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Introduction

Ce rapport intitulé «les carburants de vingt etni@me siecle » est
comme son nom l'indique un travail de recherchdesisolutions pour le
transport pour les années a venir.

En effet, le monde est actuellement face a deukl@nmmatiques qui sont
d'un coté I'épuisement du pétrole, qui est la seypcincipale pour les
carburants de transport, et d’'un autre coté la gsitéede diminuer les
émissions des gaz a effet de serre, qui sont lesesaprincipales des
changements climatiques.

Les solutions a proposer doivent alors faire face ddlemme de
'augmentation de la consommation de carburantg facl’obligation
éminente de diminuer les gaz a effet de serre. €ssaye donc a travers
notre travail d’identifier ces différentes filiergsii peuvent remplacer le
pétrole en montrant leurs avantages et leurs largteen se posant les
guestions sur leurs disponibilités futures.

Ce travail comprend deux grandes parties :

1. La premiére grande partie est une étude biblioggaeh qui
commence par une définition de la problématiquedietcadre du
travail. Le deuxieme chapitre est une propositiensdlutions et une
présentation des différentes filieres.

2. La deuxieme partie est une simulation basée sursd@sarios pour
comparer entre les différentes filieres et poupregeter dans I'avenir.
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1.. Partie 1 Etude Bibliographique
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1.1. Définitions
1.1.1.Qu’est ce qu’un carburant ?

Un carburant est un combustible qui alimente un emnotthermique. Celui-ci
transforme I'énergie chimique du carburant en éeengécanique. Son principal
avantage est d'avoir une grande densité énergétitpst-a-dire qu’il peut fournir
beaucoup d'énergie pour une masse ou un volumeéd@est ce qui permet & un
véhicule d'avoir une grande autonomie). Comme som Hindique, un carburant
contient du carbone. Dans le cas de I'hydrogene gxample on parlera de
combustible.

Le carburant est souvent un liquide et parfois an. ¢l est stocké dans le réservoir
des véhicules. Un réservoir de voiture peut géagraht contenir 50 litres.

Les carburants peuvent étre classés de difféerenteseres. On peut par exemple
distinguer les carburants fossiles des biocarbsrant

Les carburants fossiles sont ceux qui proviennentadtransformation des
matieres organiques mortes mélangées a divers amixéa de grandes
profondeurs. Cette transformation nécessite plus diillion d'années et se
déroule a des températures et pressions trés élelég carburants fossiles
sont en quantité limitée sur terre. La diminutiatufe de la production de
carburants est traitée dans l'article sur le piguodeuction. Les carburants
issus du pétrole sont aussi appelés hydrocarbures.

Les biocarburants eux, proviennent de plantes donarx (non fossilisés).
Parmi les produits développés commercialementnsite bioéthanol et le
biodiesel.

1.1.2.Les différents types de moteurs
Les moteurs a combustion interne ne peuvent pagpsactout type de carburant.

Les moteurs a allumage commandé, plus connus edasnhe de "moteurs a essence"
peuvent tourner a l'essence, GPL, GNV autres ggrabis avec un mélange de
bioéthanol et d'essence voire d'essence pure, iparértaines modifications du
véhicule sont nécessaires.

Dans les moteurs a essence, la formation du mélange l'air est assurée par le
carburateur avant son admission dans les cylinggas les soupapes. Plus
généralement, l'alimentation en carburant des met@uoteurs a explosion ou bien
moteurs a réaction d'avion ou de fusée) est asautéiee d'injecteurs.

Les moteurs a auto inflammation peuvent tournegazole classique aussi appelé

pétro diesel ou avec un mélange de biodiesel elietel, voire de biodiesel pur. Ici
encore, des adaptations du véhicule peuvent stavécessaires.
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Aucun carburant de substitution ne répond aujowicBhtoutes les exigences de co(t,
d’acceptation par [l'opinion publique, de sécurit€apgprovisionnement et
d’infrastructure de production pour concurrencers leombustibles fossiles
traditionnels essence, gazole et gaz naturel comépgui bénéficient de pres d’'un
siécle de constante amélioration par I'industriggiére.

1.1.3.Qu’est ce gu’un vecteur énergétique ?

Tout ce qui est capable de véhiculer de I'énergiat etre considéré comme un
vecteur énergétique.

L’hydrogene ou plus exactement le dihydrogéne) (st un vecteur énergétique
(plutdt qu’un carburant) car il n'existe pratiquermneas a I'état pur. Il faut d’abord
dépenser de I'énergie pour produire du dihydrogepartir d’'eau ou d’hydrocarbures
avant de récupérer de I'énergie via sa combustiang une pile a combustible, par
exemple). Le grand intérét de ce vecteur énergétigst qu’il peut se stocker,
contrairement a un autre vecteur énergétiqueedtétite.
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1.2. La problématique
1.2.1.Pétrole

Le pétrole est une roche liquide carbonée, ou hmileérale. Energie fossile, son
exploitation est I'un des piliers de I'économie ustrielle contemporaine, car il
fournit la quasi totalité des carburants liquides.

Le pétrole est un produit du passé géologique drégen, issu de la succession de
trois circonstances plutdt exceptionnelles : Preenéape — accumulation de matiére
organique ; deuxiéme étape — maturation de la mneatisganique ; troisieme étape —
piégeage des hydrocarbures. Ainsi se crée un gigetieepétrole. Comme il est lui
méme entrainé dans la tectonique des plaquestoifeispeut ne pas s'arréter la. Il
peut étre enfoui plus profondément et se pyrolyseuveau, donnant un gisement de
gaz naturel. Le gisement peut également fuir, @€lkeole migrer a nouveau, vers la
surface ou un autre piege.

On voit ainsi gu'’il faut un véritable concours dgconstances pour mener a la
création d'un gisement de pétrole (ou de gaz),ieegpliqgue d’'une part que seule
une infime partie de la matiére organique forméeaus des éres géologiques se soit
transformée en énergie fossile et, d’autre pant, cgs précieuses ressources soient
réparties de maniere trés disparate dans le monde.

On distingue les pétroles en fonction de leur agget donc de leur composition. Le
mélange d’hydrocarbures issu de ce long processoprend des chaines linéaires
plus ou moins longues, ainsi que des chaines agdigaphténiques ou aromatiques.
Il est possible de distinguer les différents typlespétrole selon leur densité, leur
fluidité, leur teneur en soufre et autres impurdt@nadium, mercure et sels) et leur
teneur en différentes classes d’hydrocarbures. é&wole est alors paraffinique,
naphténique ou aromatique. Il est aussi possiblelede classifier selon leur
provenance.

1.2.2.Les impacts du pétrole

Le pétrole sert dans tous les domaines énergétiqaas c’est dans les transports que
sa domination est la plus nette. Seul le transfmrbviaire est en grande partie
électrifié, pour tous les autres moyens de transpdes alternatives sont encore
marginales et codteuses, et ont un potentiel dissamoce limité. En 2002, selon le
FMI, 48% des produits pétroliers sont employés a@nsecteur, et cette part continue
a augmenter.

L’impact environnemental le plus inquiétant du plrest I'émission de dioxyde de
carbone résultant de son utilisation comme carbutzen combustion des produits
pétroliers libére dans I'atmosphére d’autres pollsacomme le dioxyde de soufre
(SO, mais ceux-la peuvent étre maitrisés, notammemt @ désulfuration des
carburants, ou des suies. On estime cependant upé&trole est plus polluant que le
gaz naturel, il le serait nettement moins que brlobn et les sables bitumineux.

L’extraction pétroliere elle-méme n’est pas sanpdant sur les écosystémes locaux
méme si, comme dans toute industrie, les risqueseme étre minimisés par des

ENPC 2006-2007 -9-



Atelier Changements Climatiques Carburants du XXIéme siecle

pratiques prudentes. Néanmoins, certaines régioagilds sont fermées a
I'exploitation du pétrole, en raison des craintesrgdes écosystemes et la biodiversité.
Enfin, les fuites de pétrole et de production petvétre parfois désastreuses,
I'exemple le plus spectaculaire étant celui deséemnoires. Les effets des dégazages
ou méme ceux plus cachés comme l'abandon des huslagées ne sont pas a
négliger.

D'une fagon globale, [l'utilisation de cette énergmermet a la société de
consommation, génératrice massive de pollutiorprdspérer et donc d’endommager
gravement I'environnement.

1.2.3.Perspectives : le Pic Pétrolier

Une méthode prédictive a été mise au point paredogue Marion King Hubbert,
pour déterminer le moment ou la production d’'unnshaétrolifére atteint son point
culminant.

Selon le modele de Hubbert, la production d’unesagesce non renouvelable, a
condition qu’elle ne soit pas trop perturbée pas deenements externes, suit une
courbe qui ressemble d’abord & une croissance expefie, puis plafonne et
diminue. Cette loi s’applique au pétrole, et unequantaine de pays ont déja passé
leur pic de production. Néanmoins, il est trésiciié d’estimer quand ce pic aura lieu
au niveau mondial : vers 2030 pour les uns, damsigairs décennies de plus pour les
autres.

Proved oil reserves at end 2003
Thousand million barrels

Middle East
726,86

Africa ent. America Eurnge & Eurasia
101.8 . 105.

. ' MNaorth America
Asia Pacific
477 636

Figure n° 11 es réserves de pétrole en 2003 (Source : BP t&tatiReview of World
Energy 2003)
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Dans le premier groupe, un certain nombre de clkershen géologie et d’anciens
experts géologues en prospection pétroliere deslgsacompagnies productrices se
sont regroupés en association, 'ASPO, pour démolecesurévaluation des stocks
estimés des pays producteurs.

La conséquence principale de cette surévaluatisnstieeks est une prise de risque
pour I'’économie mondiale, qui repose majoritairetrgm le pétrole pour ses besoins
en énergie, et qui n'anticipe pas la pénurie prigdsa moyen ou court terme : une
crise a court terme pourrait déstabiliser a la f@sonomie et la politique sur le
globe. De nombreux experts de I'ASPO prédisentani B 100 USD dans moins de
deux ans.

Les détracteurs de cette hypothese, qui la voientnee une théorie du complot,
rappellent que plusieurs alertes a une prochainarése sont succédées depuis les
années 1950, et que depuis, il N’y a toujours padeetel pic.

La question n’est pas de savsille pic aura lieu, mais simplemeguiandil aura lieu.
Une fourchette de dates comprises entre 2020 €1 268de plus en plus largement
admise, par les pays producteurs, les compagnig®lipees, et les instances
internationales.

Le rapide développement industriel de la Chine dergljet encore plus pressant, en
pesant sur demande. Plusieurs pays producteurs rémgmment connu des
controverses intérieures sur I'étendue de leuesves.

Si évaluer la date du pic de production est difficanticiper ses conséquences sur
I'’économie mondiale I'est encore plus. Il existeeéfet de nombreuses solutions pour
remplacer des quantités variées de pétrole, chayard ses limites.

Le pétrole reste I'énergie primaire la plus cons@ardans le monde avec une part de
36 % en 2002. Notamment, la demande du sectetradsport a connu une évidente
explosion dans le siecle derniéere. Le secteur @ahsfrort apparait clairement comme
le secteur d’activité principal en matiére d’utiion de produits pétroliers avec une
part actuelle d’a peu prés 50 %. Ce sont principald les pays de I'OCDE,
notamment les Etats-Unis, 'Europe des 15 et l@dajui jouent un role déterminant
dans le secteur du transport. Cette croissanqariastpalement attribuée au transport
routier, et plus récemment au transport aériensitLeation actuelle est passablement
délicate. Selon 'OCDE, plus de 96 % du trafic mahdle véhicules fonctionne
encore grace aux hydrocarbures.
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Consommation mondiale de produits raffinés par secteur
(LInité : million de tep)
[=ource : chaervatoire de 'énergie)
1500

1:300
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Total branche
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Figure n° 2.Consommation mondiale de produits raffinés paresect

Le transport routier domine largement le bilan awee part d'utilisation de 96 % sur
les 13 760 milliards de passagers - km parcouru®0€9 dans les trois principales
régions de 'OCDE : Etats-Unis, Japon et Europeldesivec une part du budget des
foyers a peu pres constant au cours du temps d&nii3 % consacrée au transport,
la croissance du PIB, mais aussi les amélioratiooasidérables en matiere
d’infrastructure et de technologie, ont induit wtmissement du taux d’équipement
de véhicule par habitant.

Notamment, le parc mondial de véhicules particslgmplus que triplé en trente ans.
Ainsi, le parc mondial de véhicules particuliersnmte plus de 600 millions de
véhicules, dont 64 % se situent dans les troiorégprécitées. Alors que le taux de
motorisation (nombre de voitures pour 1000 haksladés pays occidentaux continue
a progresser depuis 1990, il explose dans les eaygoie de développement, en
particulier en Chine et en Inde. Le taux de moétigg chinois a ainsi été multiplié
par trois entre 1990 et 2003 et celui de I'Indde¥gant par trois entre 1985 et 2002.
Certes, ces taux de motorisation restent parti@riént faibles par rapport a ceux des
pays occidentaux (15 voitures/1000 habitants em&an 2003 contre prés de 600 en
France ou méme 800 aux Etats-Unis), mais ils somites forte progression et portent
sur les deux pays les plus peuplés de la planét@s@me a 30 millions le nombre de
ménages chinois susceptibles d'acheter une vaityoeird'hui.

1.2.4.Le pétrole non conventionnel

On ne peut pas faire appel a ces réserves ditedimeés! sans renchérir
substantiellement le prix du baril. Le peak oil,réest pas la fin du pétrole. C'est la
fin du pétrole conventionnel pas cher. Mais il &xid'autres types de pétrole, non
conventionnels, tels que le pétrole extra-lourd, dables asphaltiques, les schistes
bitumineux, les bitumes, etc.

En 2006, le prix du pétrole se situe pres des 7B,88it cinq fois plus qu’en 2001.
Cette hausse a pris tous les analystes par syrgt@dant qu’elle s’est produite sans
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raison politique majeure, contrairement aux chasahnées 1970. Si des parameétres
momentanés (ouragans, rupture d'oléoducs, incidgraltiques, situation au
Venezuela) sont intervenus, les raisons de fond:son

La hausse de la demande, en particulier de la CHo& la consommation a
augmenté de plus de 2 Mbbls/j en quatre ans, e¢gldtI’accés d’une fraction

pourtant faible de sa population a la société asammation.

L’épuisement rapide des réserves de certaines mggimomme la Mer du

Nord, qui ont été exploitées trés intensivement. é@mple, la production

britannique a diminué de 40 % entre 2000 et 2086dis que la production

Australienne a diminué de moitié.

Les investissements trop faibles de la décennieggente. Actuellement, tous
les éléments de la chaine pétroliére (derrickenggsts, oléoducs, pétroliers,
raffineries) sont vieux et utilisés a 100 % de leapacite.

L’incapacité des pays du Golfe & augmenter suffisant leur production, du

fait du vieillissement de leurs grands gisementsit da plupart sont exploités
depuis 40 ans ou plus.

Ces difficultés furent partiellement compenséesqilen 2004, par un rebond
spectaculaire de la production russe mais cellgimente beaucoup moins depuis
2005. Dans ce contexte, on cherche a nouveau @mbiser le pétrole, mais les 15
anneées de retard pris dans le domaine se font.seapétrole non conventionnel fait
I'objet d’investissements accrus, et la stratégiltaire des grandes puissances prend
de plus en plus le pétrole en compte. L'investiss#nest relancé, mais I'exploration
pétroliere offre des retours sur investissement plas faibles que jadis. L'OPEP n'a
plus de capacité de production en réserve, et @ perdu son contrdle des prix.

Courant 2006, les prix se sont légerement tassésratirons de 60 dollars. La raison
est principalement un ralentissement de la demaaithsj que I'apaisement de la
situation politique dans certains pays producteaustamment le Nigéria.

Il existe de trés grandes quantités de pétrole aamventionnel, souvent dans des
régions n'ayant pas de pétrole conventionnel. lituwe de Orénoque au Venezuela
pourrait contenir I'équivalent de 1,2 trillons darits de pétrole extra-lourd, alors que
les sables asphaltiques et schistes bitumeux dadaaet de I'Ex-Union Soviétique
pourraient contenir I'équivalent de 300 Gb de pétro

Comme le résultat de cette extraction est du geblnon-pas de I'électricité, cette
alternative au pétrole conventionnel pourrait aunsictre utilisee comme matiere
premiere et nous fournir les produits que les awtmrirces d'énergie ne peuvent pas —
plastiqgues, engrais, etc. Bien gu'elle ne soit fEsale en raison de lintense
consommation d'énergie nécessaire a la productiua fois le pétrole conventionnel
épuisé, il s'agirait d'une des rares options qusmestent.

Malheureusement l'extraction des pétroles non-autivenels exige des
investissements financiers gigantesques, polluend&ent et a des délais trés longs.
Les quantités que pourraient produire le Canadia \éenezuela sont estimées entre 1
et 2 Gb par an entre 2005 et 2020 (ASPO). Etanhéaue le monde consomme
actuellement 27 Gb par année, ¢a ne changera paslegrchose a la situation
problématique des prochaines décennies.
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Pour le moment, les pétroles non-conventionnels coavrent que 5% de la
consommation et les colts son prohibitifs. Mais degimistes estiment qu'avec la
raréfaction, la hausse des prix du pétrole permeitix pétroles non-conventionnels
de combler la différence. La pollution générée \eatainement restreindre leur
utilisation jusqu'a ce que le déclin du pétrold smiment avancé. Méme maintenant,
le temps et l'argent nécessaires pour augmenterotduction (pour passer des 5%
actuels aux 100% représenteraient une augmentii@000%) seraient énormes.

Si nous recherchons d'autres sources d'énergias, paurrions utiliser les pétroles

non-conventionnels comme matiéres premiéres poadume ce que les autres
énergies ne peuvent pas.
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1.3. Les différentes filieres

1.3.1.GTL
1.3.1.1. Présentation

Le Gas-to-liquid fuel est un procédé qui peut rexoet le pétrole. Sa matiére
premiere est le gaz naturel, qui subit une procdpéciale, pour devenir liquide.
Donc, avec cette technologie, on peut transforegak en liquide pour l'utiliser dans
les moteurs en combustion.

La procédure de fabrication se compose en deuxsejabord le gaz naturel se
convertit en gaz synthétique (syngas), qui se campe CO et H2 via une oxydation
partielle. Ensuite, le dernier se convertit en feyghthétique via la Fischer- Tropsch
conversion exothermique catalytique.

Les produits de la synthese de Fischer Tropschndi&pe de la température et du
catalyseur utilisé. Donc, quand elle est faiteesnptérature élevée, les produits sont le
fuel synthétique et divers produits chimiques. &itdmpérature de la synthése est
basse, les produits qui dérivent sont le naphtieéiesene et le diesel synthétiques.

Le grand avantage du GTL est qu’il conduit & unselieavec densité énergétique
similaire que le diesel du pétrole, de haute gilaliictuellement, I'efficacité est de
55%, mais l'efficacité théorique se monte jusquBo/ qui fait le GTL un bon
remplacant du pétrole.

1.3.1.2. Structure de codts

Puisque la matiére premiere pour la fabricationeegtiz naturel, le prix du GTL fuel
est directement analogue au prix de ce premiersAB on considére un prix du gaz
naturel en USD 0,50/GJ le co(t du GTL augmenteyidstySD 5-6/GJ. Cela veut
dire une équivalence de USD 30/barrel.

La différence entre le colt du gaz naturel et cdluiGTL est notamment due aux
infrastructures (USD 22-25/bbl) nécessaires etadit opérationnel (USD 5/bbl) pour
la production du fuel. Pour étre viable, la produttdoit étre faite a une réserve de
1,5 EJ (c’est a dire 35 Mtoe) du gaz naturel.

On peut facilement déduire qu'avec une hausse oudur pétrole, le GTL peut
trouver une part du marché des fuels. En pluséleldppement de la technologie
peut plus diminuer le colt de sa fabrication. Ontpaler vers cette direction, en
optimisant I'intégration énergétique et se profitda la composition du syngas pour
la conversion. Puis, il est essentiel d’augmenédfidacité thermique du processus et
profiter de I'émission de la chaleur par la synéhds Fischer Tropsch pour la co-
production d’électricité et du vapeur. Afin d’assufa viabilité économique, on doit
profiter de la production des différents produhgniques.
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Le codt principal de la production de GTL représena construction des
infrastructures nécessaires. En outre, ce colté&eaiiargement diminué parce qu'il
corresponde a un produit sans grand développememegt profiter de I'économie
d’échelle. A cause de la structure du marché etplirtance du gaz naturel liquide,
(LNG) la production du GTL est adaptée aux résediegaz qui ne sont pas assez
grands pour la création d’'un terminal LNG

1.3.1.3. Disponibilité et barrieres

La plus grande barriere de cette technologie exidi€éimportant des infrastructures et
usines nécessaires pour la production du GTL. teues majeurs du marché de GTL
sont Shell et Sassol qui anticipent son grand d@pelment. Il est a noter que Shell
qui dispose d’'un établissement a Malaysia de 14bt0) est en train de construire
une nouvelle usine a Qatar de capacité de 140000 ®elon une étude par Gaffney,
Cline & Associates, la production de GTL peut aticeoen 5% de diesel jusqu'a
2010.

1.3.1.4. Gains en CO2

Le diesel qui est produit par le GTL est un fuelrdeilleures caractéristiques que
celui de pétrole. En plus, il ne pollue pas si graent. Selon des études en Californie,
il peut diminuer a un trés grand taux les émissidiedfet de serre. Mais si on

considere la procédure compléte, du réserve jusquodure, les résultats ne sont pas
si encourageants. La procédure GTL induit & dessaris triples que celles de la
fabrication du diesel a partir du pétrole. Cela détre que I'utilisation de GTL est

une solution contre le développement durable et edit utile seulement si aucune

autre solution amicale a I'environnement n’est digwece.

Gasto-Liquid Diesel Exhauwst Emissions Relative to Typical
Califomia Diesel Exhaust Emissions

3 - E
Hydrocarbons Particulates

Carban Moncecie

Emissions Relative to a Typical
California Diesel Fud {Percentage)
B AR REES 2 a0

Figure n° 3Emissions de gaz a effet de serre pour le GTL ¢sou€California Energy
Commission)

1.3.1.5. Géographie
Pour la fabrication de gas-to-liquid, on a besanrélserves de gaz éloignées qui ne
peuvent pas étre utilisées par le gaz natureldiguia majorité (53%) entre elles se

trouve au Moyen Orient. En plus, une grande pa#isitue en Russie (20%). Cela fait
de ces deux régions celles qui ont la grande ciapdeiproduction de GTL.
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1.3.2.CTL

1.3.2.1. Présentation

Ce fuel est un fuel synthétique, produit par lerbba. La technique de production de
fuel par le charbon est tres similaire avec le @decGTL et elle consiste en deux
stades. D’abord, avec le mélange du charbon eede,Isyngas est produit. Celui est
fabriqué en introduisant le monoxyde de charbohyetlrogéne quota en réacteurs
appropriés et séparant le souffre. Ensuite, oisetih Fischer- Tropsch synthése pour
la conversion de syngas en fuel synthétiqgue. Ellesamémes caractéristiques que
celle de GTL. C'est-a-dire qu’elle dépend de lap@rature de la procédure et les
catalyseurs utilisés.

A nos jours, la recherche autour de la transfownatu charbon en fuel est tres
importante et on doit noter qu’il y a des bondsagant grace au travail scientifique
d’Alan Goldman qui a examiné une facon avec lagukds hydro carburants non
désireux avec l'intervention des catalyses spéaifigsont aussi transformés en diesel.
Cela consiste a rendre ce procédé plus propre.

Cette technologie était tres répandue en Allemagnkargement utilisé pendant la
seconde guerre mondial, afin d’assurer les prowvssites fuels pour le pays. Elle est
encore utilisée dans quelques pays du monde, @abstlde ne pas dépendre du
pétrole étranger. En transformant le charbon ehlfgeide, on obtient 80% diesel
synthétique et 20% naphta.

natural gas

Sasol Production Flow ;‘?.i

unigue 1 st
Syngol pmc?:gs

Figure n° 4.Cycle de production de GTL (source : Sasol)
1.3.2.2. Structure des codts
Encore bien que la matiére premiére soit le charloette procédure a besoin de
grands investissements pour étre viable économigoenfvec une hypothése de

USD 1/GJ pour le charbon, le prix pour le fuel syique est USD 8-10/GJ. Cela est
équivalent d'un fuel de USD 50/bbl et de pétroleitbhde USD 35/bbl. On peut
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facilement constater qu’avec un prix haut de pétréd production de CTL peut
acquérir une portion importante sur le marché.

Le colt de CTL fuel synthétique peut étre diminug¢ @éveloppant plus la
technologie. Le plus important est d’améliorerfiedcité thermique de la procédure.
Avec la meilleure utilisation de la chaleur produpar la synthése du Fischer-
Tropsch, la fabrication de CTL fuel synthétique tpdavenir plus économique. On
peut en profiter pour la co-production de I'életité et de la chaleur. En outre, la
production de plusieurs produits chimiques, du ruédh et des DME (di- méthyle-
éther) pourrait réduire le colt capital par unitépdoduit.

La solution qui semble la plus prometteuse est dastuction des usines de

cogénération. De cette facon, en produisant duduélectricité a un ratio 8 :1, le cout

de production de fuel synthétique sera diminué Y. Mais cette solution sera

accompagnée par des colts de capital considérabiesusine avec une production

de 80000 bbl/j colte 5 milliards USD et exige deserves de charbon de 'ordre de 2-
4 Gt.

1.3.2.3. Disponibilité et barrieres

Egalement que le GTL, la plus grande barriereeegtdnd colt des infrastructures et
les usines de fabrication de fuel synthétique. Afétre compétitive, la fabrication de

CTL a besoin de grandes établissements et de grgmdeuction (plus que 70000

bbl/j). De plus, la procédure est productrice d'gnande quantité d’énergie et par la
suite dix fois plus de gaz deffet de serre queptacédure conventionnelle de

production de fuel.

1.3.2.4. Gains en CO2

La production de fuel synthétigue via la procéddee CTL a pour conséquence
'émission de dix fois plus de CGOque le raffinement de fuel par le pétrole.
Simultanément que l'usage de plus propre fuel sithe, les émissions de gaz
d’effet de serre sont le double du conventionnel.

Ce probléme peut étre réduit avec un systéme dauetet stockage du CO2 produit
par cette procédure. Mais la solution proposéesaibele sommes énormes pour étre
mise en place. Mais, il est remarquable que méngesyisteme de retenue et stockage
de CO2 n’est pas utilisé, on produit moins de ga#fet de serre que si on utilise le
charbon directement.

1.3.2.5. Géographie

L’avantage de charbon est qu’il est abondant déunsqurs pays du monde. On cite
I'Afrique du Sud- qui possede les plus grandesassite production-, la Chine, I'Inde,
I'Australie, les Etats-Unis et la Pologne. Actuellent il y a de grands projets aux
Etats-Unis (Montana- 22000bbl/j plus 300MW d’életté) et en Pologne (4-5 Mt/an
avec un systéme de retenue et stockage de CO2) lpoproduction de fuel
synthétique.

1.3.2.6. Véhicules
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On peut utiliser de GTL ou CTL fuel, du pétrole ramomventionné et du pétrole dans
les véhicules existants sans des changements majeunoteur. Ceci est I'avantage
le plus grand des ces nouveaux carburants, pafite geuvent facilement substituer

le pétrole, sans de grands investissements.

En ce qui concerne les moteurs de combustion itdes acteurs de I'industrie des
véhicules essayent de les améliorer afin de seoomef aux reglements les plus
strictes (EURO 4,5). De suite la progression damsdemaine est constante. Elle
concerne surtout, les turbocompresseurs et legragst électroniques de contrdle de
moteur et transmission.

Le turbocompresseur était premiérement introduit@aids lourds car son codt élevé

était plus facile a étre amorti. Ceci augmenteddgsmance du véhicule et a comme
résultat une grande économie de fuel. Son graravdatage est le retard de turbo par
le manque de suppression en basse révolution.t lessentiel pour les veéhicules

utilisant le diesel et jusqu'a 2020 il sera ass@&&rtroniquement pour donner une
réponse plus rapide.

1.3.3.Biocarburants

1.3.3.1. Présentation & Production

Ethanol
L’éthanol posséde une structure moléculaire sim@gld3-CH2-OH, contenant du
carbone, de I'hydrogene et de l'oxygene, ainsi ges propriétés physiques et
chimiques bien définies.

L'éthanol possede plusieurs caractéristiques poiué bon biocarburant:

1- L’éthanol peut étre employé tel quel comme ceaburoutier.

2- Il peut étre mélangé a l'essence pour en acerdindice d’octane. Par
exemple en Amérique du Nord, certaines essencgerdides a la pompe
peuvent comporter jusqu'a 20 % d'éthanol.

3- Il a une densité d'énergie élevée, deux tiersetle de I'essence.

4- 1l possede un indice d’octane élevé.

5- Une chaleur latente élevée de la vaporisatiomefroidit I'air sur le contact.

Production d'éthanol a partir de la biomasse

Les végétaux contenant du saccharose (betteraveeg @asucre) ou de I'amidon (blé,
malis) peuvent étre transformés pour donner duh@oét, obtenu par fermentation du
sucre extrait de la plante sucriére ou par disititade 'amidon du froment ou du
mais.
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Figure n°5 Production d’éthanol — Filieres principales
(Source Agence Internationale de I'Energie, 2005)

D'autres filieres existent cependant, comme pameie la production de bioéthanol
(dit bioéthanol cellulosique) a partir de déchetgataux (sciure de bois, paille de blé,
etc.).

Dans ce cas la on parle de I'Ethanol Lignocellgjosi- une technologie avancée de
production en train de développement. L'éthanoltp&we produit a partir de la
cellulose et de I'hémicellulose. Les matiéres decbde la lignocellulose contiennent
typiquement de 20 a 45% en poids de cellulose, 28% d'hémicellulose et d'autres
composants (notamment lignine). Cette technologigt ppporter des améliorations
impressionnantes a l'avenir.

L’éthanol produit peut étre utilisé comme carbursmit en 'état, soit aprés réaction
avec un dérivé du pétrole, l'iso butéene, sous fodit€TBE (éthyle-tertio-butyle-
éther).

Revenus des productions

Litres d'essence équivalent

Source d'éthanol par hectare
Canne a sucre 3000 — 4000
Betterave 3300
Blé 1300 a 2000

Ethanol Lignocellulosique2300 (en 2005) & 4000 (en 2050)

Tableau n°1 Revenus de production pour les biocarburants
(International Energy Agence, 2006)

On a des variations selon la récolte, la quantéagtais utilisés et la disponibilité de
'eau. Le revenu le plus grand est celui qui cqroesl a la production de I'éthanol &
partir de la canne a sucre.

Biodiesel

Le biodiesel est un carburant qui peut remplacecampléter le diesel de
pétrole. Dans la plupart des technologies de sdugtmn, le biodiesel est dérivé des
huiles des végétaux obtenues a partir des récdkegraines oléagineuses (soja,
tournesol ou graine de colza) ou a partir d’autéesltes (grains de la paume et noix
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de coco). Le biodiesel peut aussi étre produitréirpdes huiles de friture (exemple :

celles fournies par les restaurants) ou aussité gas graisses animales. Le biodiesel
obtenu a partir des huiles des végétaux peut @éiliseufacilement pour exister les

moteurs sous sa forme pure ou virtuelle en se mékt au diesel conventionnel

avec des proportions différentes.

Production du biodiesel

Afin d’obtenir des caractéristiques similaires aeisdl d’origine pétroliére, ces huiles
végétales vont subir une estérification4 a I'aitsadol, principalement du méthanol
(a2 noter que I'éthanol pourrait également étresdfjl Cette réaction est obtenue a
l'aide d’un catalyseur basique ou acide a tempéganodérée (20-80°C) et a pression
atmosphérique. Le schéma suivant résume le prin&geoduction :

&4
%

i ‘Wl .
<I---u" r [ '
: 7 fops e Esters d'huiles
:g ‘ Huile de colza Transestérification végétales Melange I

‘ Huile de tournesol e
ou biodiesel au gazole

Figure n°6 Production de biodiesel (Agence International€e éwergie, 2005)

La fabrication du biodiesel est donc relativemémipse du point de vue technique, ce
qgui permet également d’avoir de petites unités dmlyction décentralisées, sans
surco(ts excessifs. Ceci représente un avantaggengdimitant ainsi le transport de la

matiére premiere et permettant, dans une phasam&tion, de commencer avec des
installations de tailles modestes.

En fonction de la matiére premiére utilisée, ledi®sel peut avoir différentes

dénominations : ester méthylique de colza, EMC (RMEanglais), ester méthylique
de tournesol EMT, etc. Les rendements de produdebiodiesel a partir de colza,

de tournesol ou encore de soja sont indiqués @atableau ci-dessous.

Rendement
[I/] | [/ha]
Colza 370 1100
Soja 180| 570
Tournesol| 320| 1200

Biomasse

Tableau n°2 Rendement de biodiesel suivant la matiere prencitlisée
Parallelement a ces filieres de production a pdgiressources agricoles, le biodiesel
peut également étre produit a partir d'huiles \@gsétusagées (typiguement huiles de
cuisson). Cette filiere, bien qu'encore peu déymdep représente a I'heure actuelle un
réel potentiel pour les années a venir.

1.3.3.2. Structure des codts

Ethanol
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Les colts de production déthanol dépendent du tgebiomasse utilisé comme
matiére de base, ainsi que de la technologie édilidans le processus industriel.
Dailleurs, ils changent par région, selon les sodé terre, les colts de la main-
d’'ceuvre, la disponibilité du capital, les subvensiale chaque pays, la productivité
agricole et les nécessités de transport existants.

L'éthanol carburant va bénéficier des prix élevégétrole. L'éthanol brésilien reste
lui compétitif méme avec un baril tombant a 37 acllau taux de change de 2,15
reals pour un dollar. (AFP, 2006)

L’éthanol produit au Brésil colte environ USD 0,80k équivalent essence. C'est
plus difficile mesurer les colts dans les autrggorés, mais on peut dire gu'’ils sont
entre USD 0,40 et USD 0,50 / litre équivalent essefinternational Energy Agence,
2006)

L’Agence Internationale d’Energie a développé deeénarios de codts :

A) Pétrole a 30%/bbl, 1€=1,2%

Dans ce scénario, seulement |'éthanol produit airpde la canne a sucre est
compétitif avec les codts du produit pétrolier espondant (I'essence).

B) Pétrole a 60$/bbl, 1€=1,2%

Dans ce cas la, I'éthanol produit aux Etats Unijsagir du mais (notamment la
production des usines récentes de grande capden#&nt compétitif. Cependant, la
production de biodiesel et éthanol en Europe redts chére que les produits
pétroliers correspondants.

i

" 1$%

Figure n°7 Co0t des biocarburants
(Agence Internationale de I'Energie, 2005)

Biodiesel
Les codlts de production du biodiesel dépendenyplel de la matiere de base utilisée
ainsi que de la technologie de conversion. Lessce@rient aussi par région et
dépendent du rendement de la biomasse, le cottdailt la disponibilité de la terre
et 'accés au capital. Dans des régions comme d¢jair les subventions agricoles
affectent les colts de production d’une maniéreiagtive.
Les colts du biodiesel conventionnel produit desngis de Colza en Europe varient
entre 27.5 USD et 30 USD/GJ, ce qui correspond \aran 1.2 USD par litre
d’équivalent diesel. Certaines estimations affithen colt de 0.7 USA par litre
d’équivalent diesel, ceci est du aux différentddacs dont dépendent la production
du biodiesel.

1.3.3.3. Disponibilités & Barriéres
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Ethanol
L'éthanol a le potentiel de dépasser un certainbmende barrieres traditionnelles
faites face par les carburants alternatifs et pewenir répandu dans les décennies
suivantes.
Un point positif trés important du éthanol est B ces plusieurs possibilités
d’utilisation: tout seul, mélangé avec I'essencerdin flex fuel.

Cependant, plusieurs des matiéres de base conweellies requises pour la
production d'éthanol exigent des grandes quardigéd&®au, d'engrais et de pesticides,
mettant en question leur soutenabilité a long terréilleurs, les récoltes
conventionnelles de biocarburants concurrencerdésntécoltes vivrieres en ce qui
concerne la disponibilité de terre, risquant deaieune augmentation des prix de
denrées alimentaires qui est déja évidente suatelm du sucre.

Enfin, les colts de production d'éthanol differeahsiblement de région a région.
Ainsi, son expansion dépendra des entraves au caoxard&changes commerciaux du
marché mondial.

Pour ces raisons, l'expansion de la gamme desresiie base et l'introduction des
technologies avancées de conversion telles quertlyse enzymatique des matiéres
de base lignocellulosique sont nécessaires pouplein développement de cette
filiere.

Biodiesel

Le prix du biodiesel conventionnel est actuellemphts élevé que les prix du
bioéthanol commercial et exige une plus grande gitam de terres pour livrer la
méme quantité d’énergie. Inévitablement ceci est iamportante barriére pour une
plus large expansion et une adoption du biodieBen que le prix du biodiesel
conventionnel puisse diminuer avec la constructiarsines a grande échelle, les
percées technologiques pour faire diminue le prsdle futur d’'une maniere
substantielle restent sont envisageables. Les appt#s les plus intéressantes restent
donc l'innovation dans les technologies de productet essentiellement dans la
synthese « biomasse vers liquide » (BTL), mais mé&wec cette alternative, le
biodiesel reste assez couteux par rapport auxsabimearburants.

La production du biodiesel est actuellement pegitejron 3 billions de litres (environ
0,1 Ej) par an. Elle est concentrée en Europecqmipte a elle seule 2 billions de
litres. La production du biodiesel dans les régidosmonde, ou les ressources de
biomasse sont abondantes a bas prix, peut menes &stimations de prix plus
faibles, mais le développement d’un marché morakabiodiesel ne semble pas aussi
promoteur que celui du bioéthanol. En effet le @edl a besoin d’'un grand soutien
gouvernemental pour pouvoir acquérir des parts @emé plus importantes.

1.3.3.4. Gains en CO2

Ethanol
Méme si on considére tout le cycle de vie de I"dthgroduit a partir de la canne a
sucre («well to wheels»), les émissions de CO2 seatbasses.
Les émissions des gaz a l'effet de serre (GES)estithées pour étre de 200 a 300 g
de CO2 équivalent par litre de bioéthanol utilif@ur qu’'on puisse faire une
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comparaison, les émissions des GES par litre desseonsumé sont de 2.8
kilogrammes de CO2 équivalent. Alors, on arrivena teduction de 90%.

Des études démontrent également que la productidiétthanol a partir du sucré des
betteraves peut rapporter a des réductions des €ES 50 a 60%, comparés a
I'essence.

Ces réductions correspondent a la captation du [@€sent dans I'atmosphére par les
plantes, grace a la synthése chlorophylliefini=rnational Energy Agence, 2006)

A travers le graphique ci-dessous on peut compesagains en CO2 de différentes
filieres (on considéere une réduction des émissielaives de GES d’environ 60%
pour I'éthanol).

Les biocarburants émettent moins de gaz a effet de serre que I'essence et le gazole

I
I. Indicateur effet de serre

Estar clo tournesol

Ester e colza

Ethanol

ETBE

Gazole

Essenca

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Note : Uindicateur « effetde sorre » est la guantité de gaz 4 effet de serre émise aprés combustion
par unité d'énergie utifisée. Il est présentd en indice, base 1 pour l'essence,

Figure n°8 Emission des gaz a effet de serre pour les biocanks
Source : Ifen, d'aprés PricewaterhouseCoopers/HanbR002.

Biodiesel
La réduction de la consommation d'énergie primame renouvelable représente une
économie allant de 0.5 a 0.9 litre de pétrole fiisr te biodiesel incorporé au diesel
conventionnel, & prestation équivalente.
De maniere similaire, la réduction des émissiongatea effet de serre représente une
économie allant de 1.0 a 2.5 kg £€q par litre de biodiesel incorporé au diesel
conventionnel, a prestation équivalente.
Par ailleurs, Il'utilisation de biodiesel (absenttdete trace de soufre) se traduit par
une réduction des émissions de SOXx, proportion@eiléaux d'incorporation dans le
diesel.
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Pour résumer, on peut affirmer que le biodiesdiséta 100% (appelé B100) comme
carburant permet de réduire de 47 % les émissiensadicules et de jusqu'a 90 %
celles des émissions de gaz cancérigenes et dgdeiae carbone (CO2) contribuant
a l'effet de serre (et non & 100 %, puisqu'il @ortidu méthane). Ces réductions
respectives sont de 12 % et de 15 % avec le bield@% Mais en fait, globalement

'usage du biodiesel réduit les émissions de C@eRjl provient surtout de végétaux

qui absorbent ce gaz en poussant.

1.3.3.5. Veéhicules

Ethanol
D’abord, I'éthanol peut étre utilisé tel qu’il estmme carburant routier, ou on peut
le mélanger avec l'essence et les combustiblesldes€ela permet l'alcool de
contourner les barriéres traditionnelles a I'enti&es le marché d’énergie.

En ce qui concerne la comptabilité d’alcool avexcMéhicules actuels, on a:
A- Ethanol mélangé a l'essence

Nous obtenons une croissance du indice d’octargujasl20 (IOR, essence
95-98).

Pour les mélanges E5, E10 (addition entre 5 et @G#6o0l), il ne faut pas
avoir de changements importants dans la mécanigieule.

Pour les mélanges supérieurs, il faut avoir desifications dans les moteurs.
Il faut considérer dans les projets que I'alcodsmale quelques incompatibilités avec
certains métaux et élastomeres.

Le Brésil a développé des moteurs "flexfuel” petardtde rouler a I'essence
(additionnée de 20% d'alcool) ou a I'éthanol pueu® millions de voitures sont
équipées de ce systeme.

En ce qui concerne les émissions gazeuses, ombhtie augmentation des
COVs (volatilité) et des NOx (émissions agricoleg)une réduction des émissions de
CO (oxygeénate) et CO2.

B- Ethanol mélangé au diesel
L'éthanol a un bas indice de cétane, donc il daie &itilisé avec des
émulsifiants.

Les émissions gazeuses sont aussi réduites, sgpéeial pour les particules.

Biodiesel
Quand le biodiesel est mélangé a des concentradieris ou de 20 % dans du pétro
diesel, il n'y a pas de modifications nécessaitesndteur. La concentration de 20 %
(le B20) est optimale pour l'efficacité du motedrpeur éviter son encrassement.
Néanmoins, il faut savoir que Ford, Dodge et Volkgen annulent la garantie de
leurs véhicules s'ils roulent au biodiesel, tamis d'autres limitent la concentration
permise dans certains modeles.
La majorité des veéhicules doivent étre modifiésrpdiliser du biodiesel concentré a
100 % (appelé B100).
Il faut aussi noter que le biodiesel accroit granelet la lubrification du moteur, ce
qui en prolonge la durée de vie utile.
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1.3.3.6. Géographie

Le pétrole va finir, on ne sait pas encore quandismn le sait. Donc, le monde

cherche dés maintenant une réduction de la dépeadamnx carburants a base de
pétrole, et la géographie influence beaucoup dasschoix, ainsi que dans les
changements économiques mondiaux.

Le directeur général de I'Organisation Internatierdu Sucre (ISO), Peter Baron, a
déclaré a Sao Paulo lors d'une rencontre intemmegaosur le sucre et I'éthanol que la
consommation mondiale d’éthanol va passer de 33liantks de litres en 2006 a

quelque 80 milliards en 2010 dans les sept graratshés mondiales: Brésil, Etats-
Unis, Union européenne, Japon, Chine, Inde et ahdd. (AFP, 2006)

On a quatre grands sources de production d’étreujourd’hui: a partir de la cane a
sucre, de la betterave, du mais et du blé.

Les principaux producteurs d’éthanol sont le Bré4l%), les Etats-Unis (40%) et

I'Europe (7%).

Ethanol & partir des sucres
Le Brésil produit aujourd'hui (2006) 17,4 milliards litres d’éthanol, parmi lesquels
100% vient de la cane a sucre, une plante qui selafgpe bien dans les pays
tropicaux. D’ailleurs il est le premier exportatenondial d’éthanol (3,1 milliards de
litres par an environ), mais son volume des veatésxtérieur dans I'avenir dépendra
de son marché intérieur. Si I'explosion de la dlotiexfuel se poursuit comme
actuellement, une grande partie sera consommde marche intérieur. (AFP, 2006)
Les autres principaux pays producteurs d’éthanoVgmant de la cane & sucre sont:
Inde, Chine, Thailande, Pakistan, Mexique, ColombBigstralie, les Etats Unis, les
Philippines et I'ilndonésielrfternational Energy Agency, 2006
L’augmentation de la demande en éthanol ouvre diitaptes possibilités aux pays
en développement disposant d'une industrie derlaeca sucre, comme par exemple
quelques pays africains (Soudan, Mozambique, Ehioalawi, Ouganda), les
Philippines, le Bangladesh et les pays de 'AmériQentrale. (AFP, 2006)
En ce qui concerne la production d’éthanol a pddita betterave, le climat ajusté est
le tempéré. L'Union Européenne, les Etats UnisaeRussie sont les plus grands
producteurs, cependant I'éthanol produit de cedtri est plus cher que I'éthanol
produit & partir de la cane a sucre.

Ethanol & partir des céréales
Une filiere importante est la production d’éthaagdartir du mais, une plante cultivée
dans les régions avec climat tempéré. Les Etats-smit les deuxiémes producteurs
mondiaux de bioéthanol, dont la plupart de la potidn d’éthanol vient du mais
(premier producteur mondiale d’éthanol a particds céréales). Leur production s'est
élevée a 6,21 milliards de litres en 2001 et 10jRamds de litres en 2003. En 2006,
10 % de la production de mais est transformée@satbhurants aux Etats-Unis.
Les grands producteurs de mais sont les Etats ldr@hine et le Brésil.
Enfin, on a la production d’éthanol & partir du.dlés plus grands producteurs de
cette céréale sont la Chine, I'Inde, la Russie®Btats Unis. Le blé est utilisé pour la
production d’éthanol principalement en Europe.
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1.3.4.L’hydrogéne : pile a combustible

L'énergie abondante et non polluante, capable de fauler les véhicules est
incontestablement symbolisée de nos jours parridgéhe et son vecteur: la pile a
combustible

1.3.4.1. Fonctionnement de la pile a combustible

Une pile & combustible se résume a un générateatréthimique d'énergie
permettant de transformer directement I'énergimichie d'un combustible en énergie
électrique sans passer par l|'énergie thermique.s D@osire rapport, nous nous
focaliserons seulement sur I'hydrogéene comme cotiid@sdonc nous ferons
abstraction aux hydrocarbures et aux alcools.

Principe de fonctionnement

moteur @lectrigue

hydrogéne oxygene
(H2) de |'air
(O3)

4

chaleur
a évacuer

catalyseur
A L*AMNODE : A La CATHODE :
Hz =3 2 H* 4+ électrons T/20: + 2 H* + électrons =2 HyO

Figure n°9 : Principe de fonctionnement d’'une pileombustible dans un véhicule

Inversement au mode de fonctionnement de I'élgsteolde Il'eau, la pile a
combustible marche. De ce fait, la source de tenegi annulée. En alimentant en
hydrogéne et en oxygéne les deux électrodes, oa Fagiparition d'une tension
électrique : Ainsi, ce mécanisme devient un gépéraélectrique qui fonctionnera
tant qu'il sera alimenté. Pour assurer ce bon immegment, la pile a combustible est
composée de deux électrodes (anode et cathode)éséppar un électrolyte. Ce
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dernier est un matériau bloquant le passage desaile et favorisant la circulation
des ions.

Le combustible a base d'hydrogéne H2 est guidéaswde. Aprés, ce dernier va se
transformer en ions H+ et libérera des électronsepont captés par I'anode. Les ions
H+ atteignent la cathode ou ils se combinent anx 02 formeés a partir de I'oxygene
de l'air, pour former de I'eau. Par conséquenprdaluction d’un courant électrique
continu a partir de I'hydrogene (dont la tensiordépasse pas 0,7 V par cellule) est
due au transfert des ions H+ et des électronslaerathode. Afin d’obtenir la tension
requise, il est primordial d’utiliser un grand nomlue cellules en série. Etant donné
que le courant électrique produit par la pile esttiou, il est donc souvent conseillé
de placer en aval de la pile un onduleur permetiaotention du courant alternatif.
Grace au catalyseur, la réaction est déclenchéede@ger se résume a une fine
couche de platine disposée sur les électrodes éagtaththode)

Un des points crucial, propre & la constructioriadpile, est de pouvoir commander
de maniere optimale l'approvisionnement et I'évagcnades composés alimentant
chaque cellule (généralement de I'hydrogéene et'alg, lou devant étre évacueés
(généralement de l'eau).

Pile & combustible

hydrogéna OxygeEne

H == ZH + 2 —ﬁ_—? FH"s 28"+ 120y —> H_.r:-|

eau

Anode Cathode

,43

Figure n° 10: Réaction entre cathode et anode

Ao Sclence - 39

Chaine d’hydrogeéene

Personne ne peut nier le fait que le combustibleplles simple a utiliser est
I'nydrogéne. Rappelons aussi qu’il permet d'obtrsrdensités de courant les plus
élevées. Quant a sa combustion, elle ne produitigdeau (sous forme liquide ou de
vapeur). Ce carburant abondant est réactif, maissil nécessaire de mettre en
évidence qu’il est inflammable dans I'air ou enspriee d'oxygene. De plus, a cause
de son aspect incolore et inodore, c'est un gaarapuler avec précaution d’ou le fait
d’insister sur le c6té sécurité et la fiabilité alet de ses équipements. Autre
désagrément, il occupe beaucoup de place, ce auére' problématique dans notre
cas (piles équipant des véhicules). Les recheminels: pile essayent de remédier a ce
probléme. Elles essaient de se focaliser sur t&sveéirs de stockage d'hydrogene que
I'on veut plus crédibles, plus légers et plus cartgpa

1.3.4.2. Production

Etant donné que I'hydrogéne n’est pas une sour@medjie primaire, il doit
impérativement étre fabriqué avant d’étre stockdisgtibué. Personne ne peut nier le
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fait que ces parties restent encore aujourd’huvénmitable défi technique, social et
surtout économique.

Afin de produire I'hydrogéne, on procede par dewani@res : Soit le reformage ou la
gazéification de produits fossiles (gaz naturekrqgdé, charbon...) ou de produits

issus de la biomasse (éthanol, par exemple), switvpie électrolytique (a partir

d’électricité d’origine nucléaire, éolienne, photttaique...). De méme, I'hydrogene
peut également étre produit sur site (au sein dasolss-service) ou dans des
installations centralisées a partir de la gazéificade la biomasse (résidus forestiers,
pailles, etc.), du charbon ou par reformage d'éesifgssiles

1.3.4.3. Stockage de I'hydrogene

Pour transporter de I'hydrogéne, caractérisé parfarte volatilité, quatre méthodes
sont conseillées : par pipeline, en bouteille owéservoir tubulaire, sous pression, ou
enfin sous forme liquide (transport cryogénique).

Quant a son stockage, I'hydrogene peut étre congpomliquéfié. En recherchant la
densité énergétique de I'hydrogene par unité demella plus élevée, on trouve que
c’est sous la forme liquide (a - 253 °C) qu'il répdoa ce critére. Il est indispensable
de souligner que, sa liquéfaction utilise envirdn% de sa propre énergie et codte
environ quatre fois plus cher que son stockage.

1.3.4.4. Rendement de la pile a combustible

Le rendement d'une pile & combustible varie sertype de pile et peut étre

supérieur a 50%. A titre de comparaison, le renadé¢rd&in moteur a combustion

interne est en moyenne de 15%. De ce fait, onjpget ce rendement par bon et peut
étre amélioré au fil des années. De plus, I'énergieconvertie en énergie électrique
est émise sous forme de vapeur d'eau (donc deuchala est utilisée a des fins de

cogénération.

1.3.4.5. Avantages des piles a combustible

Si les piles a combustibles suscitent un tel engneume, c'est parce qu'elles présentent
de nombreux avantages capitaux qui ne font queste au fil des années:

- Elles produisent de trés bons rendements énguepti

- Elles sont tres peu ou pas polluantes.

- Elles sont silencieuses.

- Elles prennent peu de place.

- Elles peuvent fonctionner a basse température.

- Elles demandent peu d'entretien.

1.3.4.6. Inconvénients des piles a combustible

Le codt

Le co0t de fabrication d'une pile a combustible rpone voiture est de l'ordre de
5000%. Pour pouvoir la commercialiser, le prix daie divisé par 50. N'oublions pas
que la pile n'est qu'un élément supplémentairetée nwiture actuelle, il faut donc
encore ajouter le moteur, envisager une autre goiocede véhicule qui tient compte
de la place de la pile et fait abstraction au rsed’essence ou de gasoil. Le colt de
la pile a combustible reste le frein important &Zeamercialisation.
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Pourguoi cela coate-t-il si cher?

La construction d'une pile & combustible, ne péngt Ealisée que par ces matériaux
colteux:

- le catalyseur en platine

- le graphite

- la membrane a H+.

Les chercheurs et les ingénieurs font beaucouppdignces et de recherche afin de
résoudre ce probleme et trouver une solution moiEeuse. lIs ont ainsi divisé par
plus de 30 la quantité de platine (matiere trese)h@écessaire au fonctionnement de
certaines piles a combustibles.

Actuellement, les piles ne sont pas encore fabegh grande série ce qui laisse des
colts de fabrication élevés. Pour cela, face adeitg des émissions de gaz a effet de
serre et notamment le dioxyde de carbone, on ateeda penser de plus en plus a
I'alternative de ces piles. Selon les experts,rigbleme du colt des piles sera réglé
dans 5 ou 10 ans quand la pénurie du pétrole deslimplus en plus alarmante et
'appel aux autres alternatives devient immédiat.

Durée de vie

Il est beaucoup question aujourd’hui de la duréevide d'une telle pile. Il est
nécessaire de rappeler qu’elle est I'objet d’'undgtaidle polémique. En effet, elle
n‘avoisine, pour le moment, que de quelques nslligneures alors que pour qu’elle
soit intéressante, cette pile doit atteindre une@elde vie de 20 000 a 40 000 heures
(entre 2 et 5 ans). Ce qu’on conclut, durant geéteode, c’est qu'on est loin de la
consigne requise

.Devra-t-on remplacer complétement une pile us&gée

Sera-t-il possible de ne changer que les élémegts

Que codtera une remise a neuf ?

Les nombreuses expériences en cours répondrost@otaintes.

La disponibilité des combustibles de qualité adégua

Qui dit nouveau carburant, dit nouveau réseau drilmition. Nous sommes

actuellement équipés de pompes a essence. Si malsng mettre en service la

distribution de I'hydrogéne, il suffira de consteuides stations d’hydrogéne et des
autoroutes équipées par ces derniéres comme €'easlda la Norvege.

dee | 'dslo
mmen, =

Dra

Figure n° 11: Autoroute de I'Hydrogéne en Norve§eurce : HyNor)
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Il faut savoir également que la pile a hydrogéndase exigeante quant a la qualité
du combustible, trop d'impuretés rendraient le lgagaur inopérant. Le combustible
ne peut contenir qu'lcm3 de CO par m3 d'hydrogéoste la difficulté consiste a

obtenir ce combustible "pur”, la solution a étépticer un purificateur avant l'entrée
de I'hydrogene dans le circuit de transformatioa.plus, la pile rejette tout de méme
des substances (CO, CO2, S); celles-ci sont cepebdan moins nombreuses (de 95
a 99% moindre que pour une voiture essence ordjnair

Rappelons que, pour la répartition géographique stesions et des véhicules
hydrogenes, elles se présentent comme suit :
En Amérique du Nord, il y a:
- 53 stations-service en opération + 32 planifiées
- 200 véhicules
En Europe, il y a:
- 31 stations-service en opération + 11 planifiées
- 50 a 100 vehicules
En Asie Pacifique, il y a:
- 31 stations-service en opération + 6 planifiées
- 50 a 100 vehicules

Les codts d’infrastructure se chiffreront a termengilliards de $ tandis que le colt
d’une station-service est actuellement compriseehf2 et 3 millions de $.

A titre d’exemple, les autoroutes de I'hydrogéneantes sont prévues :

« En Californie (50 a 100 stations-service en 26190 m$ de dépenses publiques)

» Au Canada (7 stations-service en 2010 et 9 m$genses publiques)

* En Norvege (7 stations-service en 2008 et 3,5en@épenses publiques).

En 2005, la totalité des véhicules hydrogéne piterabustible sont des prototypes et,
de la méme facon qu’en ce qui concerne les statiensce, leur colt s’exprime en

million(s) de dollars. C’est la raison principaleup laquelle le développement de
cette filiere a un stade commercial n’est pas pe&ant cing ans.

1.3.4.7. Principaux défis des piles a combustible

Les cing principaux défis a relever pour les vél@swans les années a venir sont:

- La réduction des codts de production : pour émepétitif, le colt d’'un systeme
PAC va devoir se rapprocher de celui d’'un moteucoanbustion, soit environ
30%/kwh.

- La disponibilité et le colt du platine : le ptai est déja utilisé dans les pots
catalytiques des veéhicules mais il est égalematispensable en tant que catalyseur
au niveau des membranes de la pile. Aujourd’hupriauction mondiale de platine
est estimée a environ 200 tonnes dont 75 % issidsodie du Sud et un peu plus de
10 % de Russie. Sachant qu'il faut actuellementmelyenne 100 g de platine par
voiture et que le marché francais représente emvZamillions de voitures/an, la
production mondiale de platine serait tout justffisante pour satisfaire le marché
francais. L’'un des principaux défis est donc dauiédd’un facteur cing la quantité de
platine utilisé dans les voitures.

- L’autonomie des véhicules : aujourd’hui de 20@B@0 km selon les prototypes,
'autonomie est directement liée au stockage emigae I'hydrogene et, dans une
moindre mesure, au rendement énergétigue de camwede la pile (que les
contraintes d’intégration aux véhicules doiventrdégr le moins possible).
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Une autonomie équivalente a celle des véhiculaselstsoit environ 600 km, doit
étre visée.

- Le démarrage a froid : parce qu'une pile a cortiblgs produit de I'eau, son
démarrage par des températures proches ou infésiaud °C doit étre amélioré.

- La durée de vie de la pile : a ce jour, les aoreseurs de pile a combustible les plus
avancés annoncent une durabilité des piles d’em@r@00 heures (ou 100 000 km) ;
une durée de vie de 4 000 heures minimum est regoigr la pile.

1.3.4.8. Conception des véhicules : Les piles a combustible
embarquées

Les piles a combustibles ont commencé a se déwelappartir du début des années
90.

Le secteur qui a été le plus touché par cette rileuakernative est le transport, qui a
permis au fil des années, de I'améliorer.

Compte tenu de la contrainte du co(t, particuliénetiriorte dans ce secteur, et de la
concurrence de la technologie traditionnelle (mtethermiques), mature et
performante (mais tres polluante...), il faut digtier deux sous-familles assez
différentes dans leurs cahiers , suivant qu'ilis@d@quiper un véhicule léger ou un
véhicule lourd. Il est demandé au véhicule lIégerlques 3000 h de fonctionnement
pour une dizaine d'années de durée de vie, alous géhicule lourd (transports de
passagers ou de marchandises) exige une duréendgofmement 100 fois plus
longue.

- Les véhicules |égersDans ce domaine, de nombreux prototypes ont vjoue
depuis 1993. Le constructeur allemand Daimler-Abry§lias Mercedes, etc.) a
construit 4 prototypes Necar, dont le plus récégcar 4 alimenté en hydrogéne
liquide), présenté en 1999, est construit sur kelse la voiture de série Class A. La
Necar 5, modele de pré-série équipé d'un reforngut le jour en novembre 2000.
Les Américains et les japonais ne sont pas en mste des prototypes signés:
General Motors (sur la basse d'une Opel Zafirayd Ravec plusieurs prototypes
Think FC5), Toyota (deux prototypes), Nissan (as@c¢ R'nessa), Mitsubishi, Honda,
Madza... Quant aux constructeurs francais, Reraydtésenté un prototype en 98
(type Laguna) et PSA en collaboration avec le CHAvgient sur la base d'un
Partner/Berlingo un prototype milieu 2000. Tous casstructeurs prévoient des pré-
séries a partir de 2004-2005.

Figure n° 12: Exemple de véhicule utilisant lege®i& combustibles

Pour des raisons de slreté et de réglementationpriebustible utilisé dans une
premiere phase sera un combustible hydrogéné (matba gaz naturel) alimentant
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un reformeur embarqué. Au cours de la période ZIIDB, les constructeurs vendront
probablement a perte pour ouvrir le marché et erasiagr de I'expérience. La
technologie ne deviendrait finalement rentable gatdir de 2010.

- Les véhicules lourdsplusieurs prototypes de bus ont été constryiarir de 1993.
Le canadien Ballard, a fait office de pionnier awec bus (pile de 200kw), qui on
aujourd’'hui achevé leurs tests en service a VarmrqSA) et Chicago (USA), et qui
annonce une commercialisation fin 2002.

Figure n° 13: Exemple de bus utilisant les piles@bustibles

L'allemand Daimer-Chrysler, sur la méme technolagie Ballard, a montré en 1997

un prototype de bus (le Nebus), et annoncé le faane d'une pré-série de 30 bus
(Citaro) pour 2003 (pour une mise en service ddmsiqurs villes d'Europe. Compte

tenu de la durée de vie attendue, la situation éoajue de cette application est
viable des maintenant (comme pour le "stationngice’ qui explique I'optimisme des

deux derniers constructeurs cités.

A co6té de ses applications routieres, des consutgtplanchent sur un tramway
propre et sans caténaire, ainsi que pour des afipls pour des navires (notamment
pour lI'armée car la propulsion deviendrait plugppeoplus efficace et plus discrete).
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2.. Partie 2 Simulations des scénarii
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2.1. Se projeter dans l'avenir

Dans cette partie, nous avons essayé de nouseprdi@bs I'avenir pour avoir une

idée sur I'évolution de la consommation énergétignecarburants jusqu’a I'année
2100.

On a basé nos scénarii sur des hypothéses et piesimpations qui seront expliqguées
dans la suite et qui peuvent parfois étre des thyises discutables et assez
personnelles mais qu’on a essaye d’expliquer egdiaenter.

2.1.1.Explication du modéle de la simulation

Le modele qu’on a utilisé pour arriver a avoir bawion de la demande en énergie
pour le transport est le modele ASIF.

Ce modéle est basé sur :

Activité qui est traduite par le nombre de persorsueserre,

Structure qui est la structure modale et qui tradairépartition du
déplacement entre le fret et les passagers, aimsia)répartition du
transport des passagers entre air, bus, rail, altiteret deux roues,
Intensité qui est I'intensité énergétique pour cleagpode de transport
c'est-a-dire combien d’énergie par passager kilmmeti par tonne
kilométre va-t-on avoir besoin,

Fuel qui traduit le fait qu’'on travaille sur les barants et quel
carburant va-t-on choisir.

En utilisant ce modele, on a établi deux scénafiérnts en changeant différents
hypothéses. Mais les deux scénarios ont été étabtise méme modele qu'on va
expliquer sans ce qui suit.

2.1.2. Travalil réalisé

La population : I'évolution de la population a établie suivant le modele
énoncé par 'ONU MEDIA, ce qui donne le graphe auiv:
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Figure n° 14: Evolution de la population suivaniredéle de 'ONU média

Le PIB : I'évolution du PIB est établie sur le m&l8MACLIM, et on obtient
le graphe suivant :
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Figure n° 15: Evolution du PIB suivant le modeleA®LIM

Hypothése de [I'élasticité (modele SMP): on suppase élasticité de 1
jusqu’a 2030 ce qui traduit un tres fort développetret a partir de 2031 elle
devient 0,5 puisqu’on suppose qu’il y aura une b@sne croissance et il reste
gu’un développent des services. En effet la ratatjoi lie le développement
du transport avec le PIB en utilisant I'élasticiést : = Tn-1*(1+En-
1*(PIBN/PIBN.1-1), avec T : transport fret, E : élasticité. D’bactivité du
transport du fret est donnée par le graphe suivant
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Activité transport Fret (tkm/1079) Monde
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Figure n° 16: Activité transport fret suivant I'étecité

L’activité transport passager est déduite de latiplidation de la mobilité par
personne (qui suit la convergence du niveau frahgpar le nombre de
personne dans le monde, ceci donne lieu au grajens :
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Figure n° 17: Activité transport passager suivannbbilité des personnes

L’intensité de I'énergie sera diminuée jusqu’a 2Ed0raison de la recherche
continue sur le secteur des transports. Pour dedaille-la on a utilisé les
hypothéses les plus modestes sur cette évolution.

o Pour la voiture et les deux routes on suppose imaugtion de 50%
grace au renouvellement du parc ;

0 Pour les bus et les camions la diminution sera @& Zar les
entreprises essaient d’optimiser leur parc

0 Pour les avions les estimations les plus modéréguent une
diminution de 30%

o On suppose lintensité du secteur ferroviaire stabl

Cette évolution était linéarisé manque d’autresrimftions sur son évolution.
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Pour ce qui est de la structure on aura deux sioéndifférents avec des hypothéses
différentes.
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2.2. Scénario 1 : modele fil de I'eau

Dans ce modéle on adopte une structure modale guailun développement du
transport privé plutdt que celui collectif en plda développement de l'air et on
établit un modéle entre ce qui se passe en Eurolges#tuation aux Etats-Unis. On
suppose que quand les pays de développent chaisissenodéle entre ces deux a
cause des raisons politiques ou géographiques. @aesénario, il n'y a aucun souci
pour les émissions des gaz a effet de serre, leseaui est de couvrir les besoins en
énergie.

Signalons que les sources pour les premiers chiffeela structure modale et pour
l'intensité sont prises du modéle SMP.

Autres hypothéses (structure):
Pour I'automobile : Augmentation jusqu’'a 60% jusy@100
Pour le bus une diminution & 8% a cause de l'augatien de la motorisation
(en 2100).
Air: 20% (en 2100).

Hypothéses pour la répartition énergétique :
Pour le pétrole on suppose un taux d’augmentatoR, 4% jusqu'au Peak Oil
(2017). Apres on utilise la formule du rapport @ Idernier.

Pour le pétrole non conventionnel :

Années | AugmentationExplication

2000- 5,6%

2006

2007- 3,8% La diminution du prix du pétrole stimule sotilisation

2017 par rapport aux autres fuels

2018- 11% A cause du peak oil les pays commencent a isxpfaus

2030 les autres types de combustibles

2031- 7% Aprés le choc du peak oil, le marché a commedcé

2035 trouver une stabilité et alors le taux de croiseade la
demande diminue

2036- 5% Un peak oil du pétrole non conventionnel est eméset

2040 le taux de croissance diminue

2041- 4,5%

2050

2050- Equation

2100

Tableau n°3 Répartition énergétique pour le pétrole non corivantl

Pour le GTL et CTL : croissance similaire a cellenddn conventionnel.

Pour la voiture électrique, la pile a combustiblggement basé sur la méthode
de comparaison par la matrice de pondération.

Pour les biofuels : respect de la limite de proidumct
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On obtient alors le graphe suivant qui traduit ¢jaxentation de la demande mondiale
en énergie pour le transport et sa répartitionasuiles différentes filiales :

Consommation d'énergie dans les transports - Scenar iol

6000,0

[¢]
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;% 4000,0 mGTL et CTL
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< < 3000,0 - .
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é 1000,0 - o Pétrole
()
e 0,0 T

o [o0] [{e} < N o [ee] (e} < N o o0} (e}

o o - N [a2] < < n [(e} ~ <o} [ee} (2]
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N N N N N N N N N N N N N

Année

Figure n° 18: Scénario 1-Consommation d'énergies des transports
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2.3. Scénario 2 : modele développement durable

Ce scénario est basé sur un modele soutenablet@ingport en commun augmentera
en dépit de I'individuel et pour la répartition ténergie on prend en compte les
émissions des gaz a effet de serre et a I'envimené

Hypotheses pour la structure modale :
Grace a la sensibilisation de l'opinion publique lgtugmentation des
transports collectifs la part de la voiture requkgu’a 25%
Pour les bus : de 28% en 2001 a 35% en 2100
Air: 20% (en 2100)

Hypotheses pour la répartition des filiales
Pétrole : une augmentation de la production de J1&%u'a 2019, ou il y a le
Peak Oil (moitié des réserves a été exploitée)edmm utilise la courbe du
rapport Peak Oil.
Pétrole non conventionnel : une participation @amge de 2000 (5% de la
matrice énergétique) a 2064 (33%). En 2064 il ¢ Béak Oil du pétrole non
conventionnel. Puis une réduction graduelle de @ilisation jusqu'a 2100
(4%), selon la loi du rapport peak oil de I'annéenékre.
Biofuel : une croissance de 1,75% jusqu'a 201@&%gusqu'a 2020 (Peak QOil
Pétrole), de 7% jusqu'a 2051, jusqu'a 2077 crotesda 1% (moins accélérée)
a cause du développement des voitures électriqu@iles a combustible,
enfin une réduction graduelle jusqu'a 2100.
Pile a combustible : une croissance de 0,75% jasul0, aprés croissance de
4% jusqu'a 2030, apres 7,5% jusqu’a 2085, aprassanmace de 3% jusqu'a la
fin.
GTL et CTL: une croissance de 4 % dans sa pramugusqu'a 2030,
stabilité jusqu'a 2060, réduction de 0,5% jusqu@02
Voiture électrique : une croissance de 0,75% j@sB010, aprés croissance de
3,5% jusqu'a 2030, apres 6,25% jusqu’a 2070, d&8repisqu'a 2100

Dans ce scénario on a fait I'nypothese du bon dppelment de la pile a combustible
et de la voiture électrique, principalement apré&3® C'est un scénario plus
soutenable pour I'environnement. Apres 2030 on édagic I'hypothése que la
technologie de la voiture électrique ainsi queecelé la pile & combustible seront
maitrisés, donc on aura un plus grand taux de dppeiment pour ces 2 filiéres.

Cependant, le biofuel trouve un plus grand tauxrdéssance a partir 2030 une fois
gue sa technologie sera déja maitrisée.

A la suite de toutes ses hypotheses et ses ap@baime et en utilisant la méthode de

la comparaison des filiales, on obtient le grapheasmt du développement de
I'énergie pour le transport et sa répartition ¢ialés :
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Consommation d'énergie dans les transports - Scenar 0 2
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Figure n° 19: Scénario 2 - Consommation d’énergigsdes transports
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2.4. Comparaison des alternatives

Dans ce travail a mené une analyse des plusiepes tye filieres comme alternative
énergétiques au pétrole dans le secteur du trangjmaur avoir une idée plus objective
de quelle alternative présente le plus grand pefesteins le contexte actuel, nous
allons essayer d’évaluer les différences entréyfess d’énergie a travers un tableau
décision pondéré. Avant de constituer ce tablemthstisons brievement les
avantages et inconvénients de chaque type deefidierdiée, pour ensuite évaluer
l'importance des différentes caractéristiques.

2.4.1.Comparaison

Tableau n°4 Tableau comparatif des différentes alternatives

TABLEAU

COMPARATIF Avantages Inconveénients
- Avantages du pétrole, principale - Type de pétrole plus difficile
source d’énergie dans la planéete. exploiter :
Aisément transportable, permettre lg '
. fabrication de nombreux produits. conditions d’exploitation plus
Pétrole non

conventionnel

oy

complexes, gisements de petite
taille, plus difficiles a trouver,

rentabilité incertaine.

Piles a
combustible

- Rendements énergétiques élevés
- Faibles émissions sonores

- Peu d’émission des gaz a effets de
serre

- Elles sont de construction modulairg
- Diverses températures de
fonctionnement

- Pas de parties rotatives

- Le carburant (production,

- Le codt

- Le poids et le volume

- La durée de vie

- L'intégration thermique

transport, distribution et
stockage)

Voitures hybrides

- Réduction des émissions (50 %)

- Technologie déja développée

Profite infrastructure déja existante

Bonnes prestations

- Encore basé sur le pétrole.
- Perte (-10%) de rendement a

basse température.

Biocarburants :
Ethanol et
Biodiesel

- Moins polluants que les carburants

fossiles

- Mieux rendement énergétique

- Alternative au pétrole, aussi pour le
pays moins développés (voire exemp
du Brésil) qui auront acces a ce type

d’énergie grace a leur grande capacit
agricole.

- Grande disponibilité

sréglementation des surfaces
leultivables

éagricole locale.

- Il n'y a pas besoin de modification

—

- Acidification de I'atmosphére e
eutrophisation des eaux
- Besoin d’'une forte

11°2)

- Fortement limité par la capacit

- Prix plus élevés que les
carburants fossiles et pas
homogenes entre régions
- Ne peuvent pas étre utilisés
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des moteurs actuels

Dy

seuls, ils doivent étre métang
avec des carburants classiques

GTL

-Utilisation avec la technologie
existante
- Economie de fuel

-Amélioration importante des services -Réserves de gaz éloignées

et de prix en cas d’économie d’échell

-Production de GTL émit triple de
CO2 dans 'atmosphere que la
fabrication du diesel.

e

CTL

-Diminution de prix par développeme

de la technologie et en profitant de co-plus de CO2 dans I'atmosphére

production

-Grands projets aux pays riches en
charbon

-Utilisation avec la technologie
existante

-Economie de fuel

ntProduction de GTL émit dix fois

que la fabrication du diesel.
-Moins d’émissions de gaz a effet
de serre que l'utilisation direct du
charbon

2.4.2.Tableau de décision

A partir des études développées dans chaque pardie prenant en compte tous les
avantages et inconvénients des différents alteggthn va essayer de trouver quelle
est la plus pertinente.

Procédure

Tout d’abord, pour faire suivre I'analyse, nousrvchoisi quelquesriteres de
décision qui sont applicables a tous les types de souféeergie. Chaque critere a
une importance relative, en comparaison aux aufrese importance sera définie
comme son poids qui peut varier de 0 a 10. Airmiisrpourrons finalement comparer
les différentes options et choisir la plus convémale facon objective, grace a la
somme pondérée des notes.

Le tableau suivant présente les criteres d’évalnadt leur poids correspondant.
Notons que le prix et la diminution de la pollutisont les deux facteurs qui jouent
les roles les plus importants.

Tableau n°5 Pondération des critéres

Critéres Poids
1 Réduction d’émission de gaz a effets de serre 10
2 Colit 9
3 Disponibilité du carburant 8
4 Autonomie 7
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5 Rendement énergétique 6
6 Conception voiture 5

Voyons ensuite en quoi consiste chacun de cesagitBévaluation, pour ainsi
pouvoir les comparer pour chaque source d’énergie :

1) Réduction de pollution: représente la réduction total en émission degaz
polluants aprés l'installation de la solution (motaent le CQ, responsable par I'effet
de serre). Plus grande la réduction, mieux ella.g&nsi, pour noter les alternatives
de solution, les notes plus élevées seront dorméesgoitures qui apportent plus de
réduction de pollution.

2) Colt: représente le colt total d’installation de luson et, moindre le co(t,
mieux elle sera. Ainsi, pour noter les alternatidessolution, les notes plus élevées
seront données aux voitures moins cheres.

3) Disponibilité du carburant : ce critere mesure la facilité d’obtention dubzaant.
Ainsi, plus facilement il est trouvé, plus élevéeasla note accordée a la solution.

4) Autonomie : représente I'indépendance de I'alternative chocsest-a-dire, si elle
pourra se mettre en fonctionnement dans un lielcongue, si elle a besoin de
conditions tres spécifiques pour avoir atteindme seilleur résultat ou s'il faut une
maintenance constante. Ainsi, plus d’autonomiesdtakibilité elle posséde, plus
élevée sera sa note. Cette note tient en compselawsependance de l'alternative
face au pétrole conventionnel.

5) Rendement énergétique représente le rendement énergétique total sellgion.
Quelques solutions sont vraiment efficaces qudatsabstitution du pétrole, mais
elles ne possedent pas la méme caractéristiqgugétingre que lui. Ainsi, il faut
choisir les solutions de rendement plus grand,i gass éviter des codts non
nécessaires, qui recevront une note plus élevée

6) Conception de voitures ce critére représente la facilité avec laquellpeuat
l'intégrer dans le processus de conception d’urieirg c’est-a-dire si I'alternative
choisie pourra plus ou moins facilement propulser woiture. Ainsi, on peut
nécessiter d’'un moteur spécifique dans certainsoteslle peut étre éjectée sur des
moteurs existants dans d’autres. La facilité dgnéion dans un véhicule décide donc
cette note.
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4.1. Annexe 1
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Figure n°® 20: Intensité énergétique passagers
Intensité Energétique Fret
0,060
0,050
G
< 0,040
(2]
=
© _ .
£ 0,030 Rolute(Camlon)
E Rail
@
2 0,020
o
g
g
0,010
0,000
o N O ;N O v O M o mw o ;nmw o uwmWo wmwo m o mn o
O O o o N AN O O & ¢ IO 1D © © I~ N~ 0 0 o o O
O O O O O 0O OO O O O O O O O O O O o o -
N N AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN N NN NN NN
Anné

Figure n° 21: Intensité énergétique Fret
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4.2. Annexe 2
Scénario 1
Structure modale des transports de passagers
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Figure n°® 22: Structure modale des transports degugers
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Figure n° 23: Structure modale des transports dehlmadises
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Total Transport Scenario
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Figure n° 24: Quantité des carburants dans I'avenir
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Figure n°® 25: Disponibilité de biofuel

Scénario 2
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Structure modale des transports de passagers
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Figure n° 26: Structure modale des transports degugers
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Figure n°® 27: Structure modale des transports delmadises
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Total Transport Scenario
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Figure n° 28: Quantité des carburants dan§"8szénario
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Figure n° 29: Disponibilité du biofuel dans [&"2scénario
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Tableau n°6 : Pondération des criteres selon le teume
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Tableau n°7 : Pondération des critéres selon leemtgrme

Tableau n°8 : Pondération des critéres selon g terme
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