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Introduction 

 
Ce rapport intitulé « les carburants de vingt et un nième siècle » est 
comme son nom l’indique un travail de recherche sur les solutions pour le 
transport pour les années à venir.  
En effet, le monde est actuellement face à deux problématiques qui sont 
d’un coté l’épuisement du pétrole, qui est la source principale pour les 
carburants de transport, et d’un autre coté la nécessité de diminuer les 
émissions des gaz à effet de serre, qui sont les causes principales des 
changements climatiques.  
 
Les solutions à proposer doivent alors faire face au dilemme de 
l’augmentation de la consommation de carburants face à l’obligation 
éminente de diminuer les gaz à effet de serre. On a essayé donc à travers 
notre travail d’identifier ces différentes filières qui peuvent remplacer le 
pétrole en montrant leurs avantages et leurs limites et en se posant les 
questions sur leurs disponibilités futures. 
 
Ce travail comprend deux grandes parties : 
1. La première grande partie est une étude bibliographique qui 

commence par une définition de la problématique et du cadre du 
travail. Le deuxième chapitre est une proposition de solutions et une 
présentation des différentes filières.  

2. La deuxième partie est une simulation basée sur des scénarios pour 
comparer entre les différentes filières et pour se projeter dans l’avenir. 
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1.1. Définitions 
1.1.1. Qu’est ce qu’un carburant ? 

Un carburant est un combustible qui alimente un moteur thermique. Celui-ci 
transforme l'énergie chimique du carburant en énergie mécanique. Son principal 
avantage est d'avoir une grande densité énergétique, c'est-à-dire qu’il peut fournir 
beaucoup d'énergie pour une masse ou un volume donné (c'est ce qui permet à un 
véhicule d'avoir une grande autonomie). Comme son nom l'indique, un carburant 
contient du carbone. Dans le cas de l'hydrogène par exemple on parlera de 
combustible. 

Le carburant est souvent un liquide et parfois un gaz. Il est stocké dans le réservoir 
des véhicules. Un réservoir de voiture peut généralement contenir 50 litres. 

Les carburants peuvent être classés de différentes manières. On peut par exemple 
distinguer les carburants fossiles des biocarburants. 

·  Les carburants fossiles sont ceux qui proviennent de la transformation des 
matières organiques mortes mélangées à divers minéraux à de grandes 
profondeurs. Cette transformation nécessite plus d'un million d'années et se 
déroule à des températures et pressions très élevées. Les carburants fossiles 
sont en quantité limitée sur terre. La diminution future de la production de 
carburants est traitée dans l'article sur le pic de production. Les carburants 
issus du pétrole sont aussi appelés hydrocarbures. 

·  Les biocarburants eux, proviennent de plantes ou animaux (non fossilisés). 
Parmi les produits développés commercialement, citons le bioéthanol et le 
biodiesel. 

1.1.2. Les différents types de moteurs 

Les moteurs à combustion interne ne peuvent pas accepter tout type de carburant. 

Les moteurs à allumage commandé, plus connus sous le terme de "moteurs à essence" 
peuvent tourner à l'essence, GPL, GNV autres gaz et parfois avec un mélange de 
bioéthanol et d'essence voire d'essence pure, parfois certaines modifications du 
véhicule sont nécessaires. 

Dans les moteurs à essence, la formation du mélange avec l'air est assurée par le 
carburateur avant son admission dans les cylindres par les soupapes. Plus 
généralement, l'alimentation en carburant des moteurs (moteurs à explosion ou bien 
moteurs à réaction d'avion ou de fusée) est assurée à l'aide d'injecteurs.  

Les moteurs à auto inflammation peuvent tourner au gazole classique aussi appelé 
pétro diesel ou avec un mélange de biodiesel et de diesel, voire de biodiesel pur. Ici 
encore, des adaptations du véhicule peuvent s'avérer nécessaires. 



Atelier Changements Climatiques                                    Carburants du XXIème siècle 

ENPC 2006-2007                                                                                                     - 8 - 

Aucun carburant de substitution ne répond aujourd’hui à toutes les exigences de coût, 
d’acceptation par l’opinion publique, de sécurité d’approvisionnement et 
d’infrastructure de production pour concurrencer les combustibles fossiles 
traditionnels essence, gazole et gaz naturel comprimé qui bénéficient de près d’un 
siècle de constante amélioration par l’industrie pétrolière. 
 

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

Tout ce qui est capable de véhiculer de l’énergie peut être considéré comme un 
vecteur énergétique. 

L’hydrogène ou plus exactement le dihydrogène (H2) est un vecteur énergétique 
(plutôt qu’un carburant) car il n'existe pratiquement pas à l'état pur. Il faut d’abord 
dépenser de l’énergie pour produire du dihydrogène à partir d’eau ou d’hydrocarbures 
avant de récupérer de l’énergie via sa combustion (dans une pile à combustible, par 
exemple). Le grand intérêt de ce vecteur énergétique est qu’il peut se stocker, 
contrairement à un autre vecteur énergétique : l’électricité. 
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1.2. La problématique 
1.2.1. Pétrole  

Le pétrole est une roche liquide carbonée, ou huile minérale. Énergie fossile, son 
exploitation est l’un des piliers de l’économie industrielle contemporaine, car il 
fournit la quasi totalité des carburants liquides. 

Le pétrole est un produit du passé géologique d’une région, issu de la succession de 
trois circonstances plutôt exceptionnelles : Première étape – accumulation de matière 
organique ; deuxième étape – maturation de la matière organique ; troisième étape – 
piégeage des hydrocarbures. Ainsi se crée un gisement de pétrole. Comme il est lui 
même entraîné dans la tectonique des plaques, l’histoire peut ne pas s’arrêter là. Il 
peut être enfoui plus profondément et se pyrolyse à nouveau, donnant un gisement de 
gaz naturel. Le gisement peut également fuir, et le pétrole migrer à nouveau, vers la 
surface ou un autre piège. 

On voit ainsi qu’il faut un véritable concours de circonstances pour mener à la 
création d’un gisement de pétrole (ou de gaz), ce qui explique d’une part que seule 
une infime partie de la matière organique formée au cours des ères géologiques se soit 
transformée en énergie fossile et, d’autre part, que ces précieuses ressources soient 
réparties de manière très disparate dans le monde. 

On distingue les pétroles en fonction de leur origine et donc de leur composition. Le 
mélange d’hydrocarbures issu de ce long processus comprend des chaînes linéaires 
plus ou moins longues, ainsi que des chaînes cycliques naphténiques ou aromatiques. 
Il est possible de distinguer les différents types de pétrole selon leur densité, leur 
fluidité, leur teneur en soufre et autres impuretés (vanadium, mercure et sels) et leur 
teneur en différentes classes d’hydrocarbures. Le pétrole est alors paraffinique, 
naphténique ou aromatique. Il est aussi possible de les classifier selon leur 
provenance. 

1.2.2. Les impacts du pétrole 

Le pétrole sert dans tous les domaines énergétiques, mais c’est dans les transports que 
sa domination est la plus nette. Seul le transport ferroviaire est en grande partie 
électrifié, pour tous les autres moyens de transports, les alternatives sont encore 
marginales et coûteuses, et ont un potentiel de croissance limité. En 2002, selon le 
FMI, 48% des produits pétroliers sont employés dans ce secteur, et cette part continue 
à augmenter. 

L’impact environnemental le plus inquiétant du pétrole est l’émission de dioxyde de 
carbone résultant de son utilisation comme carburant. La combustion des produits 
pétroliers libère dans l’atmosphère d’autres polluants, comme le dioxyde de soufre 
(SO2), mais ceux-là peuvent être maîtrisés, notamment par la désulfuration des 
carburants, ou des suies. On estime cependant que si le pétrole est plus polluant que le 
gaz naturel, il le serait nettement moins que le charbon et les sables bitumineux. 

L’extraction pétrolière elle-même n’est pas sans impact sur les écosystèmes locaux 
même si, comme dans toute industrie, les risques peuvent être minimisés par des 
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pratiques prudentes. Néanmoins, certaines régions fragiles sont fermées à 
l’exploitation du pétrole, en raison des craintes pour les écosystèmes et la biodiversité. 
Enfin, les fuites de pétrole et de production peuvent être parfois désastreuses, 
l’exemple le plus spectaculaire étant celui des marées noires. Les effets des dégazages 
ou même ceux plus cachés comme l’abandon des huiles usagées ne sont pas à 
négliger. 

D’une façon globale, l’utilisation de cette énergie permet à la société de 
consommation, génératrice massive de pollution, de prospérer et donc d’endommager 
gravement l’environnement. 

1.2.3. Perspectives : le Pic Pétrolier 

Une méthode prédictive a été mise au point par le géologue Marion King Hubbert, 
pour déterminer le moment où la production d’un champ pétrolifère atteint son point 
culminant.  

Selon le modèle de Hubbert, la production d’une ressource non renouvelable, à 
condition qu’elle ne soit pas trop perturbée par des évènements externes, suit une 
courbe qui ressemble d’abord à une croissance exponentielle, puis plafonne et 
diminue. Cette loi s’applique au pétrole, et une cinquantaine de pays ont déjà passé 
leur pic de production. Néanmoins, il est très difficile d’estimer quand ce pic aura lieu 
au niveau mondial : vers 2030 pour les uns, dans plusieurs décennies de plus pour les 
autres. 

 

 

Figure n° 1: Les réserves de pétrole en 2003 (Source : BP Statistical Review of World 
Energy 2003) 
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Dans le premier groupe, un certain nombre de chercheurs en géologie et d’anciens 
experts géologues en prospection pétrolière des grandes compagnies productrices se 
sont regroupés en association, l’ASPO, pour dénoncer la surévaluation des stocks 
estimés des pays producteurs.  

La conséquence principale de cette surévaluation des stocks est une prise de risque 
pour l’économie mondiale, qui repose majoritairement sur le pétrole pour ses besoins 
en énergie, et qui n’anticipe pas la pénurie prévisible à moyen ou court terme : une 
crise à court terme pourrait déstabiliser à la fois l’économie et la politique sur le 
globe. De nombreux experts de l’ASPO prédisent un baril à 100 USD dans moins de 
deux ans. 

Les détracteurs de cette hypothèse, qui la voient comme une théorie du complot, 
rappellent que plusieurs alertes à une prochaine pénurie se sont succédées depuis les 
années 1950, et que depuis, il n’y a toujours pas eu de tel pic. 

La question n’est pas de savoir si le pic aura lieu, mais simplement quand il aura lieu. 
Une fourchette de dates comprises entre 2020 et 2030 est de plus en plus largement 
admise, par les pays producteurs, les compagnies pétrolières, et les instances 
internationales. 

Le rapide développement industriel de la Chine rend le sujet encore plus pressant, en 
pesant sur demande. Plusieurs pays producteurs ont récemment connu des 
controverses intérieures sur l’étendue de leurs réserves. 

Si évaluer la date du pic de production est difficile, anticiper ses conséquences sur 
l’économie mondiale l’est encore plus. Il existe en effet de nombreuses solutions pour 
remplacer des quantités variées de pétrole, chacune ayant ses limites. 

Le pétrole reste l’énergie primaire la plus consommée dans le monde avec une part de 
36 % en 2002.  Notamment, la demande du secteur du transport a connu une évidente 
explosion dans le siècle dernière. Le secteur du transport apparaît clairement comme 
le secteur d’activité principal en matière d’utilisation de produits pétroliers avec une 
part actuelle d’à peu près 50 %. Ce sont principalement les pays de l’OCDE, 
notamment les États-Unis, l’Europe des 15 et le Japon qui jouent un rôle déterminant 
dans le secteur du transport. Cette croissance est principalement attribuée au transport 
routier, et plus récemment au transport aérien. La situation actuelle est passablement 
délicate. Selon l’OCDE, plus de 96 % du trafic mondial de véhicules fonctionne 
encore grâce aux hydrocarbures. 
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Figure n° 2: Consommation mondiale de produits raffinés par secteur 
 
Le transport routier domine largement le bilan avec une part d’utilisation de 96 % sur 
les 13 760 milliards de passagers - km parcourus en 2000 dans les trois principales 
régions de l’OCDE : États-Unis, Japon et Europe des 15. Avec une part du budget des 
foyers à peu près constant au cours du temps d’environ 13 % consacrée au transport, 
la croissance du PIB, mais aussi les améliorations considérables en matière 
d’infrastructure et de technologie, ont induit un accroissement du taux d’équipement 
de véhicule par habitant.  
 
Notamment, le parc mondial de véhicules particuliers a plus que triplé en trente ans. 
Ainsi, le parc mondial de véhicules particuliers compte plus de 600 millions de 
véhicules, dont 64 % se situent dans les trois régions précitées. Alors que le taux de 
motorisation (nombre de voitures pour 1000 habitants) des pays occidentaux continue 
à  progresser depuis 1990, il explose dans les pays en voie de développement, en 
particulier en Chine et en Inde. Le taux de motorisation chinois a ainsi été multiplié 
par trois entre 1990 et 2003 et celui de l'Inde également par trois entre 1985 et 2002. 
Certes, ces taux de motorisation restent particulièrement faibles par rapport à ceux des 
pays occidentaux (15 voitures/1000 habitants en Chine en 2003 contre près de 600 en 
France ou même 800 aux Etats-Unis), mais ils sont en très forte progression et portent 
sur les deux pays les plus peuplés de la planète. On estime à 30 millions le nombre de 
ménages chinois susceptibles d'acheter une voiture aujourd'hui.  

 
1.2.4. Le pétrole non conventionnel 

 
On ne peut pas faire appel à ces réserves dites ’ultimes’ sans renchérir 
substantiellement le prix du baril. Le peak oil, ce n’est pas la fin du pétrole. C’est la 
fin du pétrole conventionnel pas cher. Mais il existe d'autres types de pétrole, non 
conventionnels, tels que le pétrole extra-lourd, les sables asphaltiques, les schistes 
bitumineux, les bitumes, etc.  

En 2006, le prix du pétrole se situe près des 75 USD, soit cinq fois plus qu’en 2001. 
Cette hausse a pris tous les analystes par surprise, d’autant qu’elle s’est produite sans 
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raison politique majeure, contrairement aux chocs des années 1970. Si des paramètres 
momentanés (ouragans, rupture d’oléoducs, incidents politiques, situation au 
Venezuela) sont intervenus, les raisons de fond sont : 

·  La hausse de la demande, en particulier de la Chine, dont la consommation a 
augmenté de plus de 2 Mbbls/j en quatre ans, résultat de l’accès d’une fraction 
pourtant faible de sa population à la société de consommation. 

·  L’épuisement rapide des réserves de certaines régions, comme la Mer du 
Nord, qui ont été exploitées très intensivement. Par exemple, la production 
britannique a diminué de 40 % entre 2000 et 2006, tandis que la production 
Australienne a diminué de moitié. 

·  Les investissements trop faibles de la décennie précédente. Actuellement, tous 
les éléments de la chaîne pétrolière (derricks, gisements, oléoducs, pétroliers, 
raffineries) sont vieux et utilisés à 100 % de leur capacité. 

·  L’incapacité des pays du Golfe à augmenter suffisamment leur production, du 
fait du vieillissement de leurs grands gisements, dont la plupart sont exploités 
depuis 40 ans ou plus. 

Ces difficultés furent partiellement compensées, jusqu’en 2004, par un rebond 
spectaculaire de la production russe mais celle-ci augmente beaucoup moins depuis 
2005. Dans ce contexte, on cherche à nouveau à économiser le pétrole, mais les 15 
années de retard pris dans le domaine se font sentir. Le pétrole non conventionnel fait 
l’objet d’investissements accrus, et la stratégie militaire des grandes puissances prend 
de plus en plus le pétrole en compte. L’investissement est relancé, mais l’exploration 
pétrolière offre des retours sur investissement bien plus faibles que jadis. L’OPEP n’a 
plus de capacité de production en réserve, et a donc perdu son contrôle des prix. 

Courant 2006, les prix se sont légèrement tassés aux environs de 60 dollars. La raison 
est principalement un ralentissement de la demande, ainsi que l’apaisement de la 
situation politique dans certains pays producteurs, notamment le Nigéria. 

Il existe de très grandes quantités de pétrole non conventionnel, souvent dans des 
régions n'ayant pas de pétrole conventionnel. La ceinture de Orénoque au Venezuela 
pourrait contenir l'équivalent de 1,2 trillons de barils de pétrole extra-lourd, alors que 
les sables asphaltiques et schistes bitumeux du Canada et de l'Ex-Union Soviétique 
pourraient contenir l'équivalent de 300 Gb de pétrole. 

Comme le résultat de cette extraction est du pétrole et non-pas de l'électricité, cette 
alternative au pétrole conventionnel pourrait au moins être utilisée comme matière 
première et nous fournir les produits que les autres sources d'énergie ne peuvent pas – 
plastiques, engrais, etc. Bien qu'elle ne soit pas idéale en raison de l'intense 
consommation d'énergie nécessaire à la production, une fois le pétrole conventionnel 
épuisé, il s'agirait d'une des rares options qui nous restent. 

Malheureusement l'extraction des pétroles non-conventionnels exige des 
investissements financiers gigantesques, pollue énormément et a des délais très longs. 
Les quantités que pourraient produire le Canada et le Venezuela sont estimées entre 1 
et 2 Gb par an entre 2005 et 2020 (ASPO). Etant donné que le monde consomme 
actuellement 27 Gb par année, ça ne changera pas grande chose à la situation 
problématique des prochaines décennies. 
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Pour le moment, les pétroles non-conventionnels ne couvrent que 5% de la 
consommation et les coûts son prohibitifs. Mais les optimistes estiment qu'avec la 
raréfaction, la hausse des prix du pétrole permettra aux pétroles non-conventionnels 
de combler la différence. La pollution générée va certainement restreindre leur 
utilisation jusqu'à ce que le déclin du pétrole soit vraiment avancé. Même maintenant, 
le temps et l'argent nécessaires pour augmenter la production (pour passer des 5% 
actuels aux 100% représenteraient une augmentation de 2000%) seraient énormes. 

Si nous recherchons d'autres sources d'énergies, nous pourrions utiliser les pétroles 
non-conventionnels comme matières premières pour produire ce que les autres 
énergies ne peuvent pas. 
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1.3. Les différentes filières 

 
1.3.1. GTL 

 
1.3.1.1. Présentation 

 
Le Gas-to-liquid fuel est un procédé qui peut remplacer le pétrole. Sa matière 
première est le gaz naturel, qui subit une procédure spéciale, pour devenir liquide. 
Donc, avec cette technologie, on peut transformer le gaz en liquide pour l’utiliser dans 
les moteurs en combustion. 
La procédure de fabrication se compose en deux temps. D’abord le gaz naturel se 
convertit en gaz synthétique (syngas), qui se compose de CO et H2 via une oxydation 
partielle. Ensuite, le dernier se convertit en fuel synthétique via la Fischer- Tropsch 
conversion exothermique catalytique.  
 
Les produits de la synthèse de Fischer Tropsch dépendent de la température et du 
catalyseur utilisé. Donc, quand elle est faite en température élevée, les produits sont le 
fuel synthétique et divers produits chimiques. Si la température de la synthèse est 
basse, les produits qui dérivent sont le naphte, le kérosène et le diesel synthétiques.  
 
Le grand avantage du GTL est qu’il conduit à un diesel avec densité énergétique 
similaire que le diesel du pétrole, de haute qualité. Actuellement, l’efficacité est de 
55%, mais l’efficacité théorique se monte jusqu'à 78%, qui fait le GTL un bon 
remplaçant du pétrole.  
 

1.3.1.2. Structure de coûts 
 
Puisque la matière première pour la fabrication est le gaz naturel, le prix du GTL fuel 
est directement analogue au prix de ce premier. Alors, si on considère un prix du gaz 
naturel en USD 0,50/GJ le coût du GTL augmente jusqu’à USD 5-6/GJ. Cela veut 
dire une équivalence de USD 30/barrel.  
 
La différence entre le coût du gaz naturel et celui du GTL est notamment due aux 
infrastructures (USD 22-25/bbl) nécessaires et au coût opérationnel (USD 5/bbl) pour 
la production du fuel. Pour être viable, la production doit être faite à une réserve de 
1,5 EJ (c’est à dire 35 Mtoe) du gaz naturel. 
 
On peut facilement déduire qu’avec une hausse du prix du pétrole, le GTL peut 
trouver une part du marché des fuels. En plus, le développement de la technologie 
peut plus diminuer le coût de sa fabrication. On peut aller vers cette direction, en 
optimisant l’intégration énergétique et se profitant de la composition du syngas pour 
la conversion. Puis, il est essentiel d’augmenter l’efficacité thermique du processus et 
profiter de l’émission de la chaleur par la synthèse du Fischer Tropsch pour la co-
production d’électricité et du vapeur. Afin d’assurer la viabilité économique, on doit 
profiter de la production des différents produits chimiques. 
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Le coût principal de la production de GTL représente la construction des 
infrastructures nécessaires. En outre, ce coût peut être largement diminué parce qu’il 
corresponde à un produit sans grand développement qui peut profiter de l’économie 
d’échelle. A cause de la structure du marché et l’importance du gaz naturel liquide, 
(LNG) la production du GTL est adaptée aux réserves du gaz qui ne sont pas assez 
grands pour la création d’un terminal LNG  
 

1.3.1.3. Disponibilité et barrières 
 
La plus grande barrière de cette technologie est le coût important des infrastructures et 
usines nécessaires pour la production du GTL. Les acteurs majeurs du marché de GTL 
sont Shell et Sassol qui anticipent son grand développement. Il est à noter que Shell 
qui dispose d’un établissement à Malaysia de 14.700 bbl/j est en train de construire 
une nouvelle usine à Qatar de capacité de 140.000 bbl/j. Selon une étude par Gaffney, 
Cline & Associates, la production de GTL peut accroître en 5% de diesel jusqu'à 
2010.  
 

1.3.1.4. Gains en CO2 
 
Le diesel qui est produit par le GTL est un fuel de meilleures caractéristiques que 
celui de pétrole. En plus, il ne pollue pas si gravement. Selon des études en Californie, 
il peut diminuer à un très grand taux les émissions d’effet de serre. Mais si on 
considère la procédure complète, du réserve jusqu’au voiture, les résultats ne sont pas 
si encourageants. La procédure GTL induit à des émissions triples que celles de la 
fabrication du diesel à partir du pétrole. Cela démontre que l’utilisation de GTL est 
une solution contre le développement durable et elle est utile seulement si aucune 
autre solution amicale à l’environnement n’est développée.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure n° 3: Emissions de gaz à effet de serre pour le GTL (source : California Energy 

Commission) 
 

1.3.1.5. Géographie 
 
Pour la fabrication de gas-to-liquid, on a besoin de réserves de gaz éloignées qui ne 
peuvent pas être utilisées par le gaz naturel liquide. La majorité (53%) entre elles se 
trouve au Moyen Orient. En plus, une grande partie se situe en Russie (20%). Cela fait 
de ces deux régions celles qui ont la grande capacité de production de GTL.  
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1.3.2. CTL 
 

1.3.2.1. Présentation 
 
Ce fuel est un fuel synthétique, produit par le charbon. La technique de production de 
fuel par le charbon est très similaire avec le procédé GTL et elle consiste en deux 
stades. D’abord, avec le mélange du charbon et de l’eau, syngas est produit. Celui est 
fabriqué en introduisant le monoxyde de charbon et hydrogène quota en réacteurs 
appropriés et séparant le souffre. Ensuite, on utilise la Fischer- Tropsch synthèse pour 
la conversion de syngas en fuel synthétique. Elle a les mêmes caractéristiques que 
celle de GTL. C'est-à-dire qu’elle dépend de la température de la procédure et les 
catalyseurs utilisés.  
 
A nos jours, la recherche autour de la transformation du charbon en fuel est très 
importante et on doit noter qu’il y a des bonds en avant grâce au travail scientifique 
d’Alan Goldman qui a examiné une façon avec laquelle les hydro carburants non 
désireux avec l’intervention des catalyses spécifiques sont aussi transformés en diesel. 
Cela consiste à rendre ce procédé plus propre.  
Cette technologie était très répandue en Allemagne et largement utilisé pendant la 
seconde guerre mondial, afin d’assurer les provisions des fuels pour le pays. Elle est 
encore utilisée dans quelques pays du monde, dans le but de ne pas dépendre du 
pétrole étranger. En transformant le charbon en fuel liquide, on obtient 80% diesel 
synthétique et 20% naphta.  
 

 
Figure n° 4: Cycle de production de GTL (source : Sasol) 

 
1.3.2.2. Structure des coûts 

 
Encore bien que la matière première soit le charbon, cette procédure a besoin de 
grands investissements pour être viable économiquement. Avec une hypothèse de 
USD 1/GJ pour le charbon, le prix pour le fuel synthétique est USD 8-10/GJ. Cela est 
équivalent d’un fuel de USD 50/bbl et de pétrole brut de USD 35/bbl. On peut 



Atelier Changements Climatiques                                    Carburants du XXIème siècle 

ENPC 2006-2007                                                                                                     - 18 - 

facilement constater qu’avec un prix haut de pétrole, la production de CTL peut 
acquérir une portion importante sur le marché.  
 
Le coût de CTL fuel synthétique peut être diminué en développant plus la  
technologie. Le plus important est d’améliorer l’efficacité thermique de la procédure. 
Avec la meilleure utilisation de la chaleur produite par la synthèse du Fischer- 
Tropsch, la fabrication de CTL fuel synthétique peut devenir plus économique. On 
peut en profiter pour la co-production de l’électricité et de la chaleur. En outre, la 
production de plusieurs produits chimiques, du méthanol et des DME (di- méthyle- 
éther) pourrait réduire le coût capital par unité du produit.  
 
La solution qui semble la plus prometteuse est la construction des usines de 
cogénération. De cette façon, en produisant du fuel et électricité à un ratio 8 :1, le cout 
de production de fuel synthétique sera diminué par 10%. Mais cette solution sera 
accompagnée par des coûts de capital considérables. Une usine avec une production 
de 80000 bbl/j coûte 5 milliards USD et exige des réserves de charbon de l’ordre de 2-
4 Gt.  
 

1.3.2.3. Disponibilité et barrières 
 
Egalement que le GTL, la plus grande barrière est le grand coût des infrastructures et 
les usines de fabrication de fuel synthétique. Afin d’être compétitive, la fabrication de 
CTL a besoin de grandes établissements et de grandes production (plus que 70000 
bbl/j). De plus, la procédure est productrice d’une grande quantité d’énergie et par la 
suite dix fois plus de gaz d’effet de serre que la procédure conventionnelle de 
production de fuel.  
 

1.3.2.4. Gains en CO2 
 
La production de fuel synthétique via la procédure de CTL a pour conséquence 
l’émission de dix fois plus de CO2 que le raffinement de fuel par le pétrole. 
Simultanément que l’usage de plus propre fuel synthétique, les émissions de gaz 
d’effet de serre sont le double du conventionnel.  
 
Ce problème peut être réduit avec un système de retenue et stockage du CO2 produit 
par cette procédure. Mais la solution proposée a besoin de sommes énormes pour être 
mise en place. Mais, il est remarquable que même si le système de retenue et stockage 
de CO2 n’est pas utilisé, on produit moins de gaz d’effet de serre que si on utilise le 
charbon directement. 
 

1.3.2.5. Géographie 
 
L’avantage de charbon est qu’il est abondant dans plusieurs pays du monde. On cite 
l’Afrique du Sud- qui possède les plus grandes usines de production-, la Chine, l’Inde, 
l’Australie, les Etats-Unis et la Pologne. Actuellement il y a de grands projets aux 
Etats-Unis (Montana- 22000bbl/j plus 300MW d’électricité) et en Pologne (4-5 Mt/an 
avec un système de retenue et stockage de CO2) pour la production de fuel 
synthétique.  
 

1.3.2.6. Véhicules 
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On peut utiliser de GTL ou CTL fuel, du pétrole non conventionné et du pétrole dans 
les véhicules existants sans des changements majeurs du moteur. Ceci est l’avantage 
le plus grand des ces nouveaux carburants, parce qu’ils peuvent facilement substituer 
le pétrole, sans de grands  investissements.  
En ce qui concerne les moteurs de combustion interne, les acteurs de l’industrie des 
véhicules essayent de les améliorer afin de se conformer aux règlements les plus 
strictes (EURO 4,5). De suite la progression dans ce domaine est constante. Elle 
concerne surtout, les turbocompresseurs et les systèmes électroniques de contrôle de 
moteur et transmission. 
 
Le turbocompresseur était premièrement introduit aux poids lourds car son coût élevé 
était plus facile à être amorti. Ceci augmente la performance du véhicule et a comme 
résultat une grande économie de fuel. Son grand désavantage est le retard de turbo par 
le manque de suppression en basse révolution. Il est essentiel pour les véhicules 
utilisant le diesel et jusqu’à 2020 il sera assisté électroniquement pour donner une 
réponse plus rapide. 
 

1.3.3. Biocarburants 
 

1.3.3.1. Présentation & Production 
 

·  Ethanol 
L’éthanol possède une structure moléculaire simple, CH3-CH2-OH,  contenant du 
carbone, de l’hydrogène et de l’oxygène, ainsi que des propriétés physiques et 
chimiques bien définies. 
 
L'éthanol possède plusieurs caractéristiques pour être un bon biocarburant: 

1- L’éthanol peut être employé tel quel comme carburant routier. 
2- Il peut être mélangé à l’essence pour en accroître l’indice d’octane. Par 

exemple en Amérique du Nord, certaines essences disponibles à la pompe 
peuvent comporter jusqu'à 20 % d'éthanol. 

3- Il a une densité d'énergie élevée, deux tiers de celle de l’essence. 
4- Il possède un indice d’octane élevé. 
5- Une chaleur latente élevée de la vaporisation qui refroidit l’air sur le contact.  

 

Production d'éthanol à partir de la biomasse 

Les végétaux contenant du saccharose (betterave, canne à sucre) ou de l’amidon (blé, 
maïs) peuvent être transformés pour donner du bioéthanol, obtenu par fermentation du 
sucre extrait de la plante sucrière ou par distillation de l’amidon du froment ou du 
maïs.  
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Figure n°5 : Production d’éthanol – Filières principales  
(Source : Agence Internationale de l’Énergie, 2005) 

 
 
D'autres filières existent cependant, comme par exemple la production de bioéthanol 
(dit bioéthanol cellulosique) à partir de déchets végétaux (sciure de bois, paille de blé, 
etc.). 
Dans ce cas là on parle de l’Éthanol Lignocellulosique - une technologie avancée de 
production en train de développement. L’éthanol peut être produit à partir de la 
cellulose et de l’hémicellulose. Les matières de base de la lignocellulose contiennent 
typiquement de 20 à 45% en poids de cellulose, 20 à 25% d'hémicellulose et d'autres 
composants (notamment lignine). Cette technologie peut apporter des améliorations 
impressionnantes à l'avenir.  

 
 

L’éthanol produit peut être utilisé comme carburant soit en l’état, soit après réaction 
avec un dérivé du pétrole, l’iso butène, sous forme d’ETBE (éthyle-tertio-butyle-
éther).  
 
Revenus des productions 
 

Source d'éthanol                                                         
Litres d'essence équivalent 

par hectare 
Canne à sucre 3000 – 4000 
Betterave 3300 
Blé 1300 à 2000 
Éthanol Lignocellulosique  2300 (en 2005) à 4000 (en 2050) 

 
Tableau n°1 : Revenus de production pour les biocarburants 

(International Energy Agence, 2006) 
 
On a des variations selon la récolte, la quantité d’engrais utilisés et la disponibilité de 
l’eau. Le revenu le plus grand est celui qui correspond à la production de l’éthanol à 
partir de la canne à sucre.  
 

·  Biodiesel 
Le biodiesel est un carburant qui peut remplacer ou compléter le diesel de 

pétrole. Dans la plupart des technologies de sa production, le biodiesel est dérivé des 
huiles des végétaux obtenues à partir des récoltes de graines oléagineuses (soja, 
tournesol ou graine de colza) ou à partir d’autres récoltes (grains de la paume et noix 
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de coco). Le biodiesel peut aussi être produit à partir des huiles de friture (exemple : 
celles fournies par les restaurants) ou aussi à partir des graisses animales. Le biodiesel 
obtenu à partir des huiles des végétaux peut être utilisé facilement pour exister les 
moteurs sous sa forme pure ou virtuelle en se mélangeant au diesel conventionnel 
avec des proportions différentes. 

Production du biodiesel 
Afin d’obtenir des caractéristiques similaires au diesel d’origine pétrolière, ces huiles 
végétales vont subir une estérification4 à l’aide d’alcool, principalement du méthanol 
(à noter que l’éthanol pourrait également être utilisé). Cette réaction est obtenue à 
l’aide d’un catalyseur basique ou acide à température modérée (20-80°C) et à pression 
atmosphérique. Le schéma suivant résume le principe de production : 
 

      

Figure n°6 : Production de biodiesel (Agence Internationale de l’énergie, 2005) 
 
 

La fabrication du biodiesel est donc relativement simple du point de vue technique, ce 
qui permet également d’avoir de petites unités de production décentralisées, sans 
surcoûts excessifs. Ceci représente un avantage certain, limitant ainsi le transport de la 
matière première et permettant, dans une phase de transition, de commencer avec des 
installations de tailles modestes. 
En fonction de la matière première utilisée, le biodiesel peut avoir différentes 
dénominations : ester méthylique de colza, EMC (RME en anglais), ester méthylique 
de tournesol EMT, etc. Les rendements de production de biodiesel à partir de colza, 
de tournesol ou encore de soja sont indiqués dans le tableau ci-dessous. 
 

Rendement 
Biomasse 

[l/t]  [l/ha] 
Colza 370 1100 
Soja 180 570 
Tournesol 320 1200 

 
Tableau n°2 : Rendement de biodiesel suivant la matière première utilisée 

 
Parallèlement à ces filières de production à partir de ressources agricoles, le biodiesel 
peut également être produit à partir d'huiles végétales usagées (typiquement huiles de 
cuisson). Cette filière, bien qu'encore peu développée, représente à l'heure actuelle un 
réel potentiel pour les années à venir. 
 

1.3.3.2. Structure des coûts 
 

·  Ethanol 
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Les coûts de production d’éthanol dépendent du type de biomasse utilisé comme 
matière de base, ainsi que de la technologie utilisée dans le processus industriel. 
D’ailleurs, ils changent par région, selon les coûts de terre, les coûts de la main-
d’œuvre, la disponibilité du capital, les subventions de chaque pays, la productivité 
agricole et les nécessités de transport existants.  
L'éthanol carburant va bénéficier des prix élevés du pétrole. L'éthanol brésilien reste 
lui compétitif même avec un baril tombant à 37 dollars au taux de change de 2,15 
reals pour un dollar. (AFP, 2006) 
L’éthanol produit au Brésil coûte environ USD 0,30/ litre équivalent essence. C’est 
plus difficile mesurer les coûts dans les autres régions, mais on peut dire qu’ils sont 
entre USD 0,40 et USD 0,50 / litre équivalent essence. (International Energy Agence, 
2006)    
 
L’Agence Internationale d’Énergie a développé deux  scénarios de coûts :  
A) Pétrole à 30$/bbl, 1€=1,2$ 
Dans ce scénario, seulement l'éthanol produit à partir de la canne à sucre est 
compétitif avec les coûts du produit pétrolier correspondant (l'essence).  
 
B) Pétrole à 60$/bbl, 1€=1,2$ 
Dans ce cas là, l'éthanol produit aux États Unis à partir du maïs (notamment la 
production des usines récentes de grande capacité) devient compétitif. Cependant, la 
production de biodiesel et éthanol en Europe reste plus chère que les produits 
pétroliers correspondants. 
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Figure n°7 : Coût des biocarburants  

(Agence Internationale de l’Énergie, 2005) 
 

·  Biodiesel 
Les coûts de production du biodiesel dépendent du type de la matière de base utilisée 
ainsi que de la technologie de conversion. Les coûts varient aussi par région et 
dépendent du rendement de la biomasse, le coût du travail, la disponibilité de la terre 
et l’accès au capital. Dans des régions comme l’Europe, les subventions agricoles 
affectent les coûts de production d’une manière significative. 
Les coûts du biodiesel conventionnel produit des graines de Colza en Europe varient 
entre 27.5 USD et 30 USD/GJ, ce qui correspond à environ 1.2 USD par litre 
d’équivalent diesel. Certaines estimations affichent un coût de 0.7 USA par litre 
d’équivalent diesel, ceci est du aux différents facteurs dont dépendent la production 
du biodiesel. 
 

1.3.3.3. Disponibilités & Barrières 
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·  Ethanol 

L'éthanol a le potentiel de dépasser un certain nombre de barrières traditionnelles 
faites face par les carburants alternatifs et peut devenir répandu dans les décennies 
suivantes. 
Un point positif très important du éthanol est lié à ces plusieurs possibilités 
d’utilisation: tout seul, mélangé avec l’essence et enfin flex fuel.  
 
Cependant, plusieurs des matières de base conventionnelles requises pour la 
production d'éthanol exigent des grandes quantités de l'eau, d'engrais et de pesticides, 
mettant en question leur soutenabilité à long terme. D'ailleurs, les récoltes 
conventionnelles de biocarburants concurrenceraient les récoltes vivrières en ce qui 
concerne la disponibilité de terre, risquant de ce fait une augmentation des prix de 
denrées alimentaires qui est déjà évidente sur le marché du sucre.  
 
Enfin, les coûts de production d'éthanol diffèrent sensiblement de région à région. 
Ainsi, son expansion dépendra des entraves au commerce d'échanges commerciaux du 
marché mondial. 
Pour ces raisons, l'expansion de la gamme des matières de base et l'introduction des 
technologies avancées de conversion telles que l'hydrolyse enzymatique des matières 
de base lignocellulosique sont nécessaires pour un plein développement de cette 
filière. 
 

·  Biodiesel 
Le prix du biodiesel conventionnel est actuellement plus élevé que les prix du 
bioéthanol commercial et exige une plus grande proportion de terres pour livrer la 
même quantité d’énergie. Inévitablement ceci est une importante barrière pour une 
plus large expansion et une adoption du biodiesel. Bien que le prix du biodiesel 
conventionnel puisse diminuer avec la construction d’usines à grande échelle, les 
percées technologiques pour faire diminue le prix dans le futur d’une manière 
substantielle restent sont envisageables. Les opportunités les plus intéressantes restent 
donc l’innovation dans les technologies de production et essentiellement dans la 
synthèse « biomasse vers liquide » (BTL), mais même avec cette alternative, le 
biodiesel reste assez couteux par rapport aux autres biocarburants. 
 
La production du biodiesel est actuellement petite, environ 3 billions de litres (environ 
0,1 Ej) par an. Elle est concentrée en Europe, qui compte à elle seule 2 billions de 
litres. La production du biodiesel dans les régions du monde, où les ressources de 
biomasse sont abondantes à bas prix, peut mener à des estimations de prix plus 
faibles, mais le développement d’un marché mondial de biodiesel ne semble pas aussi 
promoteur que celui du bioéthanol. En effet le biodiesel a besoin d’un grand soutien 
gouvernemental pour pouvoir acquérir des parts de marché plus importantes. 
 

1.3.3.4. Gains en CO2 
 

·  Ethanol 
Même si on considère tout le cycle de vie de l’éthanol produit à partir de la canne à 
sucre («well to wheels»), les émissions de CO2 sont très basses.  
Les émissions des gaz à l’effet de serre (GES) sont estimées pour être de 200 à 300 g 
de CO2 équivalent par litre de bioéthanol utilisé. Pour qu’on puisse faire une 
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comparaison, les émissions des GES par litre d’essence consumé sont de 2.8 
kilogrammes de CO2 équivalent. Alors, on arrive à une réduction de 90%. 
 
Des études démontrent également que la production de l’éthanol à partir du sucré des 
betteraves  peut rapporter à des réductions des GES entre 50 à 60%, comparés à 
l'essence. 
Ces réductions correspondent à la captation du CO2 présent dans l’atmosphère par les 
plantes, grâce à la synthèse chlorophyllienne.(International Energy Agence, 2006)    
À travers le graphique ci-dessous on peut comparer les gains en CO2 de différentes 
filières (on considère une réduction des émissions relatives de GES d’environ 60% 
pour l’éthanol).  
 

 
 

Figure n°8 : Emission des gaz à effet de serre pour les biocarburants 
Source : Ifen, d'après PricewaterhouseCoopers/Écobilan, 2002. 

 
·  Biodiesel 

La réduction de la consommation d'énergie primaire non renouvelable représente une 
économie allant de 0.5 à 0.9 litre de pétrole par litre de biodiesel incorporé au diesel 
conventionnel, à prestation équivalente. 
De manière similaire, la réduction des émissions de gaz à effet de serre représente une 
économie allant de 1.0 à 2.5 kg CO2 eq par litre de biodiesel incorporé au diesel 
conventionnel, à prestation équivalente. 
Par ailleurs, l'utilisation de biodiesel (absent de toute trace de soufre) se traduit par 
une réduction des émissions de SOx, proportionnelle au taux d'incorporation dans le 
diesel. 
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Pour résumer, on peut affirmer que le biodiesel utilisé à 100% (appelé B100) comme 
carburant permet de réduire de 47 % les émissions de particules et de jusqu'à 90 % 
celles des émissions de gaz cancérigènes et de bioxyde de carbone (CO2) contribuant 
à l'effet de serre (et non à 100 %, puisqu'il contient du méthane). Ces réductions 
respectives sont de 12 % et de 15 % avec le biodiesel B2, Mais en fait, globalement 
l'usage du biodiesel réduit les émissions de CO2, car il provient surtout de végétaux 
qui absorbent ce gaz en poussant.  
 
 

1.3.3.5. Véhicules 
 

·  Ethanol 
D’abord,  l’éthanol peut être utilisé tel qu’il est comme carburant routier, ou on peut 
le mélanger avec l’essence et les combustibles fossiles. Cela permet l’alcool de 
contourner les barrières traditionnelles à l'entrée dans le marché d’énergie. 
En ce qui concerne la comptabilité d’alcool avec les véhicules actuels, on a: 
A- Éthanol mélangé à l'essence 

Nous obtenons une croissance du indice d’octane jusqu’à 120 (IOR, essence 
95-98).  

Pour les mélanges E5, E10 (addition entre 5 et 10% d’alcool), il ne faut pas 
avoir  de changements importants dans la mécanique véhicule.  

Pour les mélanges supérieurs, il faut avoir des modifications dans les moteurs. 
Il faut considérer dans les projets que l’alcool possède quelques incompatibilités avec 
certains métaux et élastomères. 

Le Brésil a développé des moteurs "flexfuel" permettant de rouler à l'essence 
(additionnée de 20% d'alcool) ou à l'éthanol pur. Deux millions de voitures sont 
équipées de ce système.  

En ce qui concerne les émissions gazeuses, on obtient une augmentation des 
COVs (volatilité) et des NOx (émissions agricoles), et une réduction des émissions de 
CO (oxygènate) et CO2.  
 
B- Éthanol mélangé au diesel 

L’éthanol a un bas indice de cétane, donc il doit être utilisé avec des 
émulsifiants. 
 

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

·  Biodiesel 
Quand le biodiesel est mélangé à des concentrations de 5 ou de 20 % dans du pétro 
diesel, il n’y a pas de modifications nécessaires du moteur. La concentration de 20 % 
(le B20) est optimale pour l'efficacité du moteur et pour éviter son encrassement. 
Néanmoins, il faut savoir que Ford, Dodge et Volkswagen annulent la garantie de 
leurs véhicules s'ils roulent au biodiesel, tandis que d'autres limitent la concentration 
permise dans certains modèles. 
La majorité des véhicules doivent être modifiés pour utiliser du biodiesel concentré à 
100 % (appelé B100).  
Il faut aussi noter que le biodiesel accroît grandement 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 quand, mais on le sait. Donc, le monde 
cherche dès maintenant une réduction de la dépendance aux carburants à base de 
pétrole, et la géographie influence beaucoup dans les choix, ainsi que dans les 
changements économiques mondiaux. 
Le directeur général de l'Organisation Internationale du Sucre (ISO), Peter Baron, a 
déclaré à Sao Paulo lors d'une rencontre internationale sur le sucre et l'éthanol que la 
consommation mondiale d’éthanol va passer de 33,7 milliards de litres en 2006 à 
quelque 80 milliards en 2010 dans les sept grands marchés mondiales: Brésil, États-
Unis, Union européenne, Japon, Chine, Inde et Thaïlande. (AFP, 2006) 
On a quatre grands sources de production d’éthanol aujourd’hui: à partir de la cane à 
sucre, de la betterave, du maïs et du blé. 

Les principaux producteurs d’éthanol sont le Brésil (40%), les États-Unis (40%) et 
l’Europe (7%).  

  
Éthanol à partir des sucres  

Le Brésil produit aujourd'hui (2006) 17,4 milliards de litres d’éthanol, parmi lesquels 
100% vient de la cane à sucre, une plante qui se développe bien dans les pays 
tropicaux. D’ailleurs il est le premier exportateur mondial d’éthanol (3,1 milliards de 
litres par an environ), mais son volume des ventes à l'extérieur dans l’avenir dépendra 
de son marché intérieur. Si l'explosion de la flotte flexfuel se poursuit comme 
actuellement, une grande partie sera consommée sur le marché intérieur.  (AFP, 2006) 
Les autres principaux pays producteurs d’éthanol provenant de la cane à sucre sont: 
Inde, Chine, Thaïlande, Pakistan, Mexique, Colombie, Australie, les États Unis, les 
Philippines et l’Indonésie. (International Energy Agency, 2006) 
L’augmentation de la demande en éthanol ouvre d'importantes possibilités aux pays 
en développement disposant d'une industrie de la canne à sucre, comme par exemple 
quelques pays africains (Soudan, Mozambique, Éthiopie, Malawi, Ouganda), les 
Philippines, le Bangladesh et les pays de l’Amérique Centrale. (AFP, 2006) 
En ce qui concerne la production d’éthanol à partir de la betterave, le climat ajusté est 
le tempéré. L’Union Européenne, les États Unis et la Russie sont les plus grands 
producteurs, cependant l’éthanol produit de cette façon est plus cher que l’éthanol 
produit à partir de la cane à sucre.  

 
Éthanol à partir des céréales 

Une filière importante est la production d’éthanol a partir du maïs, une plante cultivée 
dans les régions avec climat tempéré. Les États-Unis sont les deuxièmes producteurs 
mondiaux de bioéthanol, dont la plupart de la production d’éthanol vient du maïs 
(premier producteur mondiale d’éthanol à partir de ces céréales). Leur production s'est 
élevée à 6,21 milliards de litres en 2001 et 10,2 milliards de litres en 2003. En 2006, 
10 % de la production de maïs est transformée en biocarburants aux États-Unis.  
Les grands producteurs de maïs sont les États Unis, la Chine et le Brésil.  
Enfin, on a la production d’éthanol à partir du blé. Les plus grands producteurs de 
cette céréale sont la Chine, l’Inde, la Russie et les États Unis. Le blé est utilisé pour la 
production d’éthanol principalement en Europe.  
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1.3.4. L’hydrogène : pile à combustible 
 
L'énergie abondante et non polluante, capable de faire rouler les véhicules est 
incontestablement symbolisée de nos jours par l'hydrogène et son vecteur: la pile à 
combustible 
 

1.3.4.1. Fonctionnement de la pile à combustible  
 
Une pile à combustible se résume à un générateur électrochimique d'énergie 
permettant de transformer directement l'énergie chimique d'un combustible en énergie 
électrique sans passer par l'énergie thermique. Dans notre rapport, nous nous 
focaliserons seulement sur l’hydrogène comme combustible donc nous ferons 
abstraction aux hydrocarbures et aux alcools. 

 
Principe de fonctionnement 
 

 
 

Figure n°9 : Principe de fonctionnement d’une pile à combustible dans un véhicule 
 

Inversement au mode de fonctionnement de l'électrolyse de l'eau, la pile à 
combustible marche. De ce fait, la source de tension est annulée. En alimentant en 
hydrogène et en oxygène les deux électrodes, on note l'apparition d'une tension 
électrique : Ainsi, ce mécanisme devient un générateur électrique qui fonctionnera 
tant qu'il sera alimenté. Pour assurer ce bon fonctionnement, la pile à combustible est 
composée de deux électrodes (anode et cathode) séparées par un électrolyte. Ce 
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dernier est un matériau bloquant le passage des électrons et favorisant la circulation 
des ions. 
Le combustible à base d'hydrogène H2 est guidé sur l'anode. Après, ce dernier va se 
transformer en ions H+ et libérera des électrons qui seront captés par l'anode. Les ions 
H+ atteignent la cathode où ils se combinent aux ions O2 formés à partir de l'oxygène 
de l'air, pour former de l'eau. Par conséquent, la production d’un courant électrique 
continu à partir de l'hydrogène (dont la tension ne dépasse pas 0,7 V par cellule) est 
due au transfert des ions H+ et des électrons vers la cathode. Afin d’obtenir la tension 
requise, il est primordial d’utiliser un grand nombre de cellules en série. Etant donné 
que le courant électrique produit par la pile est continu, il est donc souvent conseillé 
de placer en aval de la pile un onduleur permettant l’obtention du courant alternatif. 
Grâce au catalyseur, la réaction est déclenchée. Ce dernier se résume à une fine 
couche de platine disposée sur les électrodes (anode et cathode) 
Un des points crucial, propre à la construction de la pile, est de pouvoir commander 
de manière optimale l'approvisionnement et l'évacuation des composés alimentant 
chaque cellule (généralement de l'hydrogène et de l'air), ou devant être évacués 
(généralement de l'eau). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure n° 10: Réaction entre cathode et anode 
 
 

Chaîne d’hydrogène 
Personne ne peut nier le fait que le combustible le plus simple à utiliser est 
l'hydrogène. Rappelons aussi qu’il permet d'obtenir les densités de courant les plus 
élevées. Quant à sa combustion, elle ne produit que de l'eau (sous forme liquide ou de 
vapeur). Ce carburant abondant est réactif, mais il est nécessaire de mettre en 
évidence qu’il est inflammable dans l'air ou en présence d'oxygène. De plus, à cause 
de son aspect incolore et inodore, c'est un gaz à manipuler avec précaution d’où le fait 
d’insister sur le côté sécurité et la fiabilité totale de ses équipements. Autre 
désagrément, il occupe beaucoup de place, ce qui s'avère problématique dans notre 
cas (piles équipant des véhicules). Les recherches sur la pile essayent de remédier à ce 
problème. Elles essaient de se focaliser sur les réservoirs de stockage d'hydrogène que 
l'on veut plus crédibles, plus légers et plus compacts.  

 
1.3.4.2. Production 

 
Etant donné que l’hydrogène n’est pas une source d’énergie primaire, il doit 
impérativement être fabriqué avant d’être stocké et distribué. Personne ne peut nier le 



Atelier Changements Climatiques                                    Carburants du XXIème siècle 

ENPC 2006-2007                                                                                                     - 29 - 

fait que ces parties restent encore aujourd’hui un véritable défi technique, social et 
surtout économique. 
Afin de produire l’hydrogène, on procède par deux manières : Soit le reformage ou la 
gazéification de produits fossiles (gaz naturel, pétrole, charbon…) ou de produits 
issus de la biomasse (éthanol, par exemple), soit par voie électrolytique (à partir 
d’électricité d’origine nucléaire, éolienne, photovoltaïque...). De même, l'hydrogène 
peut également être produit sur site (au sein des stations-service) ou dans des 
installations centralisées à partir de la gazéification de la biomasse (résidus forestiers, 
pailles, etc.), du charbon ou par reformage d'énergies fossiles. 

 
1.3.4.3. Stockage de l’hydrogène 

 
Pour transporter de l’hydrogène, caractérisé par une forte volatilité,  quatre méthodes 
sont conseillées : par pipeline, en bouteille ou en réservoir tubulaire, sous pression, ou 
enfin sous forme liquide (transport cryogénique). 
Quant à son stockage, l’hydrogène peut être comprimé ou liquéfié. En recherchant la 
densité énergétique de l’hydrogène par unité de volume la plus élevée, on trouve que 
c’est sous la forme liquide (à - 253 °C) qu’il répond à ce critère. Il est indispensable 
de souligner que, sa liquéfaction utilise environ 35 % de sa propre énergie et coûte 
environ quatre fois plus cher que son stockage. 
 

1.3.4.4. Rendement de la pile à combustible 
 
Le rendement d'une pile à combustible varie selon le type de pile et peut être 
supérieur à 50%. A titre de comparaison, le rendement d'un moteur à combustion 
interne est en moyenne de 15%. De ce fait, on peut juger ce rendement par bon et peut 
être amélioré au fil des années. De plus, l'énergie non convertie en énergie électrique 
est émise sous forme de vapeur d'eau (donc de chaleur) qui est utilisée à des fins de 
cogénération. 
 

1.3.4.5. Avantages des piles à combustible 
 
Si les piles à combustibles suscitent un tel engouement, c'est parce qu'elles présentent 
de nombreux avantages capitaux qui ne font que s’accroître au fil des années: 
- Elles produisent de très bons rendements énergétiques. 
- Elles sont très peu ou pas polluantes. 
- Elles sont silencieuses. 
- Elles prennent peu de place. 
- Elles peuvent fonctionner à basse température. 
- Elles demandent peu d'entretien. 
 

1.3.4.6. Inconvénients des piles à combustible 
 
Le coût 
Le coût de fabrication d'une pile à combustible pour une voiture est de l'ordre de 
5000$. Pour pouvoir la commercialiser, le prix doit être divisé par 50. N’oublions pas 
que la pile n'est qu'un élément supplémentaire à notre voiture actuelle, il faut donc 
encore ajouter le moteur, envisager une autre conception de véhicule qui tient compte 
de la place de la pile et fait abstraction au réservoir d’essence ou de gasoil. Le coût de 
la pile à combustible reste le frein important à sa commercialisation. 
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Pourquoi cela coûte-t-il si cher? 
La construction d'une pile à combustible, ne peut être réalisée que par ces matériaux 
coûteux: 
- le catalyseur en platine 
- le graphite 
- la membrane à H+. 
 
Les chercheurs et les ingénieurs font beaucoup d’expériences et de recherche afin de 
résoudre ce problème et trouver une solution moins onéreuse. Ils ont ainsi divisé par 
plus de 30 la quantité de platine (matière très chère) nécessaire au fonctionnement de 
certaines piles à combustibles. 
Actuellement, les piles ne sont pas encore fabriquées en grande série ce qui laisse des 
coûts de fabrication élevés. Pour cela, face à la gravité des émissions de gaz à effet de 
serre et notamment le dioxyde de carbone, on a tendance à penser de plus en plus à 
l’alternative de ces piles. Selon les experts, le problème du coût des piles sera réglé 
dans 5 ou 10 ans quand la pénurie du pétrole devient de plus en plus alarmante et 
l’appel aux autres alternatives devient immédiat. 
 
Durée de vie 
Il est beaucoup question aujourd’hui de la durée de vie d'une telle pile. Il est 
nécessaire de rappeler qu’elle est l’objet d’une véritable polémique. En effet, elle 
n'avoisine, pour le moment, que de quelques milliers d'heures alors que pour qu’elle 
soit intéressante, cette pile doit atteindre une durée de vie de 20 000 à 40 000 heures 
(entre 2 et 5 ans). Ce qu’on conclut, durant cette période, c’est qu’on est loin de la 
consigne requise 
.Devra-t-on remplacer complètement une pile usagée ? 
Sera-t-il possible de ne changer que les éléments usés ? 
Que coûtera une remise à neuf ? 
Les nombreuses expériences en cours répondront à ces contraintes. 
 
La disponibilité des combustibles de qualité adéquate 
Qui dit nouveau carburant, dit nouveau réseau de distribution. Nous sommes 
actuellement équipés de pompes à essence. Si nous voulons mettre en service la 
distribution de l’hydrogène, il suffira de construire des stations d’hydrogène et des 
autoroutes équipées par ces dernières comme c’est le cas da la Norvège. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure n° 11: Autoroute de l’Hydrogène en Norvège (Source : HyNor) 
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Il faut savoir également que la pile à hydrogène est forte exigeante quant à la qualité 
du combustible, trop d'impuretés rendraient le catalyseur inopérant. Le combustible 
ne peut contenir qu'1cm3 de CO par m3 d'hydrogène. Toute la difficulté consiste à 
obtenir ce combustible "pur", la solution a été de placer un purificateur avant l'entrée 
de l'hydrogène dans le circuit de transformation. De plus, la pile rejette tout de même 
des substances (CO, CO2, S); celles-ci sont cependant bien moins nombreuses (de 95 
à 99% moindre que pour une voiture essence ordinaire). 
 
Rappelons que, pour la répartition géographique des stations et des véhicules 
hydrogènes, 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 à 100 véhicules 

�  En Asie Pacifique, il y a: 
- 31 stations-service en opération + 6 planifiées 
- 50 à 100 véhicules 
 
Les coûts d’infrastructure se chiffreront à terme en milliards de $ tandis que le coût 
d’une station-service est actuellement compris entre 1,2 et 3 millions de $. 
A titre d’exemple, les autoroutes de l’hydrogène suivantes sont prévues : 
• En Californie (50 à 100 stations-service en 2010 et 50 m$ de dépenses publiques) 
• Au Canada (7 stations-service en 2010 et 9 m$ de dépenses publiques) 
• En Norvège (7 stations-service en 2008 et 3,5 m$ de dépenses publiques). 
En 2005, la totalité des véhicules hydrogène pile à combustible sont des prototypes et, 
de la même façon qu’en ce qui concerne les stations-service, leur coût s’exprime en 
million(s) de dollars. C’est la raison principale pour laquelle le développement de 
cette filière à un stade commercial n’est pas prévu avant cinq ans. 
 

1.3.4.7. Principaux défis des piles à combustible 
 
Les cinq principaux défis à relever pour les véhicules dans les années à venir sont: 
- La réduction des coûts de production : pour être compétitif, le coût d’un système 
PAC va devoir se rapprocher de celui d’un moteur à combustion, soit environ 
30$/kWh. 
- La disponibilité et le coût du platine : le platine est déjà utilisé dans les pots 
catalytiques des véhicules mais il est également indispensable en tant que catalyseur 
au niveau des membranes de la pile. Aujourd’hui, la production mondiale de platine 
est estimée à environ 200 tonnes dont 75 % issues d’Afrique du Sud et un peu plus de 
10 % de Russie. Sachant qu’il faut actuellement en moyenne 100 g de platine par 
voiture et que le marché français représente environ 2 millions de voitures/an, la 
production mondiale de platine serait tout juste suffisante pour satisfaire le marché 
français. L’un des principaux défis est donc de réduire d’un facteur cinq la quantité de 
platine utilisé dans les voitures. 
- L’autonomie des véhicules : aujourd’hui de 200 à 300 km selon les prototypes, 
l’autonomie est directement liée au stockage embarqué de l’hydrogène et, dans une 
moindre mesure, au rendement énergétique de conversion de la pile (que les 
contraintes d’intégration aux véhicules doivent dégrader le moins possible). 
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Une autonomie équivalente à celle des véhicules actuels, soit environ 600 km, doit 
être visée. 
- Le démarrage à froid : parce qu’une pile à combustible produit de l’eau, son 
démarrage par des températures proches ou inférieures à 0 °C doit être amélioré. 
- La durée de vie de la pile : à ce jour, les constructeurs de pile à combustible les plus 
avancés annoncent une durabilité des piles d’environ 2 100 heures (ou 100 000 km) ; 
une durée de vie de 4 000 heures minimum est requise pour la pile. 
 

1.3.4.8. Conception des véhicules : Les piles à combustible 
embarquées 

 
Les piles à combustibles ont commencé à se développer à partir du début des années 
90. 
Le secteur qui a été le plus touché par cette nouvelle alternative est le transport, qui a 
permis au fil des années, de l’améliorer. 
Compte tenu de la contrainte du coût, particulièrement forte dans ce secteur, et de la 
concurrence de la technologie traditionnelle (moteurs thermiques), mature et 
performante (mais très polluante...), il faut distinguer deux sous-familles assez 
différentes dans leurs cahiers , suivant qu'il s'agit d'équiper un véhicule léger ou un 
véhicule lourd. Il est demandé au véhicule léger quelques 3000 h de fonctionnement 
pour une dizaine d'années de durée de vie, alors qu'un véhicule lourd (transports de 
passagers ou de marchandises) exige une durée de fonctionnement 100 fois plus 
longue.  
 
- Les véhicules légers: Dans ce domaine, de nombreux prototypes ont vu le jour 
depuis 1993. Le constructeur allemand Daimler-Chrysler (alias Mercedes, etc.) a 
construit 4 prototypes Necar, dont le plus récent (Necar 4 alimenté en hydrogène 
liquide), présenté en 1999, est construit sur la base de la voiture de série Class A. La 
Necar 5, modèle de pré-série équipé d'un reformeur, a vu le jour en novembre 2000. 
Les Américains et les japonais ne sont pas en reste avec des prototypes signés: 
General Motors (sur la basse d'une Opel Zafira), Ford (avec plusieurs prototypes 
Think FC5), Toyota (deux prototypes), Nissan (avec son R'nessa), Mitsubishi, Honda, 
Madza... Quant aux constructeurs français, Renault a présenté un prototype en 98 
(type Laguna) et PSA en collaboration avec le CEA prévoient sur la base d'un 
Partner/Berlingo un prototype milieu 2000. Tous ces constructeurs prévoient des  pré-
séries à partir de 2004-2005. 

 
 

 
 

Figure n° 12: Exemple de véhicule utilisant les piles à combustibles 
 
Pour des raisons de sûreté et de réglementation, le combustible utilisé dans une 
première phase sera un combustible hydrogéné (méthanol ou gaz naturel) alimentant 
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un reformeur embarqué. Au cours de la période 2007-2010, les constructeurs vendront 
probablement à perte pour ouvrir le marché et emmagasiner de l'expérience. La 
technologie ne deviendrait finalement rentable qu'à partir de 2010. 
 
- Les véhicules lourds: plusieurs prototypes de bus ont été construits à partir de 1993. 
Le canadien Ballard, a fait office de pionnier avec six bus (pile de 200kw), qui on 
aujourd'hui achevé leurs tests en service à Vancouver (USA) et Chicago (USA), et qui 
annonce une commercialisation fin 2002. 

 
 

 
 

Figure n° 13: Exemple de bus utilisant les piles à combustibles 
 
L'allemand Daimer-Chrysler, sur la même technologie que Ballard, a montré en 1997 
un prototype de bus (le Nebus), et annoncé le lancement d'une pré-série de 30 bus 
(Citaro) pour 2003 (pour une mise en service dans plusieurs villes d'Europe. Compte 
tenu de la durée de vie attendue, la situation économique de cette application est 
viable dès maintenant (comme pour le "stationnaire"), ce qui explique l'optimisme des 
deux  derniers constructeurs cités.  
A côté de ses applications routières, des constructeurs planchent sur un tramway 
propre et sans caténaire, ainsi que pour des applications pour des navires (notamment 
pour l'armée car la propulsion deviendrait plus propre, plus efficace et plus discrète). 
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2.1. Se projeter dans l’avenir 
Dans cette partie, nous avons essayé de nous projeter dans l’avenir pour avoir une 
idée sur l’évolution de la consommation énergétique en carburants jusqu’à l’année 
2100. 
On a basé nos scénarii sur des hypothèses et des approximations qui seront expliquées 
dans la suite et qui peuvent parfois être  des hypothèses discutables et assez 
personnelles mais qu’on a essayé d’expliquer et d’argumenter. 
 

2.1.1. Explication du modèle de la simulation 
 
Le modèle qu’on a utilisé pour arriver à avoir l’évolution de la demande en énergie 
pour le transport est le modèle ASIF. 
 
Ce modèle est basé sur : 
 

�  Activité qui est traduite par le nombre de personnes sur terre,  
�  Structure qui est la structure modale et qui traduit la répartition du 

déplacement entre le fret et les passagers, ainsi que la répartition du 
transport des passagers entre air, bus, rail, automobile et deux roues, 

�  Intensité qui est l’intensité énergétique pour chaque mode de transport 
c'est-à-dire combien d’énergie par passager kilomètre ou par tonne 
kilomètre va-t-on avoir besoin, 

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

 
 
En utilisant ce modèle, on a établi deux scénarii différents en changeant différents 
hypothèses. Mais les deux scénarios ont été établis sur le même modèle qu’on va 
expliquer sans ce qui suit. 
 

2.1.2. Travail réalisé 
 

�  La population : l’évolution de la population a été établie suivant le modèle 
énoncé par l’ONU MEDIA, ce qui donne le graphe suivant : 
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Figure n° 14: Evolution de la population suivant le modèle de l’ONU média 

 
�  Le PIB : l’évolution du PIB est établie sur le modèle IMACLIM, et on obtient 

le graphe suivant : 
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Figure n° 15: Evolution du PIB suivant le modèle IMACLIM  

 
�  Hypothèse de l’élasticité (modèle SMP): on suppose une élasticité de 1 

jusqu’à 2030 ce qui traduit un très fort développement et à partir de 2031 elle 
devient 0,5 puisqu’on suppose qu’il y aura une très bonne croissance et il reste 
qu’un développent des services. En effet la relation qui lie le développement 
du transport avec le PIB en utilisant l’élasticité est : TN= TN-1*(1+EN-
1*(PIBN/PIBN-1-1), avec T : transport fret, E : élasticité. D’où l’activité du 
transport du fret est donnée par le graphe suivant : 
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Figure n° 16: Activité transport fret suivant l’élasticité 

 
�  L’activité transport passager est déduite de la multiplication de la mobilité par 

personne (qui suit la convergence du niveau français) par le nombre de 
personne dans le monde, ceci donne lieu au graphe suivant : 
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Figure n° 17: Activité transport passager suivant la mobilité des personnes 
 

�  L’intensité de l’énergie sera diminuée jusqu’à 2100 en raison de la recherche 
continue sur le secteur des transports. Pour déduire celle-là on a utilisé les 
hypothèses les plus modestes sur cette évolution.  

o Pour la voiture et les deux routes on suppose une diminution de 50% 
grâce au renouvellement du parc ; 

o Pour les bus et les camions la diminution sera de 30% car les 
entreprises essaient d’optimiser leur parc 

o Pour les avions les estimations les plus modérés indiquent une 
diminution de 30% 

o On suppose l’intensité du secteur ferroviaire stable 
Cette évolution était linéarisé manque d’autres informations sur son évolution.  
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Pour ce qui est de la structure on aura deux scénarios différents avec des hypothèses 
différentes. 
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2.2. Scénario 1 : modèle fil de l’eau 
Dans ce modèle on adopte une structure modale où il y a un développement du 
transport privé plutôt que celui collectif en plus du développement de l’air et on 
établit un modèle entre ce qui se passe en Europe et la situation aux Etats-Unis. On 
suppose que quand les pays de développent choisissent un modèle entre ces deux à 
cause des raisons politiques ou géographiques. Dans ce scénario, il n’y a aucun souci 
pour les émissions des gaz à effet de serre, le seul souci est de couvrir les besoins en 
énergie. 
 
Signalons que les sources pour les premiers chiffres de la structure modale et pour 
l’intensité sont prises du modèle SMP. 
 
Autres hypothèses (structure): 

�  Pour l’automobile : Augmentation jusqu’à 60% jusqu’à 2100 
�  Pour le bus une diminution à 8% à cause de l’augmentation de la motorisation 

(en 2100). 
�  Air: 20% (en 2100). 

 
Hypothèses pour la répartition énergétique : 

�  Pour le pétrole on suppose un taux d’augmentation de 2,4% jusqu'au Peak Oil 
(2017). Après on utilise la formule du rapport de l’an dernier. 

 
�  Pour le pétrole non conventionnel : 

 
 
Années Augmentation  Explication 
2000-
2006 

5,6%  

2007-
2017 

3,8% La diminution du prix du pétrole stimule son utilisation 
par rapport aux autres fuels 

2018-
2030 

11% A cause du peak oil les pays commencent à exploiter plus 
les autres types de combustibles 

2031-
2035 

7% Après le choc du peak oil, le marché a commencé à 
trouver une stabilité et alors le taux de croissance de la 
demande  diminue 

2036-
2040 

5% 

2041-
2050 

4,5% 

Un peak oil du pétrole non conventionnel est envisagé et 
le taux de croissance diminue 

2050-
2100 

Equation   

Tableau n°3 : Répartition énergétique pour le pétrole non conventionnel 
 
 

�  Pour le GTL et CTL : croissance similaire à celle du non conventionnel. 
�  Pour la voiture électrique, la pile à combustible : jugement basé sur la méthode 

de comparaison par la matrice de pondération. 
�  Pour les biofuels : respect de la limite de production. 
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On obtient alors le graphe suivant qui traduit l’augmentation de la demande mondiale 
en énergie pour le transport et sa répartition suivant les différentes filiales : 
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Figure n° 18: Scénario 1-Consommation d’énergie dans les transports 
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2.3. Scénario 2 : modèle développement durable 
Ce scénario est basé sur un modèle soutenable où le transport en commun augmentera 
en dépit de l’individuel et pour la répartition de l’énergie on prend en compte les  
émissions des gaz à effet de serre et à l’environnement.  
 
Hypothèses pour la structure modale : 

�  Grâce à la sensibilisation de l’opinion publique et l’augmentation des 
transports collectifs la part de la voiture recule jusqu’à 25% 

�  Pour les bus : de 28% en 2001 à 35% en 2100 
�  Air: 20% (en 2100) 

 
Hypothèses pour la répartition des filiales 

�  Pétrole : une augmentation de la production de 1,2% jusqu'à 2019, où il y a le 
Peak Oil (moitié des réserves a été exploitée). Après on utilise la courbe du 
rapport Peak Oil. 

�  Pétrole non conventionnel : une participation croissante de 2000 (5% de la 
matrice énergétique) à 2064 (33%). En 2064 il y a le Peak Oil du pétrole non 
conventionnel. Puis une réduction graduelle de son utilisation jusqu'à 2100 
(4%), selon la loi du rapport peak oil de l'année dernière. 

�  Biofuel : une croissance de 1,75% jusqu'à 2010, de 6% jusqu'à 2020 (Peak Oil 
Pétrole), de 7% jusqu'à 2051, jusqu'à 2077 croissance de 1% (moins accélérée) 
à cause du développement des voitures électriques et piles à combustible, 
enfin une réduction graduelle jusqu'à 2100. 

�  Pile à combustible : une croissance de 0,75% jusqu'à 2010, après croissance de 
4% jusqu'à 2030, après 7,5% jusqu’à 2085, après croissance de 3% jusqu'à la 
fin. 

�  GTL et CTL : une croissance de 4 %  dans sa production jusqu'à 2030, 
stabilité jusqu'à 2060, réduction de 0,5% jusqu'à 2100 

�  Voiture électrique : une croissance de 0,75% jusqu'à 2010, après croissance de 
3,5% jusqu'à 2030, après 6,25% jusqu’à 2070, après 5% jusqu'à 2100 

 
Dans ce scénario on a fait l'hypothèse du bon développement de la pile à combustible 
et de la voiture électrique, principalement après 2030. C'est un scénario plus 
soutenable pour l'environnement. Après 2030 on émet donc l'hypothèse que la 
technologie de la voiture électrique ainsi que celle de la pile à combustible seront 
maitrisés, donc on aura un plus grand taux de développement pour ces 2 filières. 
 
Cependant, le biofuel trouve un plus grand taux de croissance à partir 2030 une fois 
que sa technologie sera déjà maitrisée. 
 
A la suite de toutes ses hypothèses et ses approximations et en utilisant la méthode de 
la comparaison des filiales, on obtient le graphe suivant du développement de 
l’énergie pour le transport et sa répartition en filiales : 
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Figure n° 19: Scénario 2 - Consommation d’énergie dans les transports 
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2.4. Comparaison des alternatives 
Dans ce travail a mené une analyse des plusieurs types de filières comme alternative 
énergétiques au pétrole dans le secteur du transport. Pour avoir une idée plus objective 
de quelle alternative présente le plus grand potentiel dans le contexte actuel, nous 
allons essayer d’évaluer les différences entre les types d’énergie à travers un tableau 
décision pondéré. Avant de constituer ce tableau, synthétisons brièvement les 
avantages et inconvénients de chaque type de filière étudiée, pour ensuite évaluer 
l’importance des différentes caractéristiques.   
 

2.4.1. Comparaison 
 

Tableau n°4 : Tableau comparatif des différentes alternatives 
 

TABLEAU 
COMPARATIF Avantages Inconvénients 

Pétrole non 
conventionnel 

- Avantages du pétrole, principale 
source d’énergie dans la planète. 
Aisément transportable, permettre la 
fabrication de nombreux produits. 

- Type de pétrole plus difficile à 

exploiter : 

conditions d’exploitation plus 

complexes, gisements de petite 

taille, plus difficiles à trouver, 

rentabilité incertaine. 

Piles à 
combustible 

- Rendements énergétiques élevés 
- Faibles émissions sonores 
- Peu d’émission des gaz à effets de 
serre 
- Elles sont de construction modulaire 
- Diverses températures de 
fonctionnement 
- Pas de parties rotatives 

- Le coût 
- Le poids et le volume 
- La durée de vie 
- L’intégration thermique 
- Le carburant (production, 
transport, distribution et 
stockage) 

Voitures hybrides 

- Réduction des émissions (50 %) 

- Technologie déjà développée 

- Profite infrastructure déjà existante 

- Bonnes prestations 

- Encore basé sur le pétrole. 

- Perte (-10%) de rendement à 

basse température. 

Biocarburants : 
Ethanol et 
Biodiesel 

- Moins polluants que les carburants 
fossiles  
- Mieux rendement énergétique  
- Alternative au pétrole, aussi pour les 
pays moins développés (voire exemple 
du Brésil) qui auront accès à ce type 
d’énergie grâce à leur grande capacité 
agricole. 
- Grande disponibilité 
 
- Il n’y a pas besoin de modification 

- Acidification de l’atmosphère et 
eutrophisation des eaux 
- Besoin d’une forte 
réglementation des surfaces 
cultivables  
- Fortement limité par la capacité 
agricole locale. 
- Prix plus élevés que les 
carburants fossiles et pas 
homogènes entre régions  
- Ne peuvent pas être utilisés 
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des moteurs actuels seuls, ils doivent être mélangés 
avec des carburants classiques. 

GTL -Utilisation avec la technologie 
existante 
- Économie de fuel  
-Amélioration importante des services 
et de prix en cas d’économie d’échelle 

-Production de GTL émit triple de 
CO2 dans l’atmosphère que la 
fabrication du diesel.  
-Réserves de gaz éloignées 

CTL -Diminution de prix par développement 
de la technologie et en profitant de co-
production  
-Grands projets aux pays riches en 
charbon 
-Utilisation avec la technologie 
existante 
-Économie de fuel  
 

-Production de GTL émit dix fois 
plus de CO2 dans l’atmosphère 
que la fabrication du diesel.  
-Moins d’émissions de gaz à effet 
de serre que l’utilisation direct du 
charbon 
 

 

2.4.2. Tableau de décision 
 
A partir des études développées dans chaque partie et en prenant en compte tous les 
avantages et inconvénients des différents alternatives on va essayer de trouver quelle 
est la plus pertinente.  
 
Procédure 
Tout d’abord, pour faire suivre l’analyse, nous avons choisi quelques critères de 
décision, qui sont applicables à tous les types de sources d’énergie. Chaque critère a 
une importance relative, en comparaison aux autres. Cette importance sera définie 
comme son poids qui peut varier de 0 à 10. Ainsi, nous pourrons finalement comparer 
les différentes options et choisir la plus convenable de façon objective, grâce à la 
somme pondérée des notes. 
 
Le tableau suivant présente les critères d’évaluation et leur poids correspondant. 
Notons que le prix et la diminution de la pollution sont les deux  facteurs qui jouent 
les rôles les plus importants. 
 
 

Tableau n°5 : Pondération des critères 

             Critères Poids 
1 Réduction d’émission de gaz à effets de serre 10 
2 Coût 9 
3 Disponibilité du carburant 8 
4 Autonomie 7 



Atelier Changements Climatiques                                    Carburants du XXIème siècle 

ENPC 2006-2007                                                                                                     - 45 - 

5 Rendement énergétique 6 
6 Conception voiture 5 

 
 
Voyons ensuite en quoi consiste chacun de ces critères d’évaluation, pour  ainsi 
pouvoir les comparer pour chaque source d’énergie : 
 
1) Réduction de pollution : représente la réduction total en émission de gazes 
polluants après l’installation de la solution (notamment le CO2, responsable par l’effet 
de serre). Plus grande la réduction, mieux elle sera. Ainsi, pour noter les alternatives 
de solution, les notes plus élevées seront données aux voitures qui apportent plus de 
réduction de pollution. 
 
2) Coût : représente le coût total d’installation de la solution et, moindre le coût, 
mieux elle sera. Ainsi, pour noter les alternatives de solution, les notes plus élevées 
seront données aux voitures moins chères. 
 
3) Disponibilité du carburant : ce critère mesure la facilité d’obtention du carburant. 
Ainsi, plus facilement il est trouvé, plus élevée sera la note accordée à la solution. 
 
4) Autonomie : représente l’indépendance de l’alternative choisie, c’est-à-dire, si elle 
pourra se mettre en fonctionnement dans un lieu quelconque, si elle a besoin de 
conditions très spécifiques pour avoir atteindre son meilleur résultat ou s’il faut une 
maintenance constante. Ainsi, plus d’autonomie et de flexibilité elle possède, plus 
élevée sera sa note. Cette note tient en compte aussi la dépendance de l’alternative 
face au pétrole conventionnel. 
 
5) Rendement énergétique : représente le rendement énergétique total de la solution. 
Quelques solutions sont vraiment efficaces quant à la substitution du pétrole, mais 
elles ne possèdent pas la même caractéristique énergétique que lui. Ainsi, il faut 
choisir les solutions de rendement plus grand, aussi pour éviter des coûts non 
nécessaires, qui recevront une note plus élevée 
 
6) Conception de voitures : ce critère représente la facilité avec laquelle on peut 
l’intégrer dans le processus de conception d’une voiture, c’est-à-dire si l’alternative 
choisie pourra plus ou moins facilement propulser une voiture. Ainsi, on peut 
nécessiter d’un moteur spécifique dans certains cas, ou elle peut être éjectée sur des 
moteurs existants dans d’autres. La facilité d’intégration 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 
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Figure n° 21: Intensité énergétique Fret 
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4.2. Annexe 2 
 

Scénario 1 
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Figure n° 22: Structure modale des transports de passagers 
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Figure n° 23: Structure modale des transports de marchandises 
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Figure n° 24: Quantité des carburants dans l’avenir 
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Figure n° 25: Disponibilité de biofuel 
 
 
 
 
 

Scénario 2 
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Figure n° 26: Structure modale des transports de passagers 
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Figure n° 27: Structure modale des transports de marchandises 
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Figure n° 28: Quantité des carburants dans le 2ème scénario 
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Figure n° 29: Disponibilité du biofuel dans le 2ème scénario 
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4.3. Annexe 3 
 

 
 
 

Tableau n°6 : Pondération des critères selon le court terme 
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Tableau n°7 : Pondération des critères selon le moyen terme 

 
 
 
 

 
Tableau n°8 : Pondération des critères selon le long terme 


