateurs finaux.

Chapitre 1 : La production et P’utilisation des carburants

durables alternatifs

La production de carburant commence par la production de maticres premicres
suivie du prétraitement de ces derniéres pour répondre aux exigences de
processus de conversion et enfin étre utiliser pour produire du carburant
d’aviation (Section 1). Cette production diversifiée a permis a de nombreuses
compagnies d’effectuer des vols de démonstration attestant du caractére
prometteur des SAF (Section 2) et illustrant de la faisabilité de substitution avec

le carburant conventionnel.

Pathway

Conversion iati
m Pre-treatment = —> Aviation
processes fuel

Section 1 : La production des biocarburants aéronautiques

Selon la génération de biocarburant ainsi que la ressource utilisée (A), il sera
traité par une voie spécifique (B) et par la suite certifié (C).
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A. Les différentes générations de biocarburants

Les biocarburants aéronautiques

générations :

font I’objet d’une classification en trois

- Les carburants de premiére génération qui eux sont issus a partir de

cultures tel que la betterave, sorgho ou canne a sucre. Il s’agit de la filiere

de production principale des

biocarburants routiers.

- Les carburants de deuxiéme génération sont issus d’huile de

récupération, de résidus de bois transformés par gazéifaction ou encore

du traitement biologique des sucres

- Les carburants de troisiéme
Cette génération est encore
laboratoire.

Premiere
génération

Deuxieme
genération

Troisieme
génération

Source :

génération qui sont issus de micro-algues.
au stade de la recherche et de 1’essai en

Matiéeres de
sources
alimentaires

v

s

Matieres de
sources non
alimentaires

https://parlonssciences.ca/ressources-

pedagogiques/les-stim-en-contexte/biocarburants-des-

sources-denergie-de-remplacement

B. Les voies de traitement des biocarburants

Plusieurs voies de traitement peuvent étre utilisés pour convertir les matieres

premicres en carburant d’aviation durables.



Il existe trois types de processus de conversion :

a) La conversion des lipides

Les lipides sont les composants essentiels des produits oléagineux.

L’hydrotraitement ou I’hydrotransformation de ces lipides peuvent conduire

a I’obtention de caractéristiques identiques a celle des carburants classiques.

Le procédé HEFA utilise cette technique de conversion. Cela consiste en la

réaction des huiles végétales en présence d’hydrogéne et de catalyseurs

(substance qui accélére la réaction chimique sans qu’elle soit consommeée).

Quelles sont les limites de cette conversion ?

- Besoin trés ¢levé en hydrogeéne (approvisionnement, cotlit, moyen
d’obtention...)

- Cout de la production et de la logistique des mati€res premieres trés
¢levés du fait de I’approvisionnement continu nécessaire a une

production importante.

b) La conversion thermochimique

Il existe plusieurs types de conversion thermochimique :

La premicere est la gazéification de la biomasse solide a des températures
¢levées pour obtenir un mélange de gaz (essentiellement du monoxyde de
carbone et de I’hydrogeéne). Suite a la purification, le gaz de synthese est
ensuite synthétisé¢ en un mélange contenant des chaines d’hydrocarbures de
différentes tailles. En fonction des catalyseurs utilisés, des étapes de post-
raffinage et de la température du procédé on peut obtenir des produits aux
caractéristiques identiques aux carburants classiques.

Le procédé Fischer-Tropsch utilise cette technique de conversion.
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Schéma de principe du démonstrateur SYNDIESE,
de production de biocarburant de 2éme génération (BtL, Biomass to Liquid)

Biomasse ‘ © GAZEIFICATION © PURIFICATION ET © PROCEDE FISCHER-TROPSCH
ENRICHISSEMENT

Prétraitement {
L'ajout d’hydrogéne permet de
multiplier par deux le rendement

i A lissue des étapes de

Plusieurs étapes énergétique du procédé et de capter skl r;)fﬁna 2

de transformation sont tout le monoxyde de carbone Y e ge.
nécessaires pour convertir contenu dans la biomasse. différents sous-produits

Ia biomasse (paille, mécanique
résidus forestiers...) en
biocarburants de

2" génération.

sont disponibles : du diesel
pour les véhicules, du jet fuel
pour les avions et du naphta
pour la chimie verte
(cosmétiques, plastiques...).

Purification

Suite a la défaillance du
bailleur de procédé de la
gazéification en 2012, le

Raffinage

CEA développe un concept
innovant de prétraitement
de la biomasse par broyage

Gazéifieur

Différentes technologies ‘
La gazéification est effectuée a permettent d'éliminer Synthése —
1200 - 1400°C, en présence certains résidus o " ]
de vapeur d'eau. (soufre, azote, etc.) @

et de ne conserver

qu'un mélange [ 5
gazeux d'hydrogéne \ [
(H, ) et de monoxyde k k e
de carbone (CO). -

Diesel Jet fuel Naphta

Source : https.://www.futura-

sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-synthese-

biocarburants-partir-debris-vegetaux-testee-haute-marne-46051/

D’autres voies utilisant cette conversion thermochimique n’ont pas été
approuver par I’ASTM tel que le HDCJ (pyrolyse) ou encore la liquéfaction

hydro thermique que 1’on ne va pas détailler.

¢) La conversion biochimique

Enfin, la derniére voie de conversion est la voie incluant le processus ATJ
(Alcohol-to-jet) et le procédé HFS-SIP (également connu sous I’ancien
nom : DSHC : direct fermentation of sugars to hydrocarbons).
Respectivement, le premier procédé suit plusieurs étapes telle que la
déshydratation, 1’oligomérisation (conversion de petites molécules en
molécules plus complexes) et enfin [’hydrogénisation (ajout de
I’hydrogene). Toutefois, une échelle de production assez compétitive ne
peut résulter que de 1’amélioration du processus d’oligomérisation et du
développement de catalyseurs plus sélectifs.
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Alcohol to jet (ATJ) pathway

Bomss
=

Industnal
wase gases

ool

AlCohols s—

Water

A novel route to synthetic jet fuel

Source :https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012804568
8000068

Le second procédé, quant a lui, du fait des faibles rendements de conversion

fait face a une contrainte de taille car cela engendre une faible faisabilité.
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23 https://www.icao.int/environmental-
protection/Documents/Sustainable%20Aviation%20Fuels%20Guide 100519.pdf
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C. Le processus de certification des biocarburants

La certification est une étape primordiale permettant de répondre a des
exigences de sécurité. Les carburants aéronautiques répondent a des exigences
techniques pointues par des caractéristiques physico-chimiques bien précises. Il
existe deux types de certification : la certification technique et la certification
« environnementale » relative a la durabilité¢ du biocarburant.
Cette derniere est délivrée par des organismes indépendants comme le
Roundtable for Sustainable Biomaterials (RSB) ou I’International Sustainability
and Carbon Certification (ISCC). Cette certification atteste que la matiére
premicre ne provient pas de terres riches en carbone ou en biodiversité. Mais
surtout qu’elle contribue a une réelle réduction d’émissions de CO2 comparé a
un carburant fossile?*.
Prenons un exemple : pour un pétrolier producteur de biocarburant la
certification se base sur 4 colits externes :

- Devenir membre de l’organisme : environ 500€ par an (pour une société

d’un chiffre d’affaire de plus de 10 millions d’euros par an)

- Prime d’enregistrement de la filiere : max 500 €

- Prime annuelle de certification : max 500 € par an

- Audit de certification annuel : environ 3000€ par an
= cotit total = 5000€/an
Il n’est pas a oublier que cette certification complémentaire reste optionnelle.
Certaines compagnies aériennes vont méme imposer certains criteres.
Par exemple Air France va demander a ces certificateurs complémentaires
d’auditer le biocarburant en question pour savoir s’il répond aux criteres
suivants 23

- Réduction de CO2 au minimum égale a 75%

24 https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/ECV%20-
%20Mise%20en%20place%20d%27une%20filiere%20de%20biocarburants%20aéronautiqgues%20en

%20France.pdf
25 Webinaire les biocarburants aéronautiques
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- Impact minimal sur la biodiversité, sans concurrence avec la production
alimentaire ou 1’accés aux ressources alimentaires et un impact positif
sur le développement local.

- Acceptabilité socié¢tale = passagers Air France

Concernant la certification technique, elle se fait sous 1’égide de I’ASTM
(American Society for Testing Material) International selon la norme D7566.
Son cott est variable et peut coliter jusqu’a quelques millions d’euros. Outre

I’aspect financier, le processus de certification est long et trés complexe.

W,TlER 1 TIER 2 TIER 3 TIER 4

JFTOT " PERYt
p—
Specification Fit-For-Purpose Component/Rig/APU Engine/APU
Properties Properties Testing Testing

Research
Report

& Hone e
Rolls-Royce
S AIRBUS
ASTM Specification  ASTM Balloting OEM Review &
Process Approval

Source : https://www.caafi.org/information/pdf/d4054 users _guide v6 2.pdf
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Source : https://www.caafi.org/information/pdf/d4054 users guide v6 2.pdf

Aujourd’hui, il existe 7 types de biocarburants certifiés (et 1 en coprocessing)

dans le but d’étre mélangés au kéroséne sans aucune modification des mode¢les.

Néanmoins les proportions de mélange varient selon les procédés utilisés (a titre

d’exemple 10% de farnéséne pour 90% de kérosene) :

La filiére Fischer-Tropsch produit du carburant a partir de la biomasse :

le gaz naturel, le charbon ou la lignocellulose par le biais de la

gazéification. Cette filiere permet une réduction allant jusqu’a 90% de

GES, en fonction de la biomasse utilisée.

o

o

Incorporation maximum : 50%

L’entreprise Fulcrum BioEnergy s’est fixée pour objectif de
produire 40 millions de litres a compter de 2020 quand bien méme
il présente de nombreuses contraintes. En effet, bien que certifié,

ce procédé n’est pas assez mature pour se développer a trés grande
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échelle. Il requiert en effet des Capex trés importants et il est

difficile de maintenir un rendement élevé.

La filiere HEFA (= Hydroprocessed esters and fatty acids, ou esters et
acides gras hydrotraités) utilise les huiles extraites de plantes oléagineuses
ou de micro-algues. Cette filiere permet une réduction allant jusqu’a 60% de
GES.
o Incorporation maximum : 50%
o Approuveé en 2011
o Son Technology Readiness Level (TRL) varie de 6 a 9
dépendamment des matiéres premicres utilisées. Au vu des résultats
trés prometteurs des tests effectués avec ce procédé, il apparait
comme le biocarburant le plus pertinent et prometteur.
o L’entreprise finlandaise Neste Oil Corporation s’est fixée comme
objectif d’en produire 1 million de tonne par an a compter de 2022.
o Toutefois ce procédé a beaucoup de faiblesses : le colit de production
¢levé, la concurrence d’usage directe avec I’huile alimentaire, des

gisements limités etc

La filiere DSHC (= Direct sugar to hydrocarbons ou transformation
directe de sucres en hydrocarbures) porte sur la fabrication de farnéséne
issue de la transformation du sucre, qui est ensuite hydrogéné et peut donc
étre incorporé dans un carburant comme le kéroseéne. Cette filiere permet
entre 70 et 80% de réduction de GES en fonction de la matiére premicre
sucricre utilisée.

o Incorporation maximum : 10%

La filiére alcohol to jet procédant du raffinage, permettant de convertir les
sucres en isobutanol puis en carburant pour avion. Cette filire permet une

réduction allant jusqu’a 60% des GES.
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o Incorporation maximum : 50%

e La filiére catalytic hydrothermolysis jet fuel (CHJ)

e La filiére bilogical derived hydrocarbons from algae (HHC)

e Procédé coprocessing (of renewable content with crude-oil derived middle

distillable) pour une incorporation maximum a 5%

La question qui se pose est de savoir pourquoi le taux d’incorporation des
biocarburants est limité a 50% ?
Deux réponses peuvent étre envisagées :
- Cela permet d’assurer une compatibilité avec I’ensemble des flottes
- Du fait que ce taux a été fixer il y a 10 ans, les enjeux environnementaux
n’étaient pas les mémes. En effet, lors de la certification de la premiere
filiere de biocarburant, 50% d’incorporation apparaissait déja comme un

projet trés ambitieux

Ainsi, les gains d’émissions sont quantifiés filiere par filiere. Aujourd’hui,
I’industrie aéronautique ambitionne de dépasser ce seuil de 50% et souhaiterai
atteindre un seuil de 100%.

Pour I'instant, ce seuil n’est pas envisageable et il ne faut pas omettre qu’un
carburant 0 CO2 n’est pas juste un carburant vert mais un carburant qui n’est

pas brulé.

Section 2 : Les vols de démonstration utilisant des biocarburants

aéronautiques

A I’heure actuelle, il est encore impossible de faire voler un avion uniquement
avec du biocarburant, le taux maximum de mélange comme précédemment

énoncé s’¢leve a 50%, mais cela n’empéche pas plusieurs compagnies,
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équipementiers, constructeurs d’effectuer des tests. D’abord sur des vols

commerciaux (A) et un peu plus sur des vols de loisirs (B).

A. Vol de démonstration : aviation commerciale

a) Projet Lab’line for the future de Safran:

Le 21 octobre 2014, Air France a opéré un vol, en A321, alimenté en
biocarburant (incorporé a hauteur de 10% dans le kéroséne) a base de canne a
sucre entre Toulouse et Paris, et a renouvelé cela une fois par semaine jusqu’en
septembre 2015. L’objectif était de “sensibiliser les pouvoirs publics sur la
nécessité de développer une filiére biocarburants aviation en France ». En
s’impliquant dans « la recherche et la mise en oeuvre d’innovations telles que
les biocarburants, Air France entend réduire [’empreinte carbone de ses vols
et créer pour demain des parcours aériens plus durables, plus responsables et

plus respectueux de [’environnement*

b) Expérimentation du premier vol long-courrier

Air France-KLM, Total, Groupe ADP (Aéroport de Paris) et Airbus ont réalisé
le 18 mai 2021 le premier vol long-courrier avec du carburant aérien durable
issu de I’huile de cuisson. Ce vol a décoll¢ de I’aéroport Charles-De-Gaulle a
destination de Montréal (Canada). Le biocarburant utilisé et incorporé a hauteur
de 16% est issu de déchets et de résidus provenant de I’économie circulaire. Il
a été produit par Total a partir d’huiles de cuisson usagées grace a sa
bioraffinerie et a son usine et cela, sans recourir a de I’huile vierge d’origine

végétale. Ce premier biocarburant alternatif frangais a obtenu la certification

26 https://www.air-journal.fr/2014-10-22-air-france-un-peu-de-vert-sur-le-toulouse-orly-video-
5118257.html
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ISCC-EU par [D'organisation International Sustainability & Carbon

Certification. L’objectif était d’éviter 20 tonnes d’émissions de CO2.%’

¢) Premier vol au monde avec du kéroséne synthétique durable

En janvier 2021, a bord d’un Boeing 737-800, la compagnie aérienne KLLM
Royal Dutch Airlines a effectué¢ entre Amsterdam et Madrid le premier vol
passager au monde alimenté en partie par du kéroséne synthétique a base de
sources renouvelables. Il s’agissait d’un mélange de 500 litres de kéroséne
synthétique durable produit par Shell a partir de CO2, d’eau et d’énergie
renouvelable solaire et €olienne. ““ I/ s ’agit d 'une premiere étape importante et,
avec nos partenaires, nous devons maintenant le développer, [’accélérer et le
rendre commercialement viable », a déclaré Marjan van Loon, PDG de Shell

Pays-Bas.”?®

B. Vol de démonstration : aviation légeére

» Petit zoom sur I’aviation légeére qui elle aussi essaie les biocarburants

En juin 2021, un avion léger Van's Aircraft RV-8 a reli¢ I'aérodrome allemand
de Saarbrucken a celui de Reims-Prunay. Ce qui est étonnant ¢’est qu'un des

deux réservoirs dudit avion avait été rempli d'un nouveau carburant d'aviation

27 https://www.environnement-magazine.fr/mobilite/article/2021/05/19/134411/experimentation-
premier-vol-longcourrier-avec-biocarburant

28 https://www.air-journal.fr/2021-02-09-klm-1ler-vol-au-monde-avec-du-kerosene-synthetique-
durable-5225864.html
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issu a 97% d'une filiére agricole ; la betterave sucriere. Cela n’a nécessité

aucune modification du moteur ou des réservoirs. 2°

» Premier vol d’un hélicoptére de secours avec du carburant durable

En juin 2021, un vol en Airbus H145 opéré par ADAC luftrettung, une société
allemande a but non lucratif spécialisée dans le secours héliporté a effectué son
premier vol en SAF. Les moteurs Arriel 2 E de cet hélicoptére ont été ravitaillés

avec un biocarburant de deuxieme génération

Source : Airbus

23 https://www.aerobuzz.fr/industrie/en-vol-avec-97-de-carburant-renouvelable-dans-le-reservoir/
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Chapitre 2 : Les différentes contraintes

Le déploiement des carburants alternatifs d’aviation se heurtent a diverses
contraintes a la fois des contraintes liées a la chaine de valeur (Section 1) et des

contraintes liées au cadre réglementaire (Section 2).

Section 1 : La nécessité de modifier la Supply Chain

Le carburant est produit dans des raffineries de pétrole et distribué par des
sociétés de transport et de logistiques. Ces acteurs s’engagent également a ce
que le produit reste conforme a sa certification initialement, c’est-a-dire aux
spécifications sans détérioration ni contamination durant le transport et le

stockage.

aw; Wl -y

r
Transport Dedicated Into wing End-use situation

to airport storage fuelling by
truck
. =

Feedstock  Conversion Certification Blending  Certification 7 ~((eamon
to biojet according to with fossil  according to - —
ASTM D7566 jet fuel ASTM D1655 * .I * e Desired

situation

Co-mingled  Co-mingled Into wing End-use
transport to storage fuelling using
airport the existing

This is exactly the
same standard used to
certify fossil jet fuel

system

Source : SkyNRG, 2017

Comme I’atteste ce document, le cheminement initial se présente comme suit :

- Maticre premicre

- Conversion en biojet

- Certification (ASTM D7566)

- M:¢lange avec du carburéacteur fossile
- Certification (ASTM D1655)

- Transport jusqu’a 1’aéroport

- Stockage

- Ravitaillement

- Utilisation finale
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La situation souhaitée se présente comme cela :

- Matiére premicre

- Conversion en biojet

- Certification (ASTM D7566)

- Me¢élange avec du carburéacteur fossile

- Certification (ASTM D1655)

- Transport combiné a 1’aéroport

- Stockage groupé

- Ravitaillement a 1’aide du systéme de bornes incendie existant

- Utilisation finale

Ce projet mené a 1’aéroport Pierre-Elliott-Trudeau de Montréal est axé sur une
volonté de penser une logistique permettant d’aider les aéroports a passer a une
distribution réguliere de SAF a partir directement d’infrastructure principale de
ravitaillement de ’aéroport. Comme le font, 1’aéroport d’Oslo depuis 2015,
I’aéroport de Los Angeles depuis 2016, 1’aéroport de Stockolm depuis 2017
ainsi que de nombreux autres aéroports internationaux.

Cela permettra une expansion rapide du marché des biocarburants

aéronautiques.

Section 2 : une réglementation de plus en plus incitative a

P’incorporation de biocarburants

La Iégislation a toujours su accompagner les mutations de 1’industrie
aéronautique afin d’assurer une concurrence équitable entre les différents
acteurs du secteur aérien par la convergence du cadre réglementaire. La France
(A) mais également 1’Europe et le Monde (B) entier se sont mobilisés pour

proposer des solutions au déploiement d’une filiere de biocarburants.
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A. La feuille de route francaise

a. Les grandes lignes de la feuille de route

Cette feuille de route a pour but de préciser I’ambition et la stratégie frangaise
au développement d’une filiére de biocarburant aéronautique durable des 2025.
Elle précise que les biocarburants devront prioritairement étre produits a partir
de ressources listées a 1’annexe IX de la directive énergie renouvelable

(2018/2001/CE) ci-dessous :

Partie A.

U Algues si cultivées a terre dans des bassins ou des photobioréacteurs,

"l Fraction de la biomasse correspondant aux déchets municipaux en mélange,
mais pas aux déchets ménagers triés relevant des objectifs de recyclage fixés a
l'article 11, paragraphe 2, point a), de la directive 2008/98/CE.

"] Biodéchets tels que définis a l'article 3, point 4), de la directive 2008/98/CE,
provenant de ménages privés et faisant l'objet d'une collecte séparée au sens de
l'article 3, point 11), de ladite directive.

"l Fraction de la biomasse correspondant aux déchets industriels impropres a
un usage dans la chaine alimentaire humaine ou animale, comprenant les
matieres provenant du commerce de détail et de gros ainsi que des industries
de l'agroalimentaire, de la péche et de l'aquaculture, et excluant les matieres
premieres visées dans la partie B de la présente annexe.

) Paille, Fumier et boues d'épuration, Effluents d'huileries de palme et rafles,
Brai de tallol, Glycérine brute, Bagasse, Marcs de raisins et lies de vin, Coques,
Balles (enveloppes), Rdpes,

Ul Fraction de la biomasse correspondant aux déchets et résidus provenant de
la sylviculture et de la filiere bois, c'est-a-dire les écorces, branches, produits
des éclaircies préecommerciales, feuilles, aiguilles, cimes d'arbres, sciures de
bois, éclats de coupe, la liqueur noire, la ligueur brune, les boues de fibre, la
lignine et le tallol.
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Ul Autres matieres cellulosiques non alimentaires.

Ul Autres matieres ligno-cellulosiques a l'exception des grumes de sciage et de
placage.

"l Huiles de cuisson usagées.

T Graisses animales classées dans les catégories 1 et 2 conformément au
reglement (CE) n° 1069/2009.

Cette diversification de matieres premicres doit permettre de favoriser au

maximum le déploiement de la filiere sans empiéter sur les terres agricoles.

b. Une chaine logistique simple et économe

Toujours dans le méme objectif, cette feuille de route précise qu’il serait
préférable que les nouvelles bioraffineres en France puissent étre a proximité
des plates-formes aéroportuaires ou de leurs chaines d’approvisionnement et

Proximite des zones de production des matieres premieres.

c. Mise en place de la TIRIB

La France a adopté en 2020 un nouveau dispositif fiscal : la taxe incitative
relative a I’incorporation de biocarburants (TIRIB) contribuant a la réduction
des émissions a gaz a effet de serre, incitant a 1’incorporation de 1% de
carburants durables dans le kérosene vendu sur les aéroports francais a compter

de 2022. Cet objectif pourra faire 1’objet de réévaluation au cours des années.

Pour rendre opérationnelle, la feuille de route il a été fait un appel a
manifestation d’intérét lancé en 2020, 1’idée étant d’identifier en France des
projets de production de carburants durables.

A titre d’exemple pour le groupe Air France, 1% d’incorporation équivaut a

26 000 tonnes soit plus de 65 millions d’euros par an.
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NB : En France, I’entité compétente en matiere de R&D SAF est le CORAC
(Conseil pour la recherche aéronautique civile). Il a été créé en juillet 2008
regroupant I’ensemble des acteurs du secteur aérien tels que les avionneurs, les
compagnies aériennes, et les aéroports. Il est présidé par le Ministre des
Transports dont les travaux permettent d’élaborer un plan de recherche

pluriannuel sur les objectifs de la filicre.

B. L’implication européenne et mondiale au développement de filiere

de biocarburants aéronautiques

a. Pacte vert pour I’Europe (European Green Deal)

Lors du sommet mondial sur le climat en 2019, la commission européenne a
lancé le pacte vert pour I’Europe (European Green Deal) visant a faire de
I’Europe le premier continent neutre sur le plan climatique avec pour objectif 0
émissions GES d’ici 2050. Outre la proposition d’une tarification du carbone
pour le secteur de ’aviation, qui bénéficiait jusqu’a présent d une exception. La
commission propose de promouvoir des carburants d’aviation durables, et de
prévoir, pour les avions, 1’obligation d’utiliser des carburants mixtes durables

au départ des aéroports de I’'UE*.

b. Refuel EU - aviation

Ce programme, trés soutenu par la France, visant a réduire les €missions,
impose un pourcentage minimal de mélange de carburants d’aviation durables
au kérosene. Cette initiative devrait permettre a 1’échelle européenne une
trajectoire de déploiement commune mais surtout d’un mandat d’incorporation

homogene. Néanmoins seuls les vols intra-européens sont concernés.

30 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/delivering-
european-green-deal fr
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c¢. Niveau international

Le CAEP est également composé d’un groupe de travail sur les carburants de
remplacement (FTG) créée en 2019. Ce groupe concentre les travaux requis
pour les carburants d’aviation durable (SAF) et les carburants d’aviation a faible
teneur en carbone (LCAF) dans le cadre de la maintenance de ’annexe 16

volume IV ainsi que d’autres initiatives de I’OACI.

L'OACI a également élaboré un document intitulé : le Doc 9988, « Orientations
sur l'élaboration des plans d'action des Etats sur les activités de réduction des
émissions de CO2 », visant a aider les Etats membres a élaborer et & mettre en

ceuvre leurs plans d'action.

D’aprés les rapports de ’OACI, « en janvier 2018, 106 Etats représentant plus
de 90,8 % des tonnes-kilometres payantes (RTK) mondiales avaient
volontairement soumis leurs plans d'action a 'OACI ».

Ce document est le panier de mesures que les Etats membres peuvent envisager

pour réduire les émissions de CO2 de
l'aviation civile. L'utilisation de

carburants d'aviation durabl est le

moyen le plus prometteur des Etats Doc 9988
. . . Guidance on the Development of States’
Membres d'atteindre leurs objectifs Action Plans on CO, Emissions
Reduction Activities

environnementaux et de réduction des Third Edition, 2019
émissions de carbone.

Ce document a également comme but
d'informer les FEtats membres de

I'OACI sur la fagon dont les carburants

d'aviation durables peuvent é&tre

INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION

déployés pour réduire les émissions de

CO2 et décrit «les voies de production de carburant, les contraintes
d'utilisation, les avantages environnementaux et autres, et les perspectives
politiques sur l'utilisation et le développement de ces carburants ».
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Titre 2 : Les différents enjeux des
biocarburants aéronautiques
La production des biocarburants aéronautiques souléve plusieurs enjeux, des
enjeux avant la production de ces derniers (Chapitre 1) et des enjeux ultérieurs

a la production (Chapitre 2). La prise en compte de ces contraintes est

essentielle au déploiement d’une filiére de biocarburants.

Chapitre 1 : Les enjeux pré-production

Avant de produire un biocarburant il faut s’assurer de la disponibilité de la
ressource et de sa compatibilité avec le kéroséne (Section 1) et enfin du codt

¢conomique engendré par cette production (Section 2).

Section 1: Une production de biocarburant en pleine
émergence du fait de deux grands enjeux : la disponibilité de

la ressource et du drop in

La production massive de biocarburant aéronautique est freinée par la
disponibilit¢ méme de la ressource (A) et par sa compatibilité avec le carburant

conventionnel, c’est que 1’on appelle communément le drop-in (B).

A. L’enjeu de la disponibilité de la ressource

Tous les carburants alternatifs au kéroséne fossile sont confrontés au
méme défi de la disponibilité des ressources, bien qu’ils apparaissent comme

une bonne alternative si le pétrole venait a manquer.
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L’enjeu de la disponibilité des ressources est un enjeu majeur du fait que
la substitution des énergies fossiles par des énergies renouvelables suppose
I’utilisation de ressources naturelles rares et en danger.

Par définition les “ressources naturelles regroupent les matieres premieres, les
especes vivantes et leur diversité, I’eau, les sols et les énergies d’'une part, les
cycles du carbone, de l’azote et de [’eau, le climat et le fonctionnement des
écosystemes d’autre part.”

Le majeur probléme est que c6té demande, les besoins sont gargantuesques,
alors que coté offre les volumes de production ne sont pas suffisants bien qu’il
est possible de transformer en carburant aéronautique presque tous les types de

biomasse.

B. L’enjeu de drop-in

L’industrie aéronautique a adoptée depuis des années des normes de sécurité
strictes pour 1’exploitation et 1’entretien de ses équipements. Les avions sont
souvent ravitaillés dans différents Etats qui parfois ont des normes nationales
pour le carburéacteur, d’autant plus que les carburéacteurs mélangés viennent
souvent de sources différentes. Il est donc essentiel d’harmoniser les
spécifications techniques relatives aux carburants. Ainsi, 1’introduction de
carburant venant de diverses sources nécessité la mise en ceuvre du « drop-in ».
On parle de carburant « drop-in » lorsque celui-ci peut se substituer en partie ou
intégralement au kéroséne conventionnel sans qu’il n’y ait d’impact
opérationnel c’est-a-dire sans que 1’on modifie les infrastructures, ni les avions
et moteurs existants ou futurs.

Il faut d’abord une similarité en termes de composition et également une
similarité en termes de propriétés physico-chimiques. Le mélange final doit en
effet respecter la spécification du jetAl. Le comportement du mélange est
considéré comme identique a celui du jetAl de référence sur un ensemble de

propriétés.
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Tout carburant non-drop in portera a mal la sécurité de I’avion. Mais surtout
nécessitera la mise en place de nouvelles infrastructures a tous les aéroports, ce

qui n’est pas intéressant économiquement parlant.

Section 2: L’enjeu économique de la production des

biocarburants aéronautiques

Le colt ¢levé des carburants alternatifs durables comparé au kérosene (A)
souleve la nécessité de faire appel a des acteurs extérieurs a la chaine de valeur
pour bénéficier d’un soutien financier (B), vital a I’utilisation récurrente et

usuelle des biocarburants aéronautiques.

A. Comparatif entre le colit du kéroséne et le coiit des biocarburants

aéronautiques

Le biocarburant d’aviation reste encore trop peu produit et utilisé pour des
raisons économiques. Les filiéres de biocarburants sont fortement dépendantes
du cotit de la ressource, qu’il s’agisse de sucre, d’huile ou de ligno-cellulose.
Ainsi, I’enjeu majeur du déploiement d’une filiere de biocarburants reste le prix.
En effet, comme le précisait le PDG de Total, Patrick Pouyanné : "Le jet fuel
coute 400 euros la tonne, le biocarburant cotite 1.500". Il explique que « Sur un
Paris-New York, si on met 1% de biocarburant dans un avion, cela va
augmenter le prix du billet aller-retour de 5 dollars".

Seule “une forte impulsion des pouvoirs publics” selon ses dires pourrait faire

baisser les cofits.
Bien que le prix du kéroseéne suive le cours du pétrole, cette fluctuation varie

selon les compagnies car toutes n’ont pas la méme structure de cotlits ni méme

les mémes stratégies de couverture.
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Néanmoins, il parait évident que le prix compétitif et trés faible de ce dernier
dissuade les compagnies aériennes dont 1’achat de carburant représente une
portion importante de leurs dépenses (entre 18% et 35%), bien qu’elles peinent

parfois a suivre le rythme.

Fuel Impact on Operating Costs
% of Operating Average Price per Break-even Price

il Costs Barrel of Crude (US$)  per Barrel (US$) PR L
2004 17.2% Us$383 Us$34.7 USSES billion
2005 22.0% US$54.5 Us$52.0 US$91 billion
2006 27.2% US$65.1 US$68.1 US$127 billion
2007 28.6% Us$73.0 Us$81.7 US$146 billion
2008 35.7% Us$99.0 us$833 US$203 billion
2009 28.2% Us$62.0 Us$s9.1 USS134 billion
2010 26.9% Us$79.4 USS89.8 USS$151 billion
2011 29.8% Us$111.2 Us$116.1 US5191 billion
2012 323% Us$111.8 uss117.1 US$228 billion
2013 32.0% Us$108 8 Us$1148 USS$230 billion
2014 29.2% UsS$99.9 Us$107.4 US5224 billion
2015 24.1% Us$539 uUs$72.6 US$174 billion
2016 19.1% USS44 6 US$61.5 US$135 billion

Source : IATA
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Ce tableau recense la liste de la part du kérosene dans les colits opérationnels
des compagnies (% of Operating Costs, colonne 2), le prix du baril par an
(Average price per barrel of crude, colonne 3), le cours maximal pour avoir une
industrie équilibrée (Break-even price per barrel, colonne 4) et enfin la 5™
colonne correspond au prix total brut cumulé.

A ce tableau se rajoute le graphique suivant :

Industry Fuel Costs and Net Profits

Net Profit

26.1

—Net Profits (LHS) Average Price per Ba f Brent

woeTolad Industry Fuel Costs (RHS

Source : IATA

La courbe en rose correspond au total du cotit kéroséne global comparé en bleu
aux bénéfices.
On constate que depuis 2002, les cours pétroliers se sont envolés avec un pic en

2008 (crise des subprimes), les compagnies peinent a suivre le cours.

Au vue de ces constations de couts, il n’apparait pas la moindre viabilité

économique a I’utilisation régulieére de SAF.

Mais les compagnies aériennes ont-elles réellement le choix ? Pas vraiment...

outre 1’aspect légal contraignant, le déploiement et I’incorporation incitative des
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carburants d’aviation durables correspondent a une perspective écoresponsable

et une action en faveur de I’atténuation du changement climatique.

B. La nécessité d’un soutien financier

Il faudrait envisager un plan de soutien. Dans un premier temps un plan de
soutien a I’investissement et a la production par a titre d’exemple la fixation
d’un prix garanti pour le producteur de biomasse. Mais il faut dans un second
temps, soutenir ’utilisateur final c’est-a-dire la compagnie aérienne pour pallier
la différence entre le prix fixé et le prix de vente effectif aux utilisateurs (ca peut
aussi étre les motoristes).

Sans ce soutien, le surcolit peut entrainer la baisse du ravitaillement des
compagnies aériennes.

D’autant plus que qui dit massification de la production dit baisse des prix.
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Chapitre 2 : Les enjeux post-production

Une fois produit, le biocarburant doit répondre a des impératifs de durabilité
(Section 1). L’¢tude du cycle de vie d’un biocarburant permet d’établir le bilan

¢cologique et énergétique de ce dernier (Section 2).

Section 1: L’enjeu de la durabilit¢é des biocarburants

aéronautiques

La biomasse est indéniablement une source d’énergie mais il n’est pas sans
savoir qu’elle constitue tout d’abord la source premicre de la production des

aliments. Ainsi sa transformation en énergie reste initialement au second plan.

A titre d’exemple, pour les biocarburants de premicre génération, la production
de la ressource doit nécessairement prendre en compte les impératifs d’agro-
écologie. Le risque étant un fort déséquilibre du bilan. Actuellement ils

occupent 2Mha environ soit 7% de la surface agricole utile.

Lorsque I’on sait que I’incorporation des biocarburants est de plus en plus
envisagée mondialement se pose la question de la concurrence d’usage avec les

productions alimentaires.

Comme 1’a précis¢é The Roundtable on Sustainable Biomaterials (RSB) :« Aucun
compromis en matiere de durabilité et une coopération et une gouvernance
internationale sont essentielles afin de mettre en place un programme d utilisation des
terres adapté, pour veiller a ne pas nuire aux ressources en nourriture et en eau, ni

augmenter les émissions de CO2. »

Elle a ainsi développé une liste de principe et de critéres a respecter pour répondre a

ces exigences de durabilité.
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12 principles and associated criteria for a potential alternative jet fuel sustainability meta-standard

Principle 1. Legality
Ciriterion 1.1 Sustainable alternative aviation fuelshall
mmuwmmwm

and regulation.

Principle 2. Greenhouse gas emissions
Criterion 2.1 Sustainable alternative aviation fuelshall
on a life=cycle basis.

Principle 3. Carbon stock conservation

Criterion 3.1 Sustainable alternative aviation fuelshall
not be made from biomass obtained from land with
high carbon stock.

Principle 4. Biodiversity conservation

Criterion 4.1 Sustainable alternative aviation fuelshall
not be made from biomass obtained from land with
high biodiversity value.

Criterion 4.2 Basic ecosystem services in critical
situations shall be maintained or enhanced.
Criterion 4.3 Biodiversity within the area of operation
shall be maintained or enhanced.

Criterion 4.4 Biodiversity within the area of operation
shall not be compromised by the use of genetically
modified plants, micro-organisations or algae.

Principle 5. Soil conservation

Criterion 5.1 Good agricultural practices shall be
implemented to maintain or enhance soil physical,
chemical, and biological conditions.

Principle 6. Sustainable water use

Criterion 6.1 Good agricultural practices shall be
implemented to maintain and improve water quality.

beyond replenishment capacities.
Principle 7. Air quality

Criterion 7.1 Open-air buming as part of land clear~
ance, or the buming of agncultural residues and

wastes shall not be practised, unless there are no
wiable alternatives.

Ciriterion 7.2 Air pollution emissions shall be mini
mised.

Principle 8 Use of chemicals, wastes and
by-products

Criterion 8.1 Chemicals, wastes or by-products
arising from fuel production shall be stored, handled
and disposed of responsibly to safeguard the envi-
ronment and to minimise the risk to people.

Principle 9. Land and Water rights and Commu-
nity engagement

Criterion 9.1 Sustainable alternative aviation fuel-
land use rights.

Criterion 9.2 Sustainable alternative aviation fuel-
operations shall respect the existing water rights of
local and indigenous communities.

Criterion 9.3 Sustainable alternative aviation fuel-
operations shall only be established with the free,
prior and informed consent of land and water users
Of OWNers.

Principle 10. Human rights and Labour rights
Criterion 10.1 Human nghts and labour rights
goveming child labour, forced labour, discrimina-
tion, freedom of association and the right to organise
and bargain collectively shall not be violated.
Principle 11. Local food security

Criterion 11.1 Sustainable alternative aviation fuele
operations shall not adversely impact the human
right to adequate food and shall not adversely
impact food security in food insecure regions.
Principle 12. Rural, Social and Economic devel-
opment

Criterion 12.1 In regions of poverty, aviation fuel
wumumwm

Source : Ecofys and the round table on sustainable biomaterials

La durabilité des

biocarburants

s’envisage autant sur les

impacts

environnementaux de la production (impact sur les sols, biodiversité, eau etc)
que sur les émissions émises. Elle est donc mesurée tout au long de la chaine
d’approvisionnement. Ainsi, la certification de la table ronde sur les
biocarburants durables (RSB) garantit la durabilité du biocarburant en question.

La norme RSB prend en considération plusieurs ¢léments : taux de réduction
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des émissions de GES, droit de I’homme et du travail, sécurité alimentaire locale
car a titre de rappel : la production de biocarburants ne doit pas empiéter sur
“les cultures alimentaires, sur les terres arables ou boisées, alors méme que

31 Elle prend également

d'autres secteurs d'activité convoitent ces carburants
en compte la légalité, la planification, le controle et I’amélioration des
opérations de biocarburants, la conservation, I’utilisation de la technologie et la
gestion des déchets, les effets sur le développement rural et social et sur 1’eau,

le sol et I’air. 32

Section 2: L’impact environnemental et énergétique de

I'utilisation des biocarburants

Afin d’établir ce bilan il faut prendre en compte chaque étape de production

depuis la culture, la collecte a [I’utilisation finale dans I’aéronef dudit

biocarburant.
Natural
resources
Incineration and Edtaction of Source : UNEP/SETAC 2016
landfilling xtraction 0
raw materials
Recovery
Recycling of materials and
components \
Disposal Design and
l production
Reuse
Use and V4
maintenance Packaging and
\ distribution

Ce schéma représente le cycle de vie typique d’un produit.

31 https://www.linfodurable.fr/environnement/les-carburants-durables-indispensables-pour-
decarboner-laviation-24781
32 https://agriculture.gouv.fr/sites/minagri/files/cgaaer 15098 cgedd 010298-01 2015 rapport.pdf
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Bien que la combustion des carburants d’aviation durable émette des quantités
relativement similaires a celles des carburants pétroliers classiques, ils
présentent un avantage environnemental sur la base de leur cycle de vie que les
carburéacteurs n’ont pas. En général, a chacune des étapes du cycle de vie telles
que la récupération, le traitement, le transport ou encore I'utilisation finale des
émissions GES sont émises. L’empreinte carbone est donc obtenue en

additionnant la globalité des émissions dans une analyse de cycle de vie.

NB : L’avantage de ['utilisation de la biomasse est que les plantes absorbent le

CO?2 au cours de la photosynthese lorsqu’elles croient.

De nombreuses études ont été menés par des professionnels, chaque procédé
émet des émissions GES variable.

Comme on peut le constater sur le graphique, presque toutes les filiéres ont
obtenu de meilleurs résultats que le kéroseéne tout le long du cycle de vie (sans
les effets LUC, qui correspondent aux effets du changement d’affectation des
sols), sauf la filiere HEFA a partir de micro algue (dont les performances
environnementales des plantes dépendent fortement du stade agricole et du lieu

de culture) ainsi que la filiere ATJ par iso butanol a partir de grains de mais.
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HEFA- Camelina
HEFA - Jatropha
HEFA - Microalgae
HEFA - Palm
HEFA
Rapeseed
HEFA - Soybean
HEFA - Tallow
HEFA - Grease
FT-Corn stover
FT- Switchgrass
AT - Sugarcane
HSF - Sugarcane
ATJ - Corn-grain

Source : Capaz et Seabra, 2016
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CONCLUSION

Depuis des années les différents acteurs de 1’industrie aéronautique se
mobilisent afin de répondre aux défis climatiques soulevés. Bien que des
technologies innovantes et révolutionnaires aient été proposées par I’industrie
aéronautique afin de réduire la consommation de carburant, elles se sont avérées
insuffisantes. C’est pour cela que les biocarburants aéronautiques ont été mis en
avant sur la scéne de I’aviation internationale. Outre leur contribution a
I’objectif mondial fixé par ’OACI d’une croissance neutre en carbone, le
développement des biocarburants aéronautiques peut faire progresser le
développement social et économique. Ce n’est cependant pas avec aisance que
le déploiement de ces filieres de carburants durables s’est affirmé. En effet,
confront¢ a de nombreuses problématiques et contraintes notamment
économiques, ces filiéres peinent a se développer.

Pour autant, les aéroports, les compagnies aériennes, les Etats, et les autres
parties prenantes sont trés impliqués et continuent de I’étre malgré les
nombreuses difficultés rencontrées. La multitude de mati¢res premicres et de
processus de conversion offre une lueur d’espoir de souplesse pour la mise en
place de chaines d’approvisionnement en carburants durables appropriés et
adaptés aux caractéristiques de chaque Etat.

Des nouvelles filicres de biocarburants aéronautiques, sont régulieérement
certifiées par I’ASTM, ce qui atteste que 1’industrie des carburants durables

évolue vite et est trés prometteuse.

Toutefois, qu’en sera-t-il avec la crise de la covid-19 qui vient ponctuer le
secteur aérien d’une crise financiére inédite ?

Comme précédemment énoncé, I’aspect économique est la premiére barriére a
laquelle se heurte le déploiement de filieres de biocarburants aéronautiques. Se

pose ainsi la question de savoir : comment un secteur déja fragilisé par la crise
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sanitaire peut-il contribuer financierement a 1’utilisation de biocarburants
aéronautiques relativement trés coliteux comparé au kéroséne conventionnel ?

La réponse reste malheureusement pour I’instant en suspens...
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https://www.linfodurable.fr/environnement/les-carburants-durables-

indispensables-pour-decarboner-laviation-24781

Site officiel de ’'UE, « Mettre en ceuvre le pacte vert pour I’Europe » :

https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-

deal/delivering-european-green-deal fr

Site officiel de I'UE, “Welcome to the SESAR Project”:

https://ec.europa.eu/transport/modes/air/sesar_en

Notrechoix : https://www.notrechoix.org

7° Support Vidéo

Débat : « faut-il avoir honte de prendre [’avion », Xavier Tytelman, 2

octobre 2020 : https://www.youtube.com/watch?v=ihY w45 _vEo
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La distillation du pétrole, PhyChim Profponsonnet, 17 octobre 2016 :
https://www.youtube.com/watch?v=YhdQ4LiJRkI

Webinaire Biocarburants Aéronautiques, IAR-The French Bioeconomy
Cluster, 12 mai 2021

https://www.youtube.com/watch?v=3wUCv4tbrUM
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RESUME

Du fait de la crise climatique, le transport aérien vit un véritable tournant. Entre
révolution technologique et déploiement de nouvelles filieres de carburants
d’aviation durable, c’est un réel défi que le secteur aérien a décidé de relever.
En effet, depuis quelques années, le changement climatique inquicte et met en
péril les générations a venir. Comment 1’industrie aéronautique arrivera-t-elle a
atteindre les objectifs ambitieux, visant a réduire les émissions de CO2 ? Les
moyens déja mis en place sont-ils suffisants et sont-ils durables ? Tel est le sujet
d’étude du présent mémoire par I’analyse du plan d’action mis en place par

I’industrie aéronautique afin de lutter contre le changement climatique.

MOTS CLES
Révolutions technologiques et opérationnelles ; Biocarburants aéronautiques ;

Emissions CO2 du transport aérien ;

SUMMARY

Due to the climate crisis, air transport is experiencing a real turning point.
Between the technological revolution and the deployment of new sustainable
aviation fuels, it is a real challenge that the airline industry has decided to take
up. Indeed, for several years now, climate change has been causing concern and
endangering future generations. How will the aviation industry meet the
ambitious targets for reducing CO2 emissions? Are the means already in place
sufficient and sustainable? This is the subject of this thesis, which analyses the

action plan put in place by the aviation industry to combat climate change.

KEYWORDS
Technological and operational revolutions; Sustainable Aviation Fuel; CO2

emissions from air transport;
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