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A propos dôA®ro D®carbo 

A®ro D®carbo rassemble des femmes et des hommes, salari®s, entrepreneurs, retrait®s, 

®tudiants et passionn®s dôa®ronautique et dôa®rospatial, autour dôune mission commune : 

accompagner ces secteurs vers un avenir respectueux des limites plan®taires. Avec rigueur 

scientifique et honn°tet® intellectuelle, lôassociation analyse et encourage la transformation de 

lôusage de lôair afin dôassurer la p®rennit® des industries qui en d®pendent. 

En 2021, nous avons publi®, en collaboration avec le Shift Project, Pouvoir voler en 2050, un 

rapport fondateur qui a identifi® les leviers de d®carbonation de lôa®ronautique, sensibilis® ¨ 

lôimportance du cumul des ®missions jusquôen 2050, et surtout soulign® la n®cessit® de 

r®fl®chir ¨ la fin de la croissance du trafic a®rien. 

Depuis, lôassociation participe r®guli¯rement aux r®flexions sur lôavenir de lôaviation, en 

donnant une voix aux personnes et aux territoires qui en d®pendent. Dans le domaine spatial, 

deux travaux novateurs, en partenariat avec dôautres associations, ont mis en lumi¯re les 

enjeux environnementaux dôune industrie unique en ce quôelle impacte lôatmosph¯re au-del¨ 

de la tropopause. 

ê travers nos actions de sensibilisation et de plaidoyer, nous cherchons ¨ int®grer les 

pr®occupations environnementales dans les d®cisions strat®giques, tout en offrant aux 

professionnels un espace pour exprimer leurs besoins et partager leurs exp®riences. Parce 

que lôaviation et le spatial ®voluent dans les airs, il nous semble essentiel quôils se pr®occupent 

non seulement de lô®tat actuel de lôatmosph¯re, mais aussi de son avenir. 

www.decarbo.org 

 

A propos du Shift Project  

The Shift Project est un groupe de r®flexion qui vise ¨ ®clairer et influencer le d®bat sur 

les d®fis climat-®nergie. Association dôint®r°t g®n®ral, nous sommes guid®s par lôexigence de 

rigueur scientifique et technique, et notre regard sur lô®conomie est avant tout physique et 

syst®mique.  

Nous r®alisons des ®tudes sur les enjeux cl®s de la d®carbonation. Nous constituons des 

groupes de travail qui produisent des analyses robustes, quantitatives et qualitatives, ainsi que 

des propositions pragmatiques. Notre d®marche de recherche est ouverte, it®rative et 

collaborative. Nos publications sont librement accessibles ¨ toute personne int®ress®e. Nous 

les diffusons aupr¯s des professionnels, dirigeants et corps interm®diaires des secteurs et 

enjeux concern®s. Ce r®seau dôexperts est mobilis® constamment, pour consolider nos 

travaux, et nous aider ¨ les faire conna´tre. Nous favorisons les discussions entre parties 

prenantes, de mani¯re apartisane. 

Le Shift Project a ®t® fond® en 2010 par plusieurs personnalit®s du monde de lôentreprise 

ayant une exp®rience de lôassociatif et du public. Il est soutenu par plusieurs grandes 

entreprises.  

www.theshiftproject.org 

https://estaca-my.sharepoint.com/personal/noah_fournier_estaca_eu/Documents/www.decarbo.org
https://estaca-my.sharepoint.com/personal/noah_fournier_estaca_eu/Documents/www.theshiftproject.org
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A propos de lôInstitut Mobilit®s en Transition 

LôInstitut Mobilit®s en Transition (IMT) est un think tank fran­ais ind®pendant, cr®® en 2023 

apr¯s deux ans dôincubation au sein de lôInstitut du d®veloppement durable et des relations 

internationales (IDDRI). A la fois plateforme de dialogue et lieu de production dôanalyses et de 

recommandations, lôIMT a pour mission de contribuer concr¯tement au succ¯s de la transition 

du secteur des mobilit®s, en organisant un dialogue de haut niveau entre parties prenantes et 

en produisant des analyses et recommandations fond®es sur des donn®es fiables. Avec pour 

ambition dôobjectiver les enjeux environnementaux, sociaux, industriels et politiques, pour 

faciliter une mise en îuvre op®rationnelle de la transition, l'IMT : 

- Anime une plateforme de dialogue prot®g®e (r¯gle de Chatham House) qui 

rassemble industriels, ONG, collectivit®s, universit®s, think tanks, et ®nerg®ticiens.  

- Analyse des bases de donn®es techniques sur le parc routier fran­ais, la fiscalit®, 

le profil des d®tenteurs, etc.  

- Met en place des collaborations techniques au niveau europ®en (C-Ways, ICCT, 

etc.) 

- Publie des rapports, policy briefs et blogs qui sont destin®es ¨ ®clairer les d®cideurs 

publics fran­ais et europ®ens, en apportant une base factuelle et une vision 

syst®mique, qui peuvent °tre ensuite reprises et r®utilis®es pour du plaidoyer. 

Jean-Philippe Hermine est le directeur g®n®ral de lôIMT, et S®bastien Treyer (DG de lôIDDRI) 

en est le pr®sident. Lô®quipe se compose dôexperts sp®cialis®s dans les transitions industrielle, 

circulaire, ®nerg®tique et sociale.  

www.institut-mobilites-en-transition.org 

Contacts 

 

Timon Vicat-Blanc, Pr®sident, A®ro D®carbo, contact@decarbo.org 

Loµc Bonifacio, Vice-pr®sident, A®ro D®carbo, contact@decarbo.org 

Ilana Toledano, Responsable communication, The Shift Project, 

ilana.toledano@theshiftproject.org 

Jean-Philippe Hermine, Directeur, Institut Mobilit®s en Transition, 

jeanphilippe.hermine@sciencespo.fr 

 

 

 

 

 

 

www.institut-mobilites-en-transition.org
mailto:contact@decarbo.org
mailto:contact@decarbo.org
ilana.toledano@theshiftproject.org
jeanphilippe.hermine@sciencespo.fr
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Liste des abr®viations 

ACV (Analyse de cycle de vie) : £valuation des impacts environnementaux sur 

lôensemble du cycle de vie.                                                                                            

AIE (Agence internationale de lô®nergie) : (Voir IEA) Organisation 

intergouvernementale pour lôanalyse des politiques ®nerg®tiques. 

AtJ (Alcohol-to-jet) : Proc®d® de production de biocarburants en passant par la 

conversion dôalcools (®thanol, butanol). 

ASTM (American Society for Testing and Materials) : Organisme de normalisation 

technique pour les carburants. 

bioSAF (Biomass-based Sustainable Aviation Fuel) : SAF produit ¨ partir de 

biomasse. 

Biocarburant : Carburant produit ¨ partir de biomasse. 

Biomasse : Mati¯re organique dôorigine v®g®tale ou animale valoris®e ®nerg®tiquement. 

BtL (Biomass-to-Liquid) : Transformation thermochimique de biomasse en carburant 

liquide. 

Budget carbone : Volume dô®missions de COϜ. 

CAD (Carburant dôaviation durable) : (Voir SAF) Carburant alternatif au k®ros¯ne 

fossile, bas carbone. 

CIVE (Culture interm®diaire ¨ vocation ®nerg®tique) : Culture temporaire non 

alimentaire d®di®e ¨ la production de biomasse ®nerg®tique. 

CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) : 

M®canisme de compensation carbone pour le transport a®rien international. 

DAC (Direct Air Capture) : Technologie de captage direct du COϜ dans lôair ambiant. 

e-SAF : SAF synth®tique produit ¨ partir dô®lectricit® et de COϜ capt®. 

EJ (Exajoule) : Unit® dô®nergie ®quivalente ¨ 10ĭ  joules. 

Facteur de charge : Ratio entre production effective et capacit® maximale dôune 

installation. 

FT (Fischer-Tropsch) : Proc®d® de synth¯se de carburants ¨ partir de gaz de synth¯se. 

For­age radiatif : Influence dôun gaz ou dôune particule sur lô®quilibre ®nerg®tique 

terrestre. 
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gCOϜe/MJ (Grammes de COϜ ®quivalent par m®gajoule) : Indicateur de lôintensit® 

carbone dôun carburant. 

GES (Gaz ¨ effet de serre) : Gaz contribuant au r®chauffement climatique (COϜ, CHϞ, 

NϜO). 

HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) : Proc®d® de production de 

carburants ¨ partir dôhuiles v®g®tales ou animales.                                                     

ICCT (International Council on Clean Transportation) : Organisation experte des 

politiques de transport propre. 

ICE (Internal Combustion Engine) : Moteur thermique fonctionnant par combustion 

interne (essence, diesel, biocarburant, etc.). 

IEA (International Energy Agency) : (Voir AIE) Organisation internationale sp®cialis®e 

dans lôanalyse ®nerg®tique. 

ILUC (Indirect Land Use Change) : £missions li®es ¨ des changements indirects 

dôaffectation des sols. 

LCAF (Low-Carbon Aviation Fuel) : Carburant fossile avec une intensit® carbone 

r®duite. 

LCA (Life Cycle Assessment) : (Voir ACV) M®thode dôanalyse environnementale 

globale dôun produit ou service. 

M®thanisation : D®gradation ana®robie de mati¯re organique pour produire du biogaz. 

MS (Mati¯re s¯che) : Masse de biomasse hors humidit®. 

MSW (Municipal Solid Waste) : D®chets solides municipaux valorisables pour lô®nergie 

ou les carburants. 

OACI (Organisation de lôaviation civile internationale) : (Voir ICAO) Agence des 

Nations Unies pour lôaviation civile. 

PBtL (Power-and-Biomass-to-Liquid) : Proc®d® combinant biomasse et ®lectricit® 

pour produire des carburants liquides. 

PCI (Pouvoir calorifique inf®rieur) : £nergie r®cup®rable lors de la combustion sans 

condensation de la vapeur dôeau. 

PtL (Power-to-Liquid) : Production de carburants synth®tiques ¨ partir dô®lectricit® bas 

carbone et de COϜ capt®. 

RED (Renewable Energy Directive) : Directive europ®enne sur les crit¯res de durabilit® 

des ®nergies renouvelables. 

ReFuel EU Aviation : R¯glement europ®en imposant des quotas dôincorporation de SAF 

dans lôaviation. 
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Rendement carbone : Fraction du carbone initial pr®sent dans le carburant final. 

Rendement ®nerg®tique : Ratio entre lô®nergie du produit fini et celle utilis®e pour le 

produire. 

Rendement massique : Rapport entre la masse de carburant obtenu et celle de la 

mati¯re premi¯re. 

RFNBO (Renewable Fuels of Non-Biological Origin) : Carburants synth®tiques non 

issus de biomasse (ex. e-SAF). 

SAF (Sustainable Aviation Fuel) : (Voir CAD) Carburant durable alternatif au k®ros¯ne 

fossile. 

TRL (Technology Readiness Level) : £chelle de maturit® technologique (de 1 : 

concept, ¨ 9 : d®ploiement). 

TWh (T®rawattheure) : Unit® dô®nergie ®quivalente ¨ 10ĭĮ wattheures, couramment 

utilis®e pour exprimer des volumes nationaux dô®lectricit®. 

ZEV (Zero Emission Vehicle) : V®hicule sans ®mission directe de GES (®lectrique, 

hydrog¯neé). 
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Avant de regarder ce quôon met dans le moteur, on voulait prendre un instant, cockpit 

ouvert, pour vous dire dôo½ on d®colle. A®ro D®carbo est un collectif dôing®nieurĿes, de 

technicienĿnes, de passionn®Ŀes dôa®ronautique et dôespace. Des a®rophiles, des 

enthousiastes du ciel, qui ont grandi le nez en lôair, fascin®s par la m®canique du vol et les 

promesses dôhorizons lointains. Mais nos r°ves ont besoin dôun plan de vol. Parce que 

lôaviation, comme toute aventure humaine, doit aujourdôhui affronter des turbulences bien 

r®elles : celles des limites plan®taires. Et pour continuer ¨ voler demain, il faut repenser notre 

trajectoire aujourdôhui. 

Notre boussole, côest lôhonn°tet® intellectuelle. Dans un ciel souvent brouill® par les 

postures et les passions, on essaie de voler aux instruments : ®clairer, sans juger. Tracer une 

route pour un secteur quôon veut durable. Pas seulement au sens environnemental, mais dans 

sa globalit® : sa p®rennit®, ses emplois, son savoir-faire, sa raison dô°tre dans les d®cennies 

¨ venir. Côest dans cet esprit que la collaboration avec le Shift Project, think tank guid® par 

lôexigence de rigueur scientifique et visant ¨ ®clairer le d®bat climat-®nergie ¨ travers une 

approche physique et syst®mique de lô®conomie, sôest impos®e comme une ®vidence. 

Port®e par lôabondance dôun p®trole longtemps per­u comme in®puisable, lôaviation civile sôest 

impos®e en un demi-si¯cle comme lôun des moteurs les plus puissants de lôinternationalisation 

des ®changes. Elle tient aujourd'hui une promesse vertigineuse : relier, en quelques heures, 

presque nôimporte quel p¹le dôattraction du globe, cr®ant ainsi une continuit® g®ographique et 

®conomique sans pr®c®dent. Lôop®ration et le d®veloppement des lignes a®riennes reposent 

encore enti¯rement sur les ®nergies fossiles, ce qui place d®sormais le secteur face ¨ une 

double contrainte carbone : dôune part, lôaggravation du changement climatique impose une 

r®duction rapide de ses ®missions, dôautre part, le verrouillage g®opolitique actuel et le d®clin 

¨ venir du p®trole fragilisent son approvisionnement. La France, dont 7 des 10 principaux 

fournisseurs de p®trole risquent de voir leur production fortement d®cliner dôici ¨ 20501, doit 

tout particuli¯rement travailler ¨ cette n®cessaire souverainet® ®nerg®tique. 

Le secteur a®rien est aujourdôhui responsable de 2 ¨ 3% des ®missions mondiales de CO2.2 

Cette part s'®l¯ve ¨ environ 5% dans lôUnion europ®enne3 et 6,8% en France lorsque lôon 

prend en compte lôensemble du cycle de vie du k®ros¯ne, incluant sa production, sa 

distribution ainsi que sa combustion.4 Ce premier constat sôaccompagne dôune probl®matique 

majeure : les ®missions li®es ¨ lôaviation continuent dôaugmenter avec la croissance constante 

des d®placements internationaux, r®gionaux et locaux, malgr® les gains dôefficacit® des avions 

et de leurs op®rations. La d®carbonation du secteur sôimpose alors comme une priorit® 

si lôon souhaite atteindre les objectifs climatiques fix®s par lôAccord de Paris, tout en veillant ¨ 

pr®server un acc¯s ®quitable au transport a®rien pour tous et des conditions sociales justes 

pour les salari®Ŀes du secteur. Il est ®galement important de reconna´tre que lôusage de lôavion 

est tr¯s h®t®rog¯ne au sein de la population : un tiers des Fran­ais et Fran­aises ne le 

prennent jamais, alors que 11% le prennent r®guli¯rement, et 2 % plusieurs fois par mois5 ; au 

niveau mondial, côest m°me 89% de la population qui nôa pas vol® en 2018.6 

 
1 Rapport ñLa Souverainet® par la d®carbonation : voie n®cessaire pour la France et lôEuropeò The Shift Project 
Novembre 2025 
2 Environ 1 Gt de COϜ sur les 40 Gt de COϜ ®mises mondialement (IEA , IATA) 
3 Parlement Europ®en 
4 Emissions annuelles 2023 en France et  Emissions gazeuses li®es au trafic a®rien en France en 2023 
5 Les Fran­ais, les voyages et lôavion 
6 The global scale, distribution and growth of aviation: Implications for climate change, Nov 2020  

https://www.iea.org/energy-system/transport/aviation
https://www.iata.org/contentassets/c81222d96c9a4e0bb4ff6ced0126f0bb/iata-annual-review-2024.pdf
https://www.europarl.europa.eu/topics/fr/article/20191129STO67756/emissions-de-co2-des-avions-et-des-navires-faits-et-chiffres-infographie
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/media/7826/download?inline
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/bilan_emissions_gazeuses_trafic_aerien_france_2023.pdf
https://www.jean-jaures.org/publication/les-francais-les-voyages-et-lavion/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378020307779
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En mars 2021, nous publiions en partenariat avec le Shift Projet le rapport ñPouvoir voler en 

2050ò7 (PVE 2050), visant ¨ d®finir des trajectoires de r®duction des ®missions du transport 

a®rien compatibles avec les objectifs climatiques de lôAccord de Paris. Ce rapport repose sur 

une analyse par sc®narios afin dôidentifier et de quantifier les principaux leviers de 

r®duction de lôempreinte carbone du secteur a®rien. 

Le rapport PVE 2050 proposait deux sc®narios prospectifs, dont le plus ambitieux, intitul® ç 

MAVERICK è, reposait sur lôhypoth¯se de perc®es technologiques majeures, permettant des 

am®liorations substantielles des performances des a®ronefs, conformes aux annonces les 

plus ambitieuses des industriels et des op®rateurs. Ce sc®nario envisageait ®galement 

lôallocation de lôint®gralit® des carburants alternatifs produits au seul secteur a®rien. M°me 

dans ce sc®nario tr¯s optimiste, le secteur nôatteindrait pas un niveau de d®carbonation 

compatible avec lôAccord de Paris ¨ lôhorizon 2050, les gains en efficacit® ®nerg®tique 

et la r®duction des intensit®s carbone ne suffisant pas ¨ compenser lôaugmentation 

pr®vue du trafic. 

Le pr®c®dent rapport soulignait ®galement que les contributions climatiques du secteur a®rien 

se r®partissent en deux cat®gories : les ®missions de COϜ issues de la production et de la 

combustion des carburants, et les impacts dits ñnon-COϜò qui incluent notamment lôeffet des 

tra´n®es de condensation persistantes et celui des ®missions dôautres gaz comme les oxydes 

dôazote, tr¯s r®actifs dans lôatmosph¯re. Ces effets, bien que plus complexes ¨ ®valuer, ont 

une influence significative sur le r®chauffement climatique, dôun ordre de grandeur au moins 

®quivalent ¨ celle r®sultant de lôaccumulation du CO2. La quantification et la r®duction de 

lôimpact hors CO2 n®cessitent des actions sp®cifiques, qui ne seront pas trait®es de mani¯re 

d®taill®e dans ce rapport mais qui commencent ¨ °tre promues et d®velopp®es par les 

institutions et les acteurs du secteur. 

La derni¯re contribution du rapport PVE 2050 a ®t® dôidentifier les leviers techniques jug®s 

cr®dibles pour att®nuer lôimpact climatique du transport a®rien, et qui restent ¨ ce jour les 

seules pistes envisag®es par le secteur. Parmi ces leviers, on retrouve : 

¶ Lôam®lioration de lôefficacit® ®nerg®tique des avions, combin®e ¨ un 

renouvellement acc®l®r® des flottes, pourrait permettre de r®duire les ®missions 

par appareil de 30 ¨ 40 % dôici 2050 par rapport ¨ 2020. En int®grant lôoptimisation 

des op®rations en vol et au sol (notamment lô®lectrification du roulage, la gestion 

optimis®e des itin®raires de vol, ainsi que lôam®lioration des proc®dures de 

d®collage et dôatterrissage) ces gains dôefficacit® pourraient entra´ner une r®duction 

annuelle des ®missions de 1 ¨ 1,5 %, soit une baisse cumul®e dôenviron 25 % sur 

la p®riode 2025ï2050. 

¶ Lôadoption de technologies de rupture telles que lô®lectrification (avec des 

batteries ou des piles ¨ combustible hydrog¯ne) et lôavion ¨ hydrog¯ne, qui bien 

quôelles soient prometteuses sur le papier, ne sont pas encore suffisamment 

matures pour °tre d®ploy®es ¨ grande ®chelle et pouvoir °tre consid®r®es comme 

contributrices ¨ lôhorizon 2050, comme en t®moignent les r®centes annonces 

dôAirbus repoussant une entr®e en service dôun appareil ç ZEROe è ¨ une date 

ult®rieure ¨ 2040. 

¶ Le recours ¨ des carburants alternatifs dits aussi durables ou non-fossiles 

(appel®s CAD en fran­ais ou SAF pour Sustainable Aviation Fuels en anglais) 

 
7 Pouvoir Voler en 2050 

https://decarbo.org/documents/20210303_AD_TSP_PVE2050.pdf
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constitue le levier central dans PVE 2050, mais aussi dans les principales feuilles 

de route du secteur, pour atteindre les objectifs de d®carbonation de lôa®rien. En 

effet, côest aujourdôhui plus de 50% de la r®duction des ®missions pr®vue dôici 2050 

qui repose sur le recours massif aux SAF, dont il faut pourtant assurer la durabilit®.  

Lôobjectif de ces travaux nô®tait pas de discr®diter lôensemble des efforts fournis par le secteur 

et ses diff®rents contributeurs, mais bien de mettre en lumi¯re lôimpact r®el de sa feuille de 

route de d®carbonation sur les ®missions cumul®es et ainsi sur le r®chauffement induit ¨ 

lô®chelle plan®taire. La conclusion de PVE 2050 soulignait ainsi que ces leviers ne suffiraient 

pas ¨ r®duire son impact sur le climat, relativement ¨ celles des autres secteurs, et appelait 

donc ¨ une ma´trise de la croissance du trafic, voire ¨ sa r®duction future. Pour un budget 

carbone donn®, la mod®ration du trafic (®tait et) reste un enjeu dôautant plus fort que 

celle-ci interviendra tard.  

Pr¯s de 5 ans apr¯s la publication du rapport PVE 2050, le pr®sent rapport a vocation ¨ 

examiner en profondeur la cr®dibilit® et le potentiel des SAF dans la d®carbonation du 

secteur a®rien. Plus sp®cifiquement, lôobjectif est de d®crire ¨ un large public ce que sont ces 

fameux SAF : de quelles mati¯res ils proviennent, quels processus sont mis en jeu dans leur 

production, quel est leur r®el pouvoir de d®carbonation, quelles sont les r®glementations ¨ leur 

sujet, quels sont les obstacles ¨ leur d®ploiement ¨ grande ®chelle et surtout quelle part est-il 

r®ellement envisageable dôallouer au seul secteur a®rien. Cette mise en contexte pr®c¯de 

lôanalyse approfondie de diff®rents sc®narios dôutilisation de ces carburants, ainsi que de leur 

impact attendu sur les ®missions ¨ lôhorizon 2050 et sur le cumul des ®missions dôici l¨. 
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PARTIE I ï QUE SONT 

LES SAF ? 
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Les SAF - acronyme anglais pour Sustainable Aviation Fuels, parfois nomm®s en 

fran­ais CAD pour Carburants dôAviation Durable - forment un ensemble diversifi® de 

k®ros¯nes alternatifs reposant sur des ressources, des proc®d®s et des logiques industrielles 

tr¯s vari®s. Leur lien tr¯s ®troit avec le monde du vivant les rend sans doute plus complexes 

¨ appr®hender dans leur ensemble que leurs cousins fossiles. Avant dôaborder dans les 

chapitres suivants les enjeux de ressources mobilisables et les sc®narios ®nerg®tiques de 

d®ploiement, il est essentiel de pr®senter un cadre clair : que sont les SAF ? quel est leur 

int®r°t pour le climat et les points de vigilance ¨ leur sujet ? comment les produit-on, selon 

quelles technologies et avec quel niveau de maturit® industrielle ? Cette premi¯re partie vise 

¨ dresser un panorama synth®tique mais rigoureux des fili¯res SAF existantes, de leurs 

logiques de production et de leurs potentiels respectifs. 

 

I. Comprendre les avantages climatiques 

des SAF  

A. COϜ biog®nique et COϜ fossile : une m°me mol®cule aux effets 

diff®renci®s sur le climat 

Pour comprendre lôint®r°t climatique de lôutilisation des SAF, il est dôabord essentiel de 

comprendre la diff®rence entre le COϜ biog®nique et le COϜ fossile. Bien quôil sôagisse de la 

m°me mol®cule de dioxyde de carbone, produit de la combustion dôune cha´ne carbon®e, côest 

lôorigine de cette cha´ne carbon®e qui permet de les distinguer : lorsquôelle est issue de 

carburants fossiles, côest-̈-dire de mati¯re organique enfouie dans le sol et transform®e 

pendant des millions dôann®es (p®trole, gaz fossile, charbon), on parle de COϜ fossile. Au 

contraire, si cette cha´ne carbon®e provient de mati¯re organique r®cente, comme des plantes 

ou des d®chets organiques, on parle de CO2 biog®nique. Cette diff®rence temporelle se traduit 

par un effet diff®renci® sur le climat : 

¶ Dans le cas du COϜ fossile, la combustion du carburant perturbe le cycle naturel du 

carbone en injectant dans lôatmosph¯re une quantit® de carbone qui nôy circulait plus 

depuis des ¯res lointaines. Cette injection entra´ne une augmentation de la 

concentration de COϜ atmosph®rique, contribuant ainsi ¨ lôaugmentation de lôeffet de 

serre et au d®r¯glement climatique. 

¶ Dans le cas du COϜ biog®nique, le carbone lib®r® lors de la combustion de biomasse 

a ®t® capt® dans lôatmosph¯re sur une p®riode courte ¨ lô®chelle humaine, allant de 

moins dôun an ¨ quelques d®cennies. Ce carbone a dôabord ®t® absorb® par les plantes 

au cours de leur croissance (photosynth¯se), puis rel©ch® lors de leur utilisation 

(combustion ou transformation). Si cette biomasse provient dôune gestion durable 

assurant un renouvellement biologique ®quilibr®, la repousse des v®g®taux permet une 

nouvelle phase de captation. 
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Zoom sur lôimpact climatique du COϜ biog®nique 

 

Dans le cadre du cycle dit ç ferm® è du carbone, la quantit® de COϜ ®mise lors de la 

combustion est approximativement compens®e par celle absorb®e au cours de la croissance 

de la biomasse, ce qui permet, en premi¯re approximation, de consid®rer ces ®missions 

comme neutres ¨ long terme. 

 

Cependant, plusieurs travaux scientifiques ont montr® que cette neutralit® nôest pas 

instantan®e : avant dô°tre recapt®, le COϜ biog®nique demeure plusieurs ann®es dans 

lôatmosph¯re, contribuant ¨ un effet de serre additionnel temporaire. Ce ph®nom¯ne, 

parfois qualifi® de biogenic carbon debt, a ®t® formalis® par Cherubini et al. (2011), qui ont 

introduit la notion de GWPbio (Global Warming Potential biogenic) pour quantifier le for­age 

radiatif associ® ¨ ces ®missions. Selon leurs calculs, le PRG du carbone biog®nique varie 

entre 0 et 1 kg COϜ®q/kg COϜ selon la vitesse de repousse et le type de biomasse utilis®e. 

 

Ces conclusions sont corrobor®es par des travaux de synth¯se ult®rieurs (Helin et al., 2013 ; 

Guest et al., 2013 ; Levasseur et al., 2012), qui confirment que les syst¯mes bio®nerg®tiques 

reposant sur la biomasse foresti¯re, caract®ris®s par des cycles de croissance longs, peuvent 

pr®senter un surplus transitoire de COϜ dans lôatmosph¯re avant que la neutralit® carbone ne 

soit atteinte, parfois sur des d®cennies. ê lôinverse, le bilan carbone des cultures annuelles, 

dont les cycles de renouvellement sont courts, est g®n®ralement plus direct et plus rapidement 

®quilibr®, rendant lô®valuation de leur neutralit® climatique plus ®vidente. 

 

Du point de vue r®glementaire toutefois, la directive europ®enne RED III (2023/2413), cadre 

de r®f®rence de lôUnion europ®enne pour la promotion des ®nergies renouvelables (pr®sent®e 

plus en d®tail ¨ la fin de cette partie 1), a tranch® en consid®rant les ®missions de COϜ 

biog®nique issues de la biomasse durable comme neutres ¨ lô®chelle du cycle de vie. Cette 

convention m®thodologique, adopt®e pour les analyses ACV r®glementaires et industrielles, 

repose sur lôhypoth¯se que la ressource provient de syst¯mes de production assurant le 

renouvellement du stock de carbone. 

 

Pour les besoins de ce rapport, qui vise ¨ sôaligner sur les hypoth¯ses du secteur industriel et 

du cadre r®glementaire europ®en, les ®missions de COϜ biog®nique seront donc consid®r®es 

comme nulles ¨ lô®chelle du cycle de vie, conform®ment ¨ la m®thodologie retenue par la RED 

III. 
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B. Analyses de cycle de vie compar®es  

Puisque les émissions de COϜ générées lors de la combustion8 dôun SAF sont dôorigine 

biogénique, elles sont comptabilisées comme nulles dans les bilans réglementaires 

dô®missions. Mais cela ne signifie pas pour autant que lôusage dôun SAF soit neutre en 

carbone.  

En effet, pour mesurer lôempreinte carbone r®elle dôun litre de carburant, il faut quantifier les 

®missions sur l'ensemble du cycle de vie, qui prend en compte lôensemble des ®missions 

associées à sa production, son transport, sa transformation et sa combustion. Pour un 

carburant fossile, la majeure partie des émissions de gaz à effet de serre provient de sa 

combustion, tandis que les étapes en amont ï telles que lôextraction, le raffinage et la 

distribution ï représentent environ 20 % du total des émissions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.1 : Comparaison des ®missions associ®es ¨ la consommation dôun m®gajoule (MJ) 

de k®ros¯ne vs SAF HEFA (gCOϜeq) - valeurs CORSIA9 

 
8  ê noter que lors de la transformation de la biomasse en carburant, une partie du carbone biog®nique peut °tre 
rel©ch®e sous forme de COϜ, ind®pendamment de la combustion finale. Cela peut survenir, par exemple, lorsque 
tout le carbone initial nôest pas converti en carburant et se retrouve ®mis au cours du proc®d®. Ces ®missions 
restent n®anmoins consid®r®es comme neutres dans le cadre de lôanalyse du cycle de vie (ACV), d¯s lors quôelles 
sont dôorigine biog®nique. 
9 Voir le document OACI, CORSIA Default Life Cycle Emissions Values for CORSIA Eligible Fuels, 10/2024 
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ê lôinverse donc, dans le cas des SAF, lô®tape de combustion est neutralis®e, mais cela 

implique souvent une augmentation significative des ®missions en amont, li®es notamment ¨ 

la production de biomasse (r®colte, logistique, changements indirects dôusages des terres) 

et/ou ¨ la consommation dôautres ressources ®nerg®tiques non renouvelables dans les 

proc®d®s de production (hydrog¯ne, ®lectricit®). 

La d®composition des ®missions de CO2 dôun SAF d®pend fortement de sa voie de production 

et des ressources utilis®es comme intrants. Par exemple, r®colter de lôhuile de palme ou du 

bois, produire de lôhydrog¯ne ¨ partir de gaz naturel ou dô®lectricit® renouvelable entra´nent 

des profils dô®missions tr¯s diff®rents. Il nôest donc pas possible de proposer une ventilation 

unique et g®n®rique des ®missions associ®es ¨ un SAF. Dans la suite de cette partie, nous 

nous attacherons ainsi ¨ pr®senter, proc®d® par proc®d®, les principaux postes dô®missions 

identifi®s dans la litt®rature, afin de mettre en ®vidence les leviers les plus structurants dans 

lô®valuation de leur performance climatique. 

C. ACV, ILUC et fronti¯res du syst¯me : lôempreinte carbone d®pend 

fortement des conventions m®thodologiques  

Comme illustré dans le graphique ci-dessus, ¨ lôanalyse de cycle de vie dite ç directe 

è (qui comptabilise les ®missions de carbone li®es aux ®tapes de production et dôutilisation du 

SAF, depuis la r®colte de la biomasse jusquô¨ sa combustion) doit sôajouter une composante 

suppl®mentaire de lô®valuation des ®missions : le changement indirect dôaffectation des sols 

(ILUC, pour Induced Land Use Change). Cet ILUC cherche à estimer les émissions 

supplémentaires résultant des effets systémiques de la mobilisation de cultures agricoles pour 

la production de carburants. Par exemple, si une culture auparavant destin®e ¨ lôalimentation 

est réaffectée à un usage énergétique, cela peut provoquer un déplacement de la production 

alimentaire vers dôautres zones, entra´nant une conversion de forêts ou de prairies en terres 

agricoles, avec à la clé des émissions indirectes de carbone. 

Lôempreinte carbone dôun carburant d®pend fortement des m®thodologies dô®valuation 

retenues10, en particulier du p®rim¯tre dôanalyse et de lôint®gration ou non du changement 

indirect dôaffectation des sols (ILUC). La r®glementation internationale, notamment le 

mécanisme CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) de 

lôOrganisation de lôAviation Civile Internationale, impose la prise en compte de lôILUC pour les 

matières premières agricoles concernées. 

Au-del¨ de lôILUC, le r®sultat d®pend ®galement de la mani¯re dont sont r®parties les 

®missions amont entre les diff®rents produits issus dôun m°me syst¯me. Par exemple, dans le 

cas dôun SAF produit ¨ partir de r®sidus issus de lô®levage, lôimpact carbone peut varier 

considérablement selon que ces résidus soient considérés comme des coproduits, intégrant 

alors une part des ®missions de lô®levage dans leur empreinte carbone, ou comme des 

d®chets ñfatalsò auxquels ne seront pas attribu®es les ®missions amont. 

 
10 Dans CORSIA, les ®missions de lôILUC sont estim®es ¨ partir de mod¯les globaux comme GLOBIOM (Global 
Biosphere Management Model) ou GTAP (Global Trade Analysis Project). Ces mod¯les simulent les impacts dans 
changement dôaffectation des sols ¨ ®chelle mondiale. Cependant, ces estimations pr®sentent des incertitudes et 
un bilan ILUC est souvent appliqu® ¨ toutes les r®gions ind®pendamment des sp®cificit®s locales dans le but de 
simplifier lô®valuation. Ceci r®v¯le une fois de plus la grande complexit® et les incertitudes autour des ®valuations 
environnementales de lôutilisation de biomasse-®nergie. 
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SAF et effets non-COϜ 

Si les carburants dôaviation durables (SAF) sont essentiellement d®velopp®s pour leurs 

b®n®fices en termes dô®missions de carbone sur leur cycle de vie, il est n®anmoins int®ressant 

dô®valuer leurs effets potentiels sur les impacts dits ñnon-CO2ò de lôaviation.11 En effet, la 

combustion de k®ros¯ne fossile engendre non seulement des ®missions de dioxyde de 

carbone (CO2) et dôeau, mais aussi dôoxydes d'azote (NOx) et de soufre (SOx), ainsi que des 

suies (ou particules non volatiles, nvPM) et de compos®s organiques volatils (COV), 

pr®curseurs de particules. Lorsque ce panache rencontre, en sortie de moteur, une 

atmosph¯re suffisamment froide et humide, lôeau peut cristalliser autour des particules ®mises 

et former des tra´n®es de condensation - ces lignes blanches visibles certains jours dans le 

sillage des avions.  

Dans des conditions sur-satur®es en glace, ces tra´n®es persistent plusieurs heures et 

peuvent s'®tendre sous forme de nuage de type cirrus de haute altitude, qui vont r®fl®chir une 

partie des radiations solaires qui les rencontrent, mais aussi pi®ger des infra-rouges 

r®chauffants ®mis par la Terre. Lô®tat de la science en mati¯re dôimpacts climatiques de 

lôaviation 12montre que le for­age radiatif effectif des ®missions de CO2 de lôaviation, 34 mW/m2 

en 2018, est augment® par celui des tra´n®es de condensation persistantes (57 mW/m2) et 

celui des NOx (17,5 mW/m2), avec un faible effet refroidissant des sulfates r®sultant des 

®missions de SO2 (-7.5 mW/m2). 

Or, la composition chimique de la plupart des SAF est exempte de soufre et presque exempte 

dôaromatiques, qui sont des pr®curseurs de particules non volatiles. La combustion de ces 

carburants pr®sente un avantage en termes de qualit® de lôair par rapport au k®ros¯ne fossile. 

De plus, les tra´n®es de condensation quôils g®n¯rent sont moins opaques et plus ®ph®m¯res, 

en raison dôune plus faible ®mission de particules de suie. Plusieurs exp®rimentations en vol 

ont permis de mesurer ce ph®nom¯ne, par exemple lors de la campagne ECLIF-3 men®e en 

France en 202113, o½ la combustion dôun SAF 100% HEFA a g®n®r® 35% moins de particules 

non volatiles que celle dôun k®ros¯ne fossile, entra´nant une r®duction de 56% du nombre de 

cristaux de glace. Ces r®sultats, une fois inject®s dans le mod¯le climatique global de lôinstitut 

DLR, ont permis dôestimer que, si la flotte de 2018 avait uniquement consomm® du carburant 

de type HEFA14, lôimpact climatique des tra´n®es de condensation g®n®r®es aurait ®t® r®duit 

dôau moins 26%. Il est n®anmoins important de souligner que ces b®n®fices seraient sans 

doute moins prononc®s avec des moteurs ®mettant moins de particules, par exemple avec la 

technologie Lean Burn, et que les SAF ne permettent pas de r®duire les ®missions de NOx, 

puisque leur temp®rature de combustion est similaire ¨ celle du k®ros¯ne fossile. Par ailleurs, 

les recherches se poursuivent pour mieux comprendre les diff®rents effets du soufre (effet 

direct refroidissant, et effets indirects r®chauffants) ou les interactions entre les a®rosols et les 

nuages, ainsi que pour caract®riser lôimpact de tra´n®es de condensation produites par lôusage 

dôhydrog¯ne pur, en combustion ou par des piles ¨ combustible. 

 
11 K. Gierens et al. Influence of aviation fuel composition on the formation and lifetime of contrails CONCAWE 2024 
12 D.S. Lee, et al. The contribution of global aviation to anthropogenic climate forcing for 2000 to 2018. 
13 Mªrkl et al, Powering aircraft with 100% sustainable aviation fuel reduces ice crystals in contrails, 2024  
14 Il faut noter que des op®rations 100% SAF constituent pour lôinstant un cas th®orique, dans la mesure o½ la 
r®duction du soufre, et surtout des aromatiques, peut poser des probl¯mes de compatibilit® avec les avions, 
notamment en termes de lubricit® du fuel ou dô®tanch®it® des joints. 

https://www.concawe.eu/publication/influence-of-aviation-fuel-composition-on-the-formation-and-lifetime-of-contrails-a-literature-review/
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2020.117834
https://acp.copernicus.org/articles/24/3813/2024/acp-24-3813-2024.pdf
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D. SAF : un seul terme pour une pluralit® de r®alit®s 

Dans la litt®rature comme dans le d®bat public, les carburants alternatifs pour lôaviation 

sont d®sign®s sous une multiplicit® dôappellations : SAF, CAD, carburants alternatifs, 

carburants de substitution, e-carburants, carburants non-fossiles, carburants synth®tiques, 

biocarburants, etc. 

Ces termes d®crivent des r®alit®s techniques, r®glementaires et climatiques diff®rentes, et 

sont parfois employ®s de fa­on interchangeable, ce qui entretient la confusion. LôOACI d®finit 

les carburants dôaviation durables (SAF) comme çלa renewable or waste-derived aviation fuel 

that meets the CORSIA Sustainability Criteria under this Volumeלè. Ces crit¯res de durabilit® 

sont pr®cis®s dans le document officiel intitul® CORSIA Sustainability Criteria for CORSIA 

Eligible Fuels15. 

Nous faisons le choix de nous aligner sur cette d®finition dans lôensemble du rapport, car elle 

offre un cadre op®rationnel clair tout en laissant la place ¨ une analyse critique des diff®rentes 

fili¯res. Ainsi, dans notre usage, un e-fuel produit ¨ partir de COϜ capt® dans l'atmosph¯re et 

dôhydrog¯ne ®lectrolytique est consid®r® comme un SAF, au m°me titre quôun carburant HEFA 

issu dôhuile usag®e, d¯s lors quôil remplit les trois crit¯res ci-dessous :  

¶ Dôorigine non fossile (issu de biomasse, de carbone recycl®, ou de COϜ capt® dans 

lôatmosph¯re) 

¶ Techniquement compatible avec les moteurs et les infrastructures existantes (drop-

in fuel), 

¶ Et qui pr®sente un b®n®fice climatique d®montr® par une analyse de cycle de vie 

du carbone. 

Il est entendu que lôusage du terme SAF, pris isol®ment, ne suffit pas ¨ garantir la pertinence 

environnementale du carburant consid®r®. Le label ñSAFò n'implique ni soutenabilit® garantie, 

ni int®r°t climatique assur®. Il sôagit ici dôun terme de regroupement, choisi pour sa simplicit® 

et sa coh®rence avec la terminologie internationale. Dans la suite du rapport, nous aurons 

lôoccasion de diff®rencier les fili¯res SAF entre elles, en fonction de leurs performances 

climatiques, de leurs maturit®s technologiques, ou encore de leurs capacit®s r®elles ¨ rendre 

lôaviation soutenable. 

Compte tenu des diff®rences profondes en termes de technologies, de ressources mobilis®es 

et de dynamiques industrielles, nous faisons le choix de s®parer les SAF en deux grandes 

cat®gories : les bioSAF, dont la production repose sur lôutilisation directe de biomasse, et les 

e-SAF, dont le carbone est recycl® ¨ partir de COϜ capt® (en sortie dôusine ou dans 

lôatmosph¯re), g®n®ralement combin® ¨ de lôhydrog¯ne bas-carbone. Ces deux cat®gories 

feront lôobjet dôune pr®sentation distincte dans les deux prochains chapitres. 

 

 
15 Lôensemble des documents d®finissant les crit¯res de durabilit®, les valeurs par d®faut dô®missions de gaz ¨ effet 
de serre et les m®thodologies dô®valuation dans le cadre du programme CORSIA est disponible sur le site officiel 
de lôOACI : https://www.icao.int/CORSIA/corsia-eligible-fuels 

https://www.icao.int/CORSIA/corsia-eligible-fuels
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II. Cartes dôidentit® des bioSAF 

Comme leur nom lôindique, les bioSAF sont des carburants produits ¨ partir de biomasse, 

côest-̈-dire de mati¯re organique non fossile dôorigine v®g®tale, animale, bact®rienne ou 

fongique. Plusieurs voies technologiques permettent aujourdôhui de transformer cette 

biomasse en carburant pour lôaviation, chacune pr®sentant des performances et des niveaux 

de maturit® industrielle diff®rents. 

Sch®matiquement, lôobjectif de ces proc®d®s est de r®cup®rer le carbone contenu dans la 

biomasse et de modifier la structure mol®culaire des compos®s afin dôobtenir une configuration 

chimique tr¯s similaire ¨ celle du k®ros¯ne. Cette conversion implique g®n®ralement une 

succession dô®tapes physico-chimiques ï chauffage, pressurisation, traitement biologique ou 

catalytique ï n®cessitant de lô®nergie, et des quantit®s plus ou moins importantes dôhydrog¯ne 

selon les proc®d®s. 

Le produit obtenu est un m®lange dôhydrocarbures dits ñbrutsò, ou crude, dont seule une 

fraction pr®sente une composition compatible avec les sp®cifications du k®ros¯ne dôaviation. 

En effet, ce crude contient des mol®cules aux cha´nes carbon®es de tailles diverses, 

correspondant ¨ diff®rentes familles dôhydrocarbures :  

¶ Le k®ros¯ne, utilis® dans lôaviation dont la proportion dans le m®lange d®pend du 

proc®d® utilis®, et de la qualit® de la biomasse. 

¶ Le gazole, utilis® comme carburant pour les v®hicules routiers et les engins 

agricoles.  

¶ Le naphta, principalement employ® comme mati¯re premi¯re dans l'industrie 

p®trochimique pour la production de plastiques, de solvants et d'autres produits 

chimiques. 

¶ Les gaz l®gers, utilis®s comme combustibles pour le chauffage, la cuisson et 

diverses applications industrielles. 

La production de SAF sôaccompagne donc in®vitablement de la formation de coproduits, ce 

qui influence ¨ la fois le rendement massique en SAF et lô®conomie globale du proc®d®. Sur 

le plan climatique, les ®missions de la cha´ne de production doivent °tre r®parties entre tous 

ces produits via une m®thode dôallocation, qui rel¯ve dôun choix m®thodologique non tranch®e 

d®finitivement ¨ ce jour. Lôallocation ®nerg®tique, o½ chaque coproduit se voit attribuer une 

part des ®missions proportionnelle ¨ son contenu ®nerg®tique, est une m®thode classique 

mais pas universelle, et la directive RED III autorise plusieurs m®thodes diff®rentes. 

Dans le cadre de cette ®tude, focalis®e sur lôaviation, nous ®tudierons les principales voies de 

production envisag®es par le secteur dans ses feuilles de routes. Pour fabriquer des bioSAF, 

quatre proc®d®s thermochimiques principaux sont actuellement consid®r®s, parmi une plus 

grande vari®t® de voies en cours dô®tude : 

¶ La voie Hydroprocessed Esters and Fatty Acids, appel®e HEFA 

¶ La voie Alcool-to-Jet, plus commun®ment appel®e ATJ 

¶ La voie Fischer-Tropsch, appel®e FT, dont nous pr®senterons deux variations 
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A. Voie HEFA  

La voie HEFA repose sur lôhydrotraitement dôhuiles v®g®tales (recycl®es ou non) et de 

graisses animales16. Outre lô®nergie n®cessaire pour atteindre les conditions de temp®rature 

et de pression requises, la conversion de lôhuile en SAF implique lôinjection dôhydrog¯ne (HϜ), 

dont la quantit® utilis®e repr®sente environ 4 ¨ 6 % de la masse dôhuile trait®e17. 

La configuration optimis®e du proc®d® HEFA vise ¨ maximiser le volume de SAF obtenu par 

l'hydrotraitement, g®n¯re plusieurs produits finaux avec la conversion massique suivante 18: 

¶ Bio-k®ros¯ne et autres hydrocarbures (coproduits) : de 80 ¨ 90 %. Cela signifie 

que pour chaque tonne d'huile en entr®e, on obtient entre 800 kg et 900 kg de bio-

carburant. 

¶ CO2 : Environ 5 % 

¶ Eau : Environ 5 % 

Aujourdôhui, la fili¯re HEFA a atteint une bonne maturit® technologique et est la seule voie SAF 

exploit®e ¨ lô®chelle industrielle ; elle devrait encore repr®senter environ 80 % de la production 

mondiale de SAF pr®vue d'ici 203019. 

Lôempreinte carbone directe des SAF de type HEFA varie fortement selon la ressource utilis®e, 

avec un facteur 3 ¨ 4 entre les mati¯res premi¯res les plus et les moins vertueuses20. La phase 

de conversion, stable autour de 10ï15 gCOϜe/MJ, reste un poste important li® aux besoins en 

hydrog¯ne et en ®nergie. Les r®sultats varient ®galement en fonction du p®rim¯tre retenu pour 

lôanalyse : lorsque la mati¯re premi¯re est consid®r®e comme un co-produit dôune activit® 

agricole ou dô®levage, ou bien comme un r®sidu de consommation, les ®missions associ®es ¨ 

cette activit® ne lui sont pas imput®es dans le calcul de lôempreinte carbone. 

B. Voie AtJ  

La voie AtJ (Alcool-To-Jet) repose sur deux ®tapes : la premi¯re consiste ¨ transformer 

la biomasse en alcool ¨ lôaide de divers proc®d®s biochimiques21. On obtient ainsi soit de 

lô®thanol, appel® dans ce contexte bio®thanol, soit de lôisobutanol. Dans ce qui suit, nous nous 

concentrerons principalement sur la voie ¨ base dô®thanol, les deux options ®tant, toutes 

choses ®gales par ailleurs, de m°me nature et potentiel. La seconde ®tape convertit cet alcool 

en carburant pour lôaviation.   

 
16 Le proc®d® HEFA consiste ¨ traiter des huiles ou graisses avec de lôhydrog¯ne sous haute pression et 
temp®rature. Ce traitement permet de saturer les liaisons carbon®es, dô®liminer lôoxyg¯ne (sous forme dôeau ou de 

COϜ) et de r®organiser les cha´nes carbon®es via craquage ou isom®risation. 
17 Mannion et al. 2024 - A physics constrained methodology for the life cycle assessment of sustainable aviation 
fuel production  
18 Combinaison de m®triques tir®s de Mannion et al. 2024, ICAO, World Economic Forum, Acad®mie des 
technologies 
19 IATA - Communiqu® No : 23 
20 Selon CORSIA, lôempreinte carbone directe (hors changements dôaffectation des sols ï ILUC) du SAF HEFA issu 
dôhuiles de cuisson usag®es est de 14 gCOϜeq/MJ, soit environ 3,1 fois moins que celle dôun SAF HEFA produit ¨ 
partir de colza cultiv®. 
21 Dans un premier temps, la biomasse est ferment®e ¨ lôaide de micro-organismes pour produire du bio®thanol 
(CϜHϟOH). Cette ®tape repose sur des proc®d®s biochimiques o½ les sucres pr®sents dans la mati¯re premi¯re 
sont transform®s en alcool sous lôaction dôenzymes et de levures. Ensuite, le bio®thanol subit une conversion 
catalytique en hydrocarbures liquides via plusieurs ®tapes successives (d®shydratation, oligom®risation, 
hydrotraitement et isom®risation) qui produisent finalement un carburant de synth¯se aux caract®ristiques similaires 
au k®ros¯ne fossile. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953424001223
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0961953424001223
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1) AtJ - £tape de fermentation 

L'obtention de bioéthanol à partir de biomasse repose sur une étape de fermentation, 

un processus qui ne convient pas à toutes les matières premières. En effet, cette méthode est 

particulièrement adaptée aux végétaux riches en sucres fermentescibles (comme la betterave 

sucrière ou la canne à sucre) ou en amidon (tels que le maïs, le blé ou la pomme de terre). 

Aujourdôhui, la fermentation de biomasse pour produire du bio®thanol est d®velopp®e ¨ 

lô®chelle industrielle. De nombreuses usines en fabriquent ¨ partir de cultures spécifiques 

(chaque site étant généralement conçu pour traiter une seule culture) comme le maïs, la 

betterave sucrière ou le blé. Ces raffineries sont implantées dans des régions où ces cultures 

sont largement présentes, afin de faciliter la logistique et de maximiser le volume de 

production. 

La matière lignocellulosique ï qui correspond à la fibre des végétaux, particulièrement 

présente dans le bois, la paille ou les coques ï peut également être fermentée, mais elle 

n®cessite pr®alablement une ®tape dôhydrolyse afin de lib®rer les sucres contenus dans sa 

structure. Cette ®tape reste moins ma´tris®e ¨ lô®chelle industrielle, ce qui explique en partie 

le nombre limité de projets de production de bioéthanol à partir de lignocellulose. En revanche, 

les effluents dô®levage ainsi que les huiles ne sont pas compatibles avec cette voie de 

production. 

Le processus de fermentation génère divers produits : 

¶ Bioéthanol :  Le rendement de production de bioéthanol par fermentation varie 

consid®rablement en fonction du type de biomasse utilis®e. Ce qui importe, côest la 

teneur en sucres dans le cas des cultures riches en sucre et en amidon, et la teneur 

en cellulose et hémicellulose dans le cas de la biomasse lignocellulosique. Il est 

donc difficile de donner des ordres de grandeur précis pour les cultures 

spécifiquement destinées à la production de bioéthanol. En revanche, pour la 

biomasse lignocellulosique, on peut prendre comme référence la paille de blé, qui 

représente une moyenne parmi les sources lignocellulosiques courantes 22et dont 

une tonne s¯che permet en moyenne de produire environ 300 kg dô®thanol23.  

¶ Vinasse :  Liquide riche en nutriments, la vinasse peut être valorisée comme 

engrais ou en méthanisation. 

¶ Drêche :  Constituée principalement de la matière solide résiduelle, elle peut être 

utilisée en alimentation animale ou en méthanisation. 

¶ COϜ : La fermentation génère une quantité significative de COϜ biogénique, 

pouvant atteindre environ 50 % de la masse initiale de la matière première24. 

 

2) AtJ - £tape de fermentation 

La conversion du bio®thanol en SAF n®cessite une ®tape suppl®mentaire, le proc®d® Ethanol-

to-Jet (ETJ), qui combine une d®shydratation du bio®thanol ¨ une r®action chimique effectu®e 

¨ haute temp®rature en pr®sence de catalyseurs. Encore au stade de la recherche, aucune 

usine industrielle nôest vraiment op®rationnelle pour cette ®tape qui permettrait th®oriquement 

 
22 Taux de cellulose + h®micellulose dôenviron 60 % pour la paille de bl®, contre 55 ¨ 70 % pour le miscanthus, le 
bois ou encore le switchgrass 
23 Basaglia et al. 2021 - Agro-Food Residues and Bioethanol Potential: A Study for a Specific Area 
24 Webber et al. 2024 - Lignin deoxygenation for the production of sustainable aviation fuel blendstocks 
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de transformer 1 tonne de bio®thanol en environ 600 kg dôhydrocarbures (k®ros¯ne et 

coproduits25). 

C. Voie BtL  

La voie BtL pour Biomass-to-Liquid ou bio-FT (pour Fischer-Tropsch à partir de 

biomasse) repose sur deux étapes : la gazéification de la biomasse en gaz de synthèse 

(syngas), puis la conversion de ce syngas en kérosène via la réaction chimique de Fischer-

Tropsch. 

1) BtL - £tape de gaz®ification 

La gazéification, ou pyrogazéification, est une technologie qui convertit la biomasse en 

syngas. Actuellement en phase dôexp®rimentation, cette technologie nôa pas encore atteint le 

stade industriel, mais sa ma´trise ¨ grande ®chelle est envisag®e dôici 2030. Particulièrement 

adaptée aux matières lignocellulosiques (mentionnées précédemment) cette technologie 

pourrait ®galement sôappliquer, dans une certaine mesure, ¨ des effluents dô®levage ou ¨ des 

d®chets municipaux. En revanche, elle nôest pas adapt®e aux huiles et aux graisses. Par 

ailleurs, la forte h®t®rog®n®it® et lôacidit® de certaines mati¯res premi¯res pourrait r®duire le 

rendement et endommager les équipements. 

 

2) BtL - £tape r®action Fischer-Tropsch (FT) 

Utilis®e depuis des d®cennies au Qatar et en Afrique du Sud pour produire du k®ros¯ne 

¨ partir de syngas d'origine fossile, la r®action Fischer-Tropsch (FT) est maintenant en cours 

de d®veloppement industriel pour le gaz de synth¯se provenant de la biomasse. 

Le proc®d® BtL permet de convertir une tonne de mati¯re s¯che de biomasse en : 

¶ Bio-k®ros¯ne et coproduits : Environ 22 ¨ 25 % de la masse s¯che initiale 

¶ COϜ biog®nique 

¶ Eau de condensation 

Ici encore, lôempreinte carbone du SAF d®pend fortement du type de biomasse utilis® et des 

hypoth¯ses retenues sur la gestion agronomique. Les r®sidus agricoles (maµs, bl®) pr®sentent 

des niveaux dô®missions relativement faibles lorsquôaucune restitution de nutriments au sol 

nôest consid®r®e, mais ces valeurs augmentent fortement d¯s lors quôon prend en compte les 

intrants dôorigine fossile n®cessaires au maintien de la fertilit® des sols. Les r®sidus forestiers, 

gr©ce ¨ leur statut de d®chet, apparaissent comme lôune des options les plus performantes sur 

le plan climatique, ¨ condition de respecter ®galement des taux de pr®l¯vement de la biomasse 

qui nôappauvrissent pas les sols. En revanche, les cultures d®di®es telles que le peuplier, le 

miscanthus ou le switchgrass affichent des ®missions plus ®lev®es, en particulier au stade de 

la culture, m°me si certaines dôentre elles peuvent °tre associ®es ¨ des ILUC n®gatifs si elles 

contribuent ¨ r®g®n®rer des sols d®grad®s. On constate ®galement que la phase de 

conversion thermochimique de la biomasse en carburant reste un poste mod®r® dô®missions.26  

 
25  The Alcohol-to-Jet Conversion Pathway for Drop-In Biofuels: Techno-Economic Evaluation 
26 Les ®missions associ®es ¨ cette ®tape d®pendent fortement du mix ®lectrique consid®r®. Dans les mod¯les cit®s 
par lôICAO, les mixs ®lectriques retenus sont de 450 et de 785 gCO2/kWh, respectivement pour les £tats-Unis et 
lôInde. 

https://chemistry-europe.onlinelibrary.wiley.com/doi/am-pdf/10.1002/cssc.201801690?
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Enfin, le transport de la biomasse peut constituer un poste non n®gligeable, notamment pour 

les ressources ¨ faible densit® ®nerg®tique comme les cultures herbac®es. 

La biomasse lignocellulosique, ad®quate pour la voie BtL, peut ®galement °tre utilis®e par la 

voie AtJ. Toutefois, la fili¯re AtJ valorise une proportion significativement moindre du carbone 

initialement pr®sent dans la biomasse lignocellulosique (entre 15 et 22 %) comparativement ¨ 

la voie BtL (environ 50 %27). La fili¯re AtJ requiert donc au moins deux fois plus de biomasse 

pour atteindre un rendement ®quivalent ¨ celui obtenu par la voie FT. Malgr® cette diff®rence 

notable en termes de rendement, la voie AtJ est parfois envisag®e pour la valorisation de 

biomasse lignocellulosique en raison de consid®rations ®conomiques potentiellement plus 

avantageuses. Dans le cadre de nos ®tudes, puisque nous ®cartons temporairement les 

contraintes ®conomiques et cherchons ¨ maximiser les rendements afin d'obtenir des 

estimations optimistes, nous consid®rerons que la fili¯re FT sera privil®gi®e pour la valorisation 

de la biomasse lignocellulosique. 

D. Voie PBtL (Power Biomass-to-Liquid) ou e-bioSAF 

Il est possible dôaugmenter le rendement de production dôhydrocarbures, et donc de 

k®ros¯ne, par la voie BtL en ajoutant de lôhydrog¯ne (HϜ) au syngas issu de la gazéification. 

Cela optimise le ratio HϜ/CO et valorise lôensemble des mol®cules de carbone de la biomasse 

en réduisant les émissions de CO2 biogénique. Ce procédé permet de plus que doubler les 

quantit®s dôhydrocarbures produites, ce qui permet dôobtenir une masse de k®ros¯ne 

repr®sentant jusquô¨ 30 % de la masse initiale de biomasse. Dans ce cas, on parle dôe-bioSAF 

en r®f®rence ¨ l'®lectricit® utilis®e pour produire lôhydrog¯ne. Ce proc®d® n'est int®ressant, du 

point de vue de la réduction des émissions de gaz à effet de serre, que si l'électricité servant 

à produire l'hydrogène28 (voir encadré hydrogène) provient de sources bas carbone. 

 
27 Acad®mie des technologies p.40 
28 Acad®mie des Technologies 
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Les grands principes de lôhydrog¯ne 

 
Sôil est souvent pr®sent® comme un vecteur ®nerg®tique dôavenir, lôhydrog¯ne est 

aujourdôhui utilis® quasi exclusivement comme un intrant industriel, et non comme source 

dô®nergie ou carburant. Ses principaux usages concernent la synth¯se dôammoniac (engrais), 

le raffinage du p®trole, la production de m®thanol, ainsi que dôautres proc®d®s chimiques et 

m®tallurgiques. 

 

Cette demande repose presque exclusivement sur une production issue dô®nergies fossiles.  

Trois proc®d®s dominent :  

¶ Le vaporeformage de gaz naturel (62 % de la production mondiale en 2022), qui s®pare 

lôhydrog¯ne du carbone via de la vapeur dôeau ï le carbone ®tant ensuite rejet® sous 

forme de COϜ. 

¶ La gaz®ification du charbon (21 %), consistant ¨ faire r®agir le charbon avec de lôeau et 

de lôoxyg¯ne pour extraire lôhydrog¯ne contenu dans lôeau, au prix dô®missions de COϜ 

tr¯s ®lev®es. 

¶ Lô®lectrolyse de lôeau (moins de 1 %), qui utilise de lô®lectricit® pour dissocier 

lôhydrog¯ne et lôoxyg¯ne de la mol®cule HϜO. 

 

Sôy ajoutent des formes dôhydrog¯ne dit fatal (16 %), coproduit involontairement dans certaines 

r®actions chimiques industrielles. La production mondiale dôhydrog¯ne sô®levait ¨ environ 94 

Mt en 202129, g®n®rant pr¯s de 1 Gt de COϜ,30 soit plus de 2 % des ®missions mondiales. 

Pour d®carboner la production dôhydrog¯ne, deux grandes voies technologiques sont 

envisag®es. La premi¯re consiste ¨ associer aux proc®d®s fossiles existants (vaporeformage, 

gaz®ification) des dispositifs de capture et de stockage du carbone (CCS), afin de limiter les 

®missions de COϜ. La seconde, aujourdôhui au cîur des strat®gies industrielles et politiques, 

repose sur le d®ploiement massif de lô®lectrolyse de lôeau, ¨ condition quôelle soit aliment®e par 

une ®lectricit® bas carbone. Cette m®thode permettrait de r®duire fortement lôempreinte 

carbone, passant de 10 ¨ 2 kg de COϜ ®mis par kilogramme dôhydrog¯ne produit avec les 

proc®d®s fossiles, ¨ potentiellement moins de 1 kg avec une ®lectrolyse d®carbon®e. Toutefois, 

cette solution implique une consommation ®lectrique consid®rable : produire par ®lectrolyse les 

95 Mt dôhydrog¯ne g®n®r®s en 2022 n®cessiterait environ 5 000 TWh dô®lectricit®, soit pr¯s de 

dix fois la production annuelle de la France. 

Dôautres pistes comme la pyrolyse du m®thane (produisant du carbone solide au lieu de COϜ) 
31ou lôhydrog¯ne naturel (extrait directement du sous-sol) suscitent un int®r°t croissant. Ce 

dernier pourrait jouer un r¹le important ¨ horizon 2050, mais son exploitation reste aujourdôhui 

tr¯s incertaine (TRL faible). 

La strat®gie hydrog¯ne ¨ 2040-2050 devra donc ¨ la fois d®carboner la production existante et 

r®pondre ¨ de nouveaux usages (notamment les carburants de synth¯se, dont les e-SAF pour 

lôaviation), tout en ma´trisant les impacts ®nerg®tiques de cette transition. 

 

 

 
29 Le rapport Global Hydrogen Review 2024 de lôAIE donne la valeur de 920 Mt de CO2  en 2023. 
30 Le rapport Global Hydrogen Review 2024 de lôAIE donne la valeur de 920 Mt de CO2  en 2023. 
31 Laurent Fulcheri 2022 - ç Lôhydrog¯ne turquoise è, une solution viable sans CO2 ? 

https://www.polytechnique-insights.com/tribunes/energie/lhydrogene-turquoise-une-solution-viable-sans-co2/


 Pouvoir voler sans p®trole | A®ro D®carbo ï The Shift Project | f®vrier 2026 | 

 

30 

III. Cartes dôidentit® des e-SAF 

A. Voies de production 

1) Voie Fischer-Tropsch (FT) 

La fili¯re PtL repose sur la synth¯se dôhydrocarbures liquides ¨ partir de dihydrog¯ne et 

de COϜ issues de captage. Lôhydrog¯ne est produit par ®lectrolyse de lôeau ¨ lôaide dô®lectricit® 

bas-carbone. Le CO2 est transform® en CO via une r®action Reverse Water Gas Shift (RWGS) 

puis inject® avec lôhydrog¯ne dans un r®acteur Fischer-Tropsch (FT) pour former un carburant 

liquide, qui peut ensuite °tre raffin® en e-k®ros¯ne conform®ment aux sp®cifications 

a®ronautiques. Cette voie est aujourdôhui la plus ®tudi®e et la plus mature technologiquement 

pour produire de lôe-SAF ¨ grande ®chelle. 

2) Voie Methanol-to-Jet (MtJ) 

La voie MtJ consiste ¨ produire dans un premier temps du m®thanol synth®tique ¨ partir 

de HϜ et de COϜ (via la r®action de m®thanolisation), puis ¨ convertir ce m®thanol en carburant 

aviation par une s®rie dô®tapes catalytiques, incluant la d®shydratation et lôoligom®risation. 

Bien que cette fili¯re soit encore en phase de d®veloppement, elle pr®sente un int®r°t croissant 

en raison de la simplicit® relative de la synth¯se du m®thanol, de la flexibilit® dôusage de ce 

compos® chimique, et des co¾ts potentiellement plus bas. Elle constitue une alternative 

prometteuse ¨ la voie FT. 

B. Avantages climatiques et comptabilit® du CO2 capt® 

Lôavantage climatique des e-SAF est similaire ¨ celui des bioSAF : il sôagit de produire un 

carburant ¨ partir de COϜ capt®, qui sera ensuite rel©ch® lors de la combustion, sans ajouter 

de carbone net dans lôatmosph¯re.  

La diff®rence entre les bioSAF et les e-SAF tient ¨ la forme et ¨ lôorigine du COϜ utilis®. Dans 

le cas des bioSAF, le COϜ est stock® sous forme solide dans la biomasse pendant sa 

croissance. Pour les e-SAF, le COϜ est capt® sous forme gazeuse, soit : 

¶ Dans les fum®es des grandes installations industrielles, via un proc®d® appel® CCU, 

acronyme de Carbon Capture and Utilization. 

¶ Directement dans lôair ambiant (COϜ atmosph®rique), le proc®d® est alors appel® DAC 

pour Direct Air Capture. 

Lôorigine du carbone capt® pour produire un e-SAF est d®terminante du point de vue 

climatique. Si ce COϜ provient de lôatmosph¯re (captage direct) ou de sources biog®niques 

(comme les fum®es issues de la combustion de biomasse), il est consid®r® comme ayant ®t® 

pr®lev®, directement ou indirectement, dans lôair ambiant. Lorsquôun carburant est ensuite 

br¾l®, ce m°me carbone est simplement restitu® ¨ lôatmosph¯re. On consid¯re alors que le 

bilan carbone de cette combustion est neutre, au sens o½ les ®missions compensent les 

captures sur le cycle de vie du carbone. 

En revanche, si lôon r®utilise du COϜ dôorigine fossile, par exemple capt® en sortie dôune 

centrale ¨ charbon ou dôun site p®trochimique, le carbone serait alors rel©ch® dans lôair pour 

la premi¯re fois, ce qui augmente la concentration atmosph®rique de COϜ. Le cycle nôest donc 
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plus ®quilibr®. En Europe, le recours ¨ un COϜ fossile pour la production dôe-SAF demeure 

autoris® jusquôen 2041, probablement afin de faciliter la phase dôamor­age industrielle. 

N®anmoins, la quasi-totalit® des projets actuellement recens®s misent sur une origine 

biog®nique du COϜ, sans doute afin dôassurer la compatibilit® r®glementaire du projet ¨ long 

terme. 

 

Figure 1.2 : Sch®ma des chemins carbone des diff®rents carburants dôaviation 

Au-del¨ de la physique du carbone, cette question soul¯ve un enjeu m®thodologique : qui doit 

b®n®ficier du cr®dit li® ¨ la capture du COϜ ? Le producteur de carburant qui lôutilise comme 

mati¯re premi¯re, ou lôindustriel qui lôa extrait de ses ®missions ? Ces arbitrages comptables 

entra´nent des cons®quences majeures, notamment en mati¯re dô®ligibilit® aux cr®dits 

carbone, dôallocation de quotas sur les march®s r®glementaires du carbone, ou de conformit® 

avec les objectifs climatiques. En tout ®tat de cause, les r®ductions de CO2 ne doivent °tre 

attribu®es quôune seule fois, le ñdouble comptageò ®tant strictement interdit. Nous reviendrons 

sur ces arbitrages en partie 4 consacr®e aux sc®narios ¨ lô®chelle mondiale. 

C. Consommation ®lectrique et intensit® carbone  

Lô®lectricit® joue un r¹le central dans la production des e-SAF, ce qui rend leur 

empreinte carbone extrêmement dépendante du mix électrique utilisé, et constitue lôun des 

principaux facteurs de son coût élevé. Lô®lectricit® est mobilisée pour le captage du COϜ, que 

ce soit ¨ partir des fum®es des installations industrielles ou directement dans lôair, et elle 

alimente aussi la production dôhydrog¯ne par ®lectrolyse de lôeau, une ®tape particuli¯rement 

énergivore.  Lôensemble du processus repose donc sur trois intrants fondamentaux : du 

carbone, de lôeau, et de lô®lectricit®.  

En termes dôordre de grandeur, la production dôune tonne dôe-SAF requiert environ 3 tonnes 

de COϜ, 6 ¨ 7 tonnes dôeau32, et entre 25 et 40 MWh dô®lectricit®33. La masse finale de 

carburant est inférieure à celle des intrants, car une partie de lôhydrog¯ne est perdue sous 

 
32 CONCAWE-ARAMCO, E-Fuels: A technoeconomic assessment of European domestic production and imports 
towards 2050, (technical annex). Si lôon ajoute la brique DAC, la consommation dôeau varie de -0.8 ¨ 8 kg H20 / kg 
fuel. Voir Colelli et al. 2026, Figure 9  
33  R®f®rentiel ISAE-SUPAERO (2021) 

https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/Rpt_22-17.pdf
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/Rpt_22-17.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2025.120529
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forme dôeau, et que lôoxyg¯ne, qui est une molécule lourde nôest pas conserv® dans les 

mol®cules dôhydrocarbures synth®tiques.  

Si lôon consid¯re une consommation moyenne de 30 MWh dô®lectricit® par tonne de carburant, 

il faut que son intensit® carbone soit inf®rieure ¨ 128 gCOϜ/kWhe pour que les e-SAF soient 

plus vertueux que le k®ros¯ne, dont lôempreinte de r®f®rence est de 89 gCOϜ/MJ (soit environ 

3,84 tCOϜ par tonne). Lôutilisation de sources dô®lectricit® bas carbone permet donc de réduire 

drastiquement lôempreinte carbone des e-SAF, la plaçant largement en dessous de celle du 

kérosène fossile (Éolien : 10ï15 gCOϜ/kWh, Solaire : 30ï50 gCOϜ/kWh, Nucléaire : 5ï

12 gCOϜ/kWh)34. Cependant, lôintensit® carbone de lô®lectricit® délivrée sur le réseau dépasse 

souvent le seuil de 128 gCOϜ/kWhe: dans le monde, elle est en moyenne de 442 gCOϜ/kWh35. 

En Europe, la r®glementation nôautorise la production de carburants synth®tiques quô¨ partir 

dô®lectricit® renouvelable additionnelle, et impose une r®duction de lôempreinte carbone 

sup®rieure ¨ 70 % par rapport au kérosène fossile.  

 

Figure 1.3 : Empreinte carbone dôun e-SAF en fonction de lôintensit® carbone du mix 
®lectrique 

En termes de volumes, la substitution complète du kérosène fossile actuellement utilisé à 

lô®chelle mondiale (plus de 300 Mt/an) n®cessiterait pr¯s de 10 000 TWh dô®lectricit®, soit 

environ la production mondiale actuelle dô®lectricit® renouvelable 36, ou un tiers de toute 

lô®lectricit® actuellement produite dans le monde. 

Cet ordre de grandeur souligne une limite physique fondamentale des e-fuels : leur très faible 

rendement énergétique. En effet, bien que les e-SAF aient des propriétés énergétiques 

similaires ¨ celles du k®ros¯ne conventionnel (environ 12 MWh dô®nergie chimique par tonne), 

leur production nécessite plus du double en électricité, soit un rendement de lôordre de 40 %, 

le reste ®tant dissip® sous forme de pertes thermiques ou de conversion avant m°me dôarriver 

au moteur. 

 
34 UNECE 
35 Global Data Monitor 
36 Chiffres 2024 (315 Mt de k®ros¯ne pour 9800 TWh d'®lectricit® renouvelable) 

https://unece.org/sites/default/files/2021-09/202109_UNECE_LCA_1.2_clean.pdf
https://globaldatamonitor.com/data-lens/carbon-intensity-analysis.html


 Pouvoir voler sans p®trole | A®ro D®carbo ï The Shift Project | f®vrier 2026 | 

 

33 

Néanmoins, le déploiement à grande échelle de la production d'électricité bas-carbone ne 

devrait pas se confronter à des problématiques aussi complexes que celles relatives à la 

durabilit® de la biomasse, avec des besoins bien moindres en termes dôusage des sols ou de 

consommation dôeau, et des impacts beaucoup plus faibles sur les ®cosyst¯mes. 

Néanmoins, le déploiement à grande échelle de la production d'électricité bas-carbone ne 

devrait pas se confronter à des problématiques aussi complexes que celles relatives à la 

durabilit® de la biomasse, avec des besoins bien moindres en termes dôusage des sols ou de 

consommation dôeau, et des impacts certainement beaucoup plus faibles sur les 

écosystèmes.  

Enfin, les perspectives de baisse du co¾t de lô®lectricit® renouvelable et des ®lectrolyseurs 

devraient rendre la filière e-SAF plus compétitive, notamment par rapport aux Bio-SAF. La 

partie 3 de ce rapport est dédiée aux e-SAF et entre plus dans le détail des différents enjeux 

qui entourent sa production. 
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IV. Synth¯se des fili¯res de production de 

carburant a®rien non fossile 

 

Figure 1.4 : Sch®ma synth®tique des fili¯res de production de carburants a®ronautiques non 

fossile 

Comme expliqu® pr®c®demment, les diff®rents proc®d®s de production pr®sent®s 

mobilisent des ressources vari®es et affichent des performances h®t®rog¯nes. Afin de les 

caract®riser de mani¯re rigoureuse, plusieurs m®triques peuvent °tre utilis®es, telles que :  

¶ Le rendement de conversion massique 

¶ Le rendement ®nerg®tique 

¶ La s®lectivit® 

¶ Les ®missions de COϜ 

¶ Le co¾t 

¶ La maturit® technologique.  

Nous les pr®senterons bri¯vement une ¨ une, avant dôen proposer une synth¯se dans un 

tableau r®capitulatif en fin de chapitre. 
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A. Rendement de conversion massique 

Un premier indicateur pour caractériser la production de carburants est le rendement 

de conversion massique en biomasse ɟ, d®fini comme le rapport entre la masse 

dôhydrocarbures produits (ce qui inclut donc dôautres produits que le SAF recherch®) et la 

masse dôintrant fournie sous forme de biomasse : 

 
Dans le cas des e-SAF, ce rendement nôest donc bien entendu pas pertinent puisque ne faisant 

pas appel à la biomasse. En ce qui concerne la voie PBtL (e-bioSAF), ce rendement de 

conversion massique est logiquement plus élevé, car optimisant la ressource en biomasse par 

l'ajout dôhydrog¯ne exog¯ne pour am®liorer ce rendement de conversion massique. 

 

B. Rendement ®nerg®tique  

Le rendement énergétique est couramment utilisé pour décrire un processus de 

transformation dôune ressource en une autre, et peut donc °tre utilis® dans notre cas, ¨ 

condition de bien préciser ce qui est compté comme entrée et sortie du processus. Si on parle 

de rendement énergétique en biomasse, on peut par exemple définir la métrique suivante : 

 
Dans la mesure où elle ne prend pas en compte les apports extérieurs en énergie, et 

notamment les besoins en ®lectricit® pour la captation de CO2 et la production dôhydrog¯ne, 

cette m®trique ne peut pas ¨ elle seule caract®riser ce que lôon aurait envie dôappeler 

lôefficacit® ®nerg®tique globale dôun proc®d® : un proc®d® de production de e-bioSAF présente 

en général un excellent rendement énergétique en biomasse (100% dans le modèle idéalisé, 

80% en conditions réelles), mais ne signifie pas que pour obtenir 0,8 kWh dans un SAF, il faille 

apporter en entr®e 1 kWh dô®nergie globale (ce sera en r®alit® bien davantage avec 

lôhydrog¯ne ajout®). 

 

C. S®lectivit®  

La s®lectivit® d®signe, dans un proc®d® de transformation chimique, la capacit® ¨ orienter la 

production vers un certain produit cible, aussi appel® fraction cible.  Ici, la s®lectivit® 

correspond au rapport (ou ratio) de la masse de SAF obtenu sur la masse de produit brut 

(ñcrudeò). Comme nous lôavons bri¯vement expliqu® lors de la pr®sentation des bioSAF, il est 

impossible d'obtenir 100 % de k®ros¯ne en sortie dôun proc®d®, car des r®actions chimiques 

telles que la synth¯se Fischer-Tropsch ou lôhydrotraitement HEFA g®n¯rent in®vitablement un 

m®lange dôhydrocarbures. Par cons®quent, la s®lectivit® limite m®caniquement le rendement 

de conversion massique global en SAF. Ainsi, produire 1 tonne de SAF signifie toujours 

produire dôautres fractions, qui seront utilis®es par dôautres secteurs dôactivit®s. La s®lectivit® 

vers les coupes aviation varie selon la fili¯re technologique et la nature des ressources 

mobilis®es. Elle d®pend notamment des propri®t®s chimiques de la mati¯re premi¯re, des 

conditions op®ratoires, et du proc®d® de conversion utilis® (hydrotraitement, synth¯se Fischer-

Tropsch, oligom®risationé). Certaines voies permettent dôoptimiser la production de 
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k®ros¯ne, mais souvent au prix dôune r®duction du rendement de conversion massique global 

et dôune augmentation des co¾ts de production37. Il existe ainsi un arbitrage technique et 

®conomique entre la quantit® de carburant dôaviation obtenue et la d®pense ®nerg®tique ou 

®conomique du proc®d®. 

D. Facteur dô®mission  

Les facteurs dô®mission correspondent aux empreintes carbone par unit® de SAF. Pour les 

bioSAF, deux composantes sont distingu®es : dôune part, lôanalyse du cycle de vie (Core LCA), qui 

couvre lôensemble des ®missions directes li®es ¨ la production et ¨ la transformation du carburant ; 

dôautre part, le facteur ILUC, qui repr®sente, comme expliqu® plus haut, les ®missions indirectes li®es 

¨ lô®volution de lôaffectation des sols induite par la production de biomasse. Par ailleurs, le facteur 

dô®mission de la filière e-bioSAF (PBtL) se base sur les ratios de consommation, à la fois en termes de 

biomasse par rapport aux bioSAF (1 / 2,1) et en termes dô®lectricit® par rapport aux e-SAF (1 / 2,6).38 

Lôempreinte carbone des e-SAF a été détaillée un peu plus haut. 

 

 

Figure 1.5 : Comparaison des empreintes carbone des principaux SAF selon la m®thodologie 
CORSIA  

Le graphique ci-dessus, qui illustre les empreintes carbone des principales fili¯res de 

production de SAF, met ®galement en ®vidence une forte variabilit® des donn®es selon les 

ressources mobilis®es, les proc®d®s technologiques et la localisation g®ographique des 

projets. La valeur centrale retenue pour chaque fili¯re correspond ¨ une estimation 

repr®sentative lorsquôelle existe, ou ¨ une moyenne simple dans les autres cas. En conclusion, 

ce graphique rappelle quôil est impossible dôattribuer une empreinte carbone universelle ¨ un 

SAF. Celle-ci d®pend ®troitement de la nature des intrants, du proc®d® utilis®, du contexte 

 
37 IEA Bioenergy Task 39 
38 Rapport Five Years to Chart a New Future for Aviation de lôUniversit® de Cambridge - Aviation impact Accelerator, 
voir Key fact 3 

https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2024/06/IEA-Bioenergy-Task-39-SAF-report.pdf
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local de production et du mode de culture ou de collecte de la biomasse. Toute ®valuation doit 

donc °tre contextualis®e. 

E. Co¾t 

Ce rapport nôa pas vocation ¨ d®tailler les aspects ®conomiques des diff®rentes fili¯res 

SAF. Nous nous contenterons donc ici de rappeler les principaux enseignements sur les ordres 

de grandeur des co¾ts de production de chacune des principales fili¯res pr®sent®es dans cette 

partie. Rappelons dôabord que tous les SAF sont plus co¾teux que le k®ros¯ne fossile, parfois 

dans des proportions importantes.  

¶ La fili¯re HEFA est aujourdôhui la plus ®conomiquement comp®titive des voies de 

production, avec des co¾ts environ 2 ¨ 3 fois sup®rieurs39 au prix moyen du jet A-1 

fossile. Cela sôexplique par le fait que des unit®s industrielles sont d®j¨ 

op®rationnelles, initialement con­ues pour produire des biocarburants pour le 

transport routier. Toutefois, le co¾t des mati¯res premi¯res repr®sente plus des trois 

quarts du co¾t de production, rendant cette fili¯re fortement d®pendante du prix des 

huiles usag®es ou des graisses animales. Avec des perspectives de tensions 

croissantes sur ces ressources, on peut m°me penser que les co¾ts de production 

des bio-SAF de type HEFA nôauront pas beaucoup de marge dôam®lioration dans 

le futur. 

¶ La voie AtJ, qui repose principalement sur lô®thanol, b®n®ficie aussi dôune base 

industrielle existante. Les co¾ts y sont plus ®quilibr®s entre la mati¯re premi¯re et 

les investissements en infrastructure, rendant envisageable lôadaptation 

dôinstallations d®j¨ en service, ainsi que des am®liorations de proc®d®s 

susceptibles de faire baisser les co¾ts. 

¶ La fili¯re BtL mobilise des ressources moins co¾teuses, mais dont la faible densit® 

®nerg®tique rench®rit la logistique. Les co¾ts dôinfrastructure sont tr¯s ®lev®s mais 

devraient diminuer rapidement avec lôindustrialisation des proc®d®s. 

¶ La fili¯re PtL est aujourdôhui de loin la plus co¾teuse, en raison des investissements 

n®cessaires pour lô®lectrolyse, la capture de COϜ et lôacc¯s ¨ une ®lectricit® 

renouvelable bon march®. Les co¾ts sont appel®s ¨ baisser rapidement avec les 

progr¯s technologiques, mais les projections sugg¯rent quôils ne seront pas 

comp®titifs ¨ grande ®chelle avant les ann®es 204040. 

F. Maturit® technologique 

Nous avons d®j¨ ®voqu® que la fili¯re HEFA est, ¨ ce jour, la plus mature 

technologiquement, car elle est d®j¨ d®ploy®e ¨ grande ®chelle. Les autres voies de 

production de bioSAF sont encore au stade des essais industriels, tandis que la fili¯re e-SAF 

reste moins avanc®e. Un indicateur couramment utilis® pour ®valuer la maturit® technologique 

est le TRL, pour Technology Readiness Level, qui classe les technologies sur une ®chelle de 

1 ¨ 9. Voici les niveaux pertinents pour notre ®tude : 

¶ TRL 5 : Technologie valid®e dans un environnement exp®rimental 

¶ TRL 6 : Prototype d®montr® dans un environnement exp®rimental 

 
39 Zenon : Sustainable Aviation Fuel 
40 Dans certains pays comme la Norv¯ge, o½ l'®lectricit® d®carbon®e est abondante et peu ch¯re gr©ce ¨ de 
grandes capacit®s hydrauliques, la production de e-SAF est d®j¨ comp®titive avec celle de certains bio-SAF. 

https://cdn.prod.website-files.com/62b9fb2aad2275b3dcfe568b/65c15774dfe9fecc720e0b96_SAF%20Explainer%20-%20Zenon%20Research.pdf
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¶ TRL 7 : Prototype d®montr® dans un environnement op®rationnel 

¶ TRL 8 : Syst¯me complet qualifi® dans des conditions r®elles 

¶ TRL 9 : Technologie ®prouv®e en conditions dôutilisation r®elle 

G. Tableau de synth¯se 

Procédé  Matières 

premières  

TRL Emissions 

CO2 
en 

kgCO2/kgFuel 

41 

Coût 42 Cas maximisation portion bio -kérosène  Apport 

en 

électricité  Rendement 

massique 

biocarburant 

Rendement 

énergie 

biocarburant43 

Sélectivité 

kérosène 

HEFA Résidus 

dôhuiles 
9 [0,6-1,2] úú 85% 

[80 - 90] 
90% 

[85 - 95] 
80% 

[74 - 90] 
3 MWh/t  

Huiles 

végétales 
9 [1,2-2] úúú 

AtJ  Cultures 

fermentescibles 
7-8 [1-2,8] úú Forte 

hétérogénéité 

selon la teneur en 

sucre ou en 

amidon [20-30] 

Forte hétérogénéité 

selon la teneur en 

sucre ou en amidon 
[50-75] 

70% 
[65-80]  

0 

Résidus de 

biomasse ligno 
6-7 [1-1,8] úú 15% 

[13-19] 
38% 
[33-48] 

Cultures de 

biomasse ligno 
6-7 [1,2-1,8] úúú 

BtL  Résidus de 

biomasse ligno 
6-7 [0,3-0,35] úúú 20% 

[14-22] 
50% 
[35-55] 

60% 
[50-70] 

0 

Cultures de 

biomasse ligno 
6-7 [0,4-0,55] úúú 

Déchets 

organiques 
5-6 [0,2-0,3] úúú 7% 

[7-31] 
18% 
[18-78] 

PBtL  Résidus de 

biomasse ligno 
6-7 [0,8 - 1,6  en 

France] 
úúúú 45% 

[45] 
100% 

Ce rendement 

énergétique ne tient 

pas compte de 

lô®nergie apport®e par 

lôHϜ dans lô®nergie 

initiale. 

60% 
[50-70] 

10 MWh/t 

Cultures de 

biomasse ligno 
6-7 [0,9 - 2  en 

France] 
úúúú 

e-SAF 

FT  
CO2 

atmosphérique 
5-6 [0,6 - 2 en 

France] 
úúúúú 

  
60% 
[50-70] 

30 MWh/t 
[25 - 40] 

CO2 en sortie 

de cheminée 
5-6 [0,5 - 2  en 

France] 
úúúúú 

  
25 MWh/t 

[20 - 30] 
e-SAF 

MtJ   
CO2 

atmosphérique 
5-6 [0,6 - 2 en 

France] 
úúúúú 

  
90% 
[82-97] 

30 MWh/t 
[25 - 40] 

CO2 en sortie 

de cheminée 
5-6 [0,5 - 2  en 

France] 
úúúúú 

  
25 MWh/t 

[20 - 30] 
 

Tableau 1.1 - Tableau de synth¯se (4.G) 

 

 
41 Sans ILUC. Donn®es ICAO https://www.icao.int/environmental-protection/Pages/SAF_RULESOFTHUMB.aspx 
42 Chaque symbole "ú" repr®sente le co¾t relatif dôun facteur par rapport au k®ros¯ne fossile. Par exemple, la voie 
HEFA est 2 ¨ 3 fois plus co¾teuse que le k®ros¯ne fossile, ce qui correspond ¨ une notation "úúïúúú". Les 
estimations ont ®t® compil®es en croisant plusieurs sources industrielles et revues scientifiques (IATA: IATA SAF 
procurement pricing options for different strategies, EASA : EASA sustainable aviation fuel market) 
43 Calcul®s ¨ partir des rendements massiques avec PCI de la biomasse ¨ 17 MJ/kg MS et PCI k®ros¯ne ¨ 43 
MJ/kg MS 

https://www.iata.org/en/programs/sustainability/reports/saf-procurement-pricing-options-for-different-strategies/
https://www.iata.org/en/programs/sustainability/reports/saf-procurement-pricing-options-for-different-strategies/
https://www.easa.europa.eu/en/domains/environment/eaer/sustainable-aviation-fuels/saf-market
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V. R®gulations et certifications  

L'encadrement r®glementaire des SAF repose sur une double exigence : il doit ¨ la fois 

garantir la s®curit® en vol et assurer que les carburants utilis®s pr®sentent effectivement des 

r®ductions d'®missions de GES sur l'ensemble de leur cycle de vie, sans impliquer dôautres 

impacts environnementaux (eau, sol, air). Pour r®pondre ¨ ces objectifs, plusieurs dispositifs 

r®glementaires, internationaux et europ®ens ont ®t® mis en place. Nous allons en ®tudier 

quatre : 

¶ La certification ASTM qui permet de sôassurer que les SAF r®pondent aux normes 

techniques strictes n®cessaires pour garantir la s®curit® en vol.  

¶ Le m®canisme de compensation carbone CORSIA (Carbon Offsetting and 

Reduction Scheme for International Aviation) de l'OACI qui a pour objectif de 

compenser et r®duire les ®missions de COϜ du transport a®rien international. 

¶ La directive europ®enne RED (Renewable Energy Directive) qui encadre les 

biocarburants au niveau europ®en en posant des crit¯res stricts en mati¯re de 

durabilit® et de r®duction des ®missions de gaz ¨ effet de serre.  

¶ Le r¯glement europ®en ReFuel EU Aviation, qui impose des quotas 

dôincorporation de SAF dans les a®roports europ®ens. 

A. Certification ASTM 

Afin de garantir la compatibilité de leurs produits avec les exigences de sécurité 

aérienne, les procédés de production de SAF doivent être certifiés par un organisme 

sp®cialis®, lôASTM44, ce qui leur permet alors dô°tre incorpor®s, en m®lange avec du k®ros¯ne 

dôorigine fossile, par les compagnies a®riennes. En juillet 2023, 11 proc®d®s de production de 

SAF à partir de biomasse étaient certifiés ASTM. Parmi ces procédés, deux reposent sur le 

co-processing avec du pétrole brut, tandis que les autres correspondent à des variantes des 

voies HEFA, ATJ et FT. La voie MTJ, actuellement en cours de certification, peut être écartée 

de notre analyse, car elle présente des similitudes avec la voie FT, tant en termes de choix 

des matières premières que de performances obtenues. 

Selon la technologie utilis®e, les taux dôincorporation autoris®s par lôASTM varient de 5 % ¨ 

50 %. Des essais sont en cours par les constructeurs de moteurs et dôavions, pour d®finir les 

conditions dôutilisation de certains SAF en pur (100 %), sans n®cessiter de mélange. À 

lôhorizon 2030, les principaux constructeurs a®ronautiques se sont engag®s ¨ ne produire que 

des avions compatibles avec un usage 100 % SAF. Dans cette ®tude, nous faisons donc 

lôhypoth¯se que cette compatibilit® ne constitue pas un facteur limitant au développement des 

carburants durables. 

 

 
44 ASTM International est un organisme charg® de la normalisation de mat®riaux, produits, syst¯mes et services. 
Le comit® D02, d®di® aux produits p®troliers, carburants liquides et lubrifiants, est charg® de certifier la fiabilit® des 
SAF. 
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B. M®canisme de compensation carbone CORSIA 

Lanc® en 2016 par lôOACI, le dispositif CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction 

Scheme for International Aviation) constitue un mécanisme international de compensation 

carbone spécifiquement dédié au secteur aérien. Il vise à garantir une croissance neutre en 

carbone de lôaviation commerciale internationale ¨ partir de 2019, ann®e retenue comme 

référence. Concrètement, toute émission de COϜ supérieure au niveau de 2019 (moins 15% 

¨ partir de 2024) doit °tre compens®e par lôachat de cr®dits carbone ou par des 

investissements dans des projets de réduction ou de captation du COϜ, et ce, jusquô¨ lôhorizon 

2035. Un crédit correspond à une tonne de COϜ équivalent. 

Le dispositif sôapplique uniquement aux vols internationaux et aux compagnies a®riennes 

émettant plus de 10 000 tonnes de COϜ par an. Il ne couvre ni les vols domestiques ni les 

liaisons internationales impliquant un pays non participant. CORSIA se déploie en deux 

phases : une première, de 2021 à 2026, reposant sur la participation volontaire des États, puis 

une phase obligatoire ¨ partir de 2027 jusquôen 2035, ¨ quelques exceptions pr¯s. Les £tats 

insulaires et ceux dont le trafic représente moins de 0,5 % du total mondial sont exemptés, 

bien quôils puissent rejoindre le dispositif sur une base volontaire. En 2025, 129 £tats 

participent activement à CORSIA. 

Le mécanisme présente toutefois certaines limites, au-delà des angles morts de la 

compensation carbone. Sa portée géographique est restreinte aux vols entre pays 

participants, ce qui laisse une part dô®missions non couvertes. Par ailleurs, CORSIA prend en 

compte certains carburants fossiles à plus faible intensité carbone, communément appelés 

LCAF (Low-Carbon Aviation Fuels) dont la réduction des émissions de COϜ peut se limiter à 

seulement 10 %, reste bien inf®rieure ¨ celle des SAF. Côest pourquoi nous avons choisi de 

ne pas les inclure dans ce rapport. En les promouvant, CORSIA r®duit le niveau dôambition 

n®cessaire pour atteindre une d®carbonation r®ellement durable de lôaviation. 

C. Directive europ®enne RED 

Les directives RED II (2018) puis RED III (2023) fixent les crit¯res dô®ligibilit® des biocarburants 

et des carburants de synth¯se45 aux m®canismes europ®ens de soutien ¨ la transition 

®nerg®tique. Elles visent ¨ garantir que les carburants alternatifs utilis®s dans lôUE permettent 

une r®duction effective des ®missions de gaz ¨ effet de serre, tout en respectant des crit¯res 

stricts de durabilit® environnementale et sociale. 

G®n®rations de biocarburants 

Pour caractériser l'origine des matières premières utilisées dans la production de 

biocarburants, on utilise couramment la distinction par génération.  

La première génération de biocarburants est issue de cultures alimentaires et entre en 

concurrence directe avec la production destin®e ¨ lôalimentation humaine ou animale. 

Aujourdôhui, les cultures amylac®es (comme le maµs ou le bl®) et sucri¯res (telles que la 

betterave ou la canne à sucre) sont principalement transformées en bioéthanol, tandis que les 

oléagineux (soja, palme, colza, tournesol) sont plutôt utilisés pour produire du biogazole (ou 

 
45 Dits RFNBO pour Renewable Fuels of non-biological origin 
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biodiesel) par un procédé comparable à la voie HEFA. Certains biocarburants de première 

g®n®ration ¨ haut risque dôILUC, comme ceux ¨ base dôhuile de palme, verront leur 

contribution aux objectifs nationaux progressivement r®duite ¨ z®ro dôici 2030 par la directive, 

sauf sôils sont certifi®s ¨ faible risque. 

La deuxième génération désigne les biocarburants produits à partir de matières premières non 

alimentaires ce qui réduit la compétition avec les usages alimentaires : des ressources 

lignocellulosiques, des résidus agricoles et forestiers, ou encore des déchets organiques. 

Enfin, une troisi¯me g®n®ration, bas®e sur la valorisation dôalgues produites dans des unit®s 

dédiées, est depuis longtemps en phase de recherche. Les procédés de production sont 

encore loin dô°tre techniquement matures, les cultures dôalgues ®tant particulièrement 

gourmandes en eau et en intrants (notamment en potasse et en azote). Le coût de production 

reste élevé, et ces biocarburants algaux offrent peu de perspectives de développement à court 

terme. Côest pourquoi nous avons choisi de les ®carter de ce rapport, qui se concentre sur les 

solutions réalistes et réellement envisagées par les acteurs du secteur. 

Mati¯res premi¯res avanc®es 

Cependant, au sein de la deuxi¯me g®n®ration, toutes les mati¯res premi¯res nôoffrent 

pas les mêmes garanties en matière de durabilité : les déchets et résidus véritablement 

valorisables sont ¨ privil®gier, car ils nôentrent pas en conflit avec lôalimentation ni avec la 

gestion durable des for°ts. ê lôinverse, certaines cultures ®nerg®tiques d®di®es ou un 

pr®l¯vement excessif de biomasse peuvent g®n®rer des conflits dôusage, notamment en ce 

qui concerne les surfaces agricoles. 

La directive RED introduit ¨ ce titre la notion de mati¯res premi¯res ç avanc®es è, côest-à-dire 

des ressources non alimentaires présentant un faible impact environnemental et social 

(essentiellement des déchets, résidus ou coproduits). Ces matières premières sont listées 

dans lôannexe IX de la directive. Pour les mati¯res agricoles cultiv®es (non r®siduelles), une 

distinction importante est faite selon la nature de la surface : ne sont list®es dans lôannexe IX 

que les cultures implant®es sur des ñsols s®v¯rement d®grad®sò. Plus pr®cis®ment, il sôagit de 

sols fortement dégradés ou pollués, présentant une faible valeur en biodiversité, et ayant été 

durablement salinisés, gravement érodés ou fortement appauvris en matière organique46. De 

même pour le bois, seuls les résidus forestiers (écorces, cimes, branches, bois morts, etc.) et 

les d®chets issus de lôindustrie du bois (scieries, menuiseriesé) sont list®s dans lôannexe IX 

et donc considérés comme matières premières avancées. Le bois issu dôarbres entiers, m°me 

sôil est utilis® ¨ des fins ®nerg®tiques, nôest donc pas automatiquement reconnu comme 

"avancé". 

Il existe ainsi une zone grise en matière de durabilité dans la catégorie des biocarburants de 

deuxième génération, notamment pour les matières lignocellulosiques cultivées sur terres 

arables et le bois de coupe utilis® pour la production dô®nergie. Ces ressources peuvent être 

classées comme de première génération puisqu'elles mobilisent des surfaces critiques, ou 

comme de deuxième génération non avancée, dans la mesure où elles sont non comestibles 

sans pour autant être issues de résidus. Nous les considérons ici comme des ressources de 

deuxième génération non avancées. 

 
46 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32018L200 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32018L200
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Figure 1.6 : Sch®ma des typologies de mati¯res premi¯res de biocarburants 

Origine du CO2 captur® et ®lectricit® renouvelable  

La directive RED caract®rise ®galement lôorigine du COϜ utilisé dans la production de 

carburants de synth¯se, appel®s carburants renouvelables dôorigine non biologique (RFNBOs) 

dont font partie les e-SAF par la voie PtL. Ainsi, le COϜ dôorigine fossile, issu de sources 

industrielles telles que les aciéries ou les cimenteries, ne sera plus autorisé pour la production 

de carburants de synthèse à partir de 2035 ou 2042, selon les secteurs concernés. En 

revanche, le COϜ biog®nique, issu par exemple de lôutilisation ®nerg®tique de la biomasse, 

pourra continuer à être capté et valorisé à cet effet. Par ailleurs, les carburants synthétiques 

doivent respecter des crit¯res stricts concernant lô®lectricit® utilis®e pour produire lôhydrog¯ne 

qui les compose : cette ®lectricit® doit °tre dôorigine renouvelable, additionnelle, et répondre à 

des exigences de cohérence géographique et temporelle, telles que définies dans les actes 

délégués adoptés en 2023. 

R®duction effective 

Pour °tre comptabilis®s dans les objectifs dô®nergie renouvelable des £tats membres, les 

carburants dôorigine non fossile doivent d®montrer quôils contribuent ¨ la r®duction de 

lôempreinte carbone du secteur des transports. Ainsi, les biocarburants doivent permettre une 

r®duction dôau moins 65 % des ®missions de gaz ¨ effet de serre par rapport au k®ros¯ne 

fossile, tandis que pour les carburants de synth¯se, cette exigence sô®l¯ve ¨ 70 %.47 

 

 
47 ICAO 

https://www.icao.int/sites/default/files/sp-files/environmental-protection/Documents/ActionPlan/France_State_Action_Plan_Dec_2022.pdf
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D. R ḡlement europ®en ReFuel EU Aviation 

Le règlement européen ReFuel EU Aviation, adopté en 2023, constitue un dispositif 

central dans la stratégie de décarbonation du secteur aérien européen. Son objectif principal 

est dôacc®l®rer le d®ploiement des carburants dôaviation durables (SAF) en fixant des 

obligations dôincorporation croissantes pour les fournisseurs de kérosène sur les aéroports 

européens. 

ê partir de 2025, le taux dôincorporation de SAF exig® est de 2%. Cette proportion augmentera 

régulièrement pour atteindre 6 % en 2030, 20 % en 2035, 34 % en 2040, 42 % en 2045, et 70 

% ¨ lôhorizon 2050. LôUnion Europ®enne a ®galement d®fini un sous-mandat dôincorporation 

spécifique pour les e-SAF, de 0.7% en 2030 jusquô¨ 35% en 2050, soit la moiti® des SAF 

requis. 

Les matières premières autorisées pour les bio-SAF et le CO2 capturé pour les e-SAF dans 

cette r®glementation sont celles encadr®es par lôannexe IX de la directive RED pr®sent®e ci-

dessus et disponible en annexe. Les biocarburants issus de cultures alimentaires ou 

fourragères (comme le maïs ou le colza) sont exclus. Cela signifie que les options HEFA et 

AtJ à partir de cultures spécifiques sont interdites. Cependant, des incertitudes demeurent 

concernant les cultures lignocellulosiques sur terres arables en raison du flou entourant la 

d®finition de ñterres d®grad®esò. Il en va de m°me pour les ressources en bois : le bois issu 

de coupes directes est interdit. Seuls sont autorisés les résidus forestiers, le bois de 

récupération, et les déchets issus de la transformation du bois. 

 

Conclusion 

Le développement des SAF repose sur la satisfaction de plusieurs conditions 

essentielles. En mettant de c¹t® les seuls aspects r®glementaires ou ®conomiques, sôassurer 

que lôusage des SAF constitue une v®ritable avanc®e climatique et environnementale implique 

de porter une attention particulière à trois grands types de contraintes. 

Dôabord, une contrainte en ressources, li®e ¨ la disponibilit® des intrants, notamment la 

biomasse, qui fera lôobjet dôun traitement approfondi dans la partie 2. Ensuite, une contrainte 

en émissions de COϜ, car le bilan carbone des carburants d®pend fortement de lôorigine du 

carbone utilisé (biomasse, atmosphère, sources fossiles), un enjeu qui sera développé dans 

les sc®narios prospectifs de la partie 3. Enfin, une contrainte de passage ¨ lô®chelle, tant sur 

le plan technique que logistique, qui sera analys®e ¨ travers le prisme dôun cas dô®tude national 

dans la partie 4, consacrée à la France. 
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PARTIE II ï QUELLES 
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LES 

BIOCARBURANTS ?  
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Cette partie a pour objectif dôestimer les gisements de biomasse mobilisables pour 

produire des biocarburants. Il sôagit dôabord dôidentifier les ressources disponibles en regard 

du niveau de durabilit® consid®r®, puis de voir comment elles peuvent °tre r®parties entre les 

diff®rents secteurs qui en ont besoin. Lôanalyse pr®sent®e ici sôinscrit ¨ lô®chelle mondiale. Un 

focus sp®cifique sur la situation en France sera d®velopp® en partie 4. 

I. Pr®ambule 

La production de biomasse, ainsi que les questions liées à ses usages, sont 

étroitement liées aux dynamiques de production agricole et sylvicole. Bien que notre analyse 

se concentre sur le carbone et l'énergie, il est important de garder à l'esprit que l'agriculture 

doit avant tout nourrir les populations et que la production de bioénergie ne doit pas se faire 

au détriment de cet objectif. De plus, le secteur sylvicole qui gère l'exploitation de forêts 

naturelles, semi naturelles et plant®es est au cîur d'autres enjeux environnementaux 

majeurs. 

 

L'agriculture joue un rôle majeur dans le dépassement de plusieurs limites planétaires48 étant 

à la fois contributrice majeure et secteur particulièrement vulnérable face aux risques liés au 

changement climatique, à l'utilisation excessive de l'eau douce et aux modifications des flux 

biog®ochimiques. Ce secteur se trouve au cîur d'une transition économique, sociale et 

environnementale complexe, et demander l'augmentation de la productivité pour des fins 

énergétiques pourrait retarder cette transition. Dans le même temps, face aux 

bouleversements climatiques en cours, anticiper le rendement biologique des écosystèmes 

devient une équation incertaine, rendant particulièrement délicate toute estimation des 

ressources en biomasse, y compris celles qui feront lôobjet de cette partie. 

Lôun des enjeux majeurs auxquels lôagriculture est confront®e concerne la gestion durable des 

ressources en eau. Compte tenu des prévisions indiquant une disponibilité hydrique de plus 

en plus contrainte dans certaines régions, il apparaît indispensable d'engager une réflexion 

approfondie sur la hiérarchisation des usages de l'eau ainsi que sur les choix stratégiques des 

cultures agricoles. Les cultures énergétiques, comme la majorité des espèces cultivées, 

n®cessitent des volumes dôeau importants, susceptibles dôentra´ner des d®ficits hydriques sur 

dôautres parcelles agricoles. 

Un autre enjeu majeur qui préoccupe le secteur agricole est la conservation des cycles des 

éléments nutritifs tels que le carbone, l'azote, le phosphore et le potassium. L'azote, en 

particulier, est aujourd'hui massivement synth®tis® hors dôEurope ¨ partir d'énergies fossiles. 

Il est donc essentiel, d'un point de vue stratégique et écologique, de parvenir à faire retourner 

lôazote (et les autres ®l®ments nutritifs) de la biomasse dans le sol. Côest ce que lôon appelle 

lôenjeu du retour au sol. Certaines fili¯res sont plus adapt®es que dôautres ¨ cet enjeu de retour 

au sol de la matière organique stable et des nutriments. La méthanisation, par exemple, produit 

un digestat qui contient la majorité de ces éléments et qui peut ensuite être épandu sur les 

parcelles. La production dô®thanol permet ®galement, via la vinasse, de r®cup®rer une partie 

 
48 Campbell et al (2017) - Agriculture production as a major driver of the Earth system exceeding planetary 
boundaries 
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de ces éléments. En revanche, la récupération des éléments nutritifs est faible voire nulle pour 

les filières BtL et PBtL.49 

Un dernier élément essentiel sur lequel le secteur réfléchit actuellement est la préservation 

des sols. L'agriculture intensive, notamment le labour et l'utilisation d'intrants chimiques, 

menace la structure naturelle et la biodiversité des sols.50 Ces pratiques affectent directement 

la fertilité et la capacité de rétention d'eau des terres agricoles. Demander au secteur agricole 

de réduire l'érosion et de restaurer la vitalité des sols tout en maintenant une production de 

biomasse suffisante pour répondre aux enjeux énergétiques peut sembler paradoxal. 

Finalement, la production agricole à des fins énergétiques soulève une préoccupation majeure 

quant ¨ lôensemble des enjeux ®cologiques ®voqu®s, dans un contexte o½ les craintes directes 

pour la santé humaine sont nécessairement moindres. Lorsque les récoltes ne sont plus 

destin®es ¨ lôalimentation, remettons-nous en question nos limites éthiques face à la toxicité 

que nous sommes pr°ts ¨ tol®rer ? Quelles en sont les r®percussions sur lôalt®ration des 

écosystèmes agricoles et de leurs abords ? 

 

La forêt est un écosystème qui se renouvelle lentement. Le cycle de gestion forestière s'étend 

g®n®ralement sur plusieurs dizaines dôann®es, entre 15 ans pour les cycles courts ¨ plus de 

100 ans pour les plus longs. Or, les changements climatiques attendus ¨ lôhorizon 2100 sont 

dôune ampleur telle que, dans beaucoup de r®gions du monde, les esp¯ces sylvicoles cultiv®es 

aujourdôhui ne seront plus adapt®es aux conditions climatiques futures, ce qui pourrait 

compromettre leur survie51. Partout dans le monde, les forêts font face à une augmentation de 

la mortalité des arbres due aux incendies, aux sécheresses, aux maladies, aux parasites et à 

la dégradation des écosystèmes, phénomènes directement ou indirectement causés par le 

réchauffement climatique global. Par exemple, depuis 2018, la crise des scolytes, amplifiée 

par des hivers doux et des étés chauds et secs, a sinistré environ 20 % des surfaces d'épicéas 

en France52. Les for°ts, au cîur du cycle du carbone, deviennent ¨ certains endroits 

émettrices nettes de carbone lorsque la photosynthèse de leurs arbres ne compense plus les 

émissions liées à la combustion, à la décomposition et à la respiration nocturne.53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
49 Solagro (2024) - Quelles biomasses pour la transition ®nerg®tique ? 
50 Selosse, M.-A. (2021) - Lôorigine du monde : Une histoire naturelle du sol ¨ lôintention de ceux qui le pi®tinent. 
51 Wessely et al. (2024) - A climate-induced tree species bottleneck for forest management in Europe 
52 Agriculture.gouv 
53 La for°t au d®fi du changement climatique 

https://agriculture.gouv.fr/plan-national-dactions-scolytes-et-bois-de-crise
https://lejournal.cnrs.fr/articles/la-foret-au-defi-du-changement-climatique-0
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II. Inventaire des mati¯res premi¯res pour 

les biocarburants 

Dans cette section, nous cherchons ¨ estimer les gisements potentiels de biomasse pour 

la production de carburants liquides d'ici 2050, en analysant les estimations des secteurs de 

l'®nergie, de l'agriculture et de la sylviculture. Nous examinerons les tendances actuelles et 

les dynamiques pr®vues, tout en identifiant les opportunit®s et les points de vigilance. Les 

mati¯res premi¯res biomasse, bien que regroup®es en cat®gories, varient selon leur 

implantation g®ographique, leur accessibilit® et leur r®ponse aux enjeux climatiques.  

Lorsque nous parlons des ressources en biomasse, il convient de distinguer trois cat®gories : 

les quantit®s produites, les quantit®s accessibles (côest-̈-dire que lôhumain peut pr®lever 

et transporter), et enfin les quantit®s mobilisables pour lô®nergie. Pour illustrer les nuances 

de cette classification, prenons lôexemple dôune for°t. Dans une gestion durable, certaines 

zones sont volontairement pr®serv®es : les arbres nôy sont pas coup®s pendant plusieurs 

ann®es. Pourtant, ils continuent de cro´tre. Il y a donc une production de biomasse, appel®e 

ressource produite. Cependant, cette biomasse nôest pas accessible, car on choisit de la 

laisser sur place. La biomasse issue des arbres coup®s durant lôann®e constitue la ressource 

accessible, aussi appel®e biomasse r®colt®e. Elle peut °tre utilis®e pour lôensemble des 

usages ®voqu®s dans la partie pr®c®dente. Enfin, une part de cette biomasse accessible est 

d®di®e ¨ la production dô®nergie : côest ce quôon appelle la ressource mobilisable pour 

lô®nergie. Dans ce contexte, côest logiquement ¨ cette derni¯re cat®gorie, les quantit®s 

mobilisables pour lô®nergie, que nous nous int®ressons. 

Pour ®valuer la disponibilit® des ressources, nous allons estimer des volumes dô®nergie 

primaire. Cette ®nergie est initialement pr®sente dans la biomasse brute. Lorsquôelle est 

transform®e en vecteur ®nerg®tique (gaz, carburant, ®lectricit®), une partie est dissip®e, tandis 

quôune autre est conserv®e dans le vecteur. Nous appellerons ®nergie finale lô®nergie 

disponible dans ce vecteur. Enfin, lorsque ce vecteur est consomm®, nous pouvons ®voquer 

lô®nergie utile. Cette s®mantique nous permettra de mieux d®composer les diff®rentes ®tapes 

de lôutilisation de la bio®nergie. Ainsi, lô®nergie primaire consid®r®e ici ne correspond pas 

directement ¨ celle utilis®e par un secteur donn® mais bien celle pr®sente dans la mati¯re 

premi¯re. 

Les quantit®s dô®nergie sont exprim®es en exajoules (EJ). 1 EJ ®quivaut approximativement 

¨ la production annuelle dô®lectricit® de 30 r®acteurs nucl®aires. ê titre de r®f®rence, environ 

500 EJ dô®nergie primaire fossile sont extraits chaque ann®e ¨ lô®chelle mondiale dont 13 EJ 

sont consomm®s par le secteur de lôaviation. 54 

Nous allons examiner, une ¨ une, les diff®rentes sources de mati¯res premi¯res class®es 

selon leur volume potentiel pour la production de biocarburant liquide. Ce potentiel sera estim® 

plus en d®tail dans la suite du document. 

¶ Biomasse foresti¯re : fort potentiel 

¶ Cultures ®nerg®tiques sur terres arables : fort potentiel 

¶ R®sidus agricoles : potentiel moyen 

¶ CIVE (Cultures Interm®diaires ¨ Vocation £nerg®tique) : potentiel moyen 

 
54 IEA - World Energy Outlook  

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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¶ Huiles et graisses usag®es : faible potentiel 

¶ D®chets municipaux : faible potentiel 

¶ Effluents dô®levage : faible potentiel 

 

A. Biomasse foresti¯re et d®chets de bois  

La biomasse foresti¯re d®signe lôensemble des ressources issues des 

for°ts notamment le bois de coupe, le bois mort, les r®sidus sylvicoles 

(comme les branchages laiss®s apr¯s exploitation), les chutes de scierie, 

ainsi que les branches et autres sous-produits des r®coltes foresti¯res. Dans 

cette cat®gorie, il est difficile de distinguer clairement les r®sidus de la 

production elle-m°me, car aujourd'hui, la production d'®nergie est devenue 

une composante essentielle de l'exploitation foresti¯re, pouvant m°me constituer la principale 

raison d'une coupe dôarbres. La valorisation de la biomasse issue des coupes foresti¯res en 

biocarburants est l®gitimement controvers®e pour deux raisons majeures. Dôune part, le temps 

de repousse des arbres, qui sô®tend sur plusieurs d®cennies, rend le bilan carbone bien plus 

complexe que celui des cultures annuelles. La combustion peut ainsi cr®er une ñdette 

carboneò55 dont le remboursement par la repousse est long, avec des effets climatiques 

interm®diaires li®s ¨ lôexc¯s de COϜ. Dôautre part, le carbone stock® par les arbres a d®j¨ ®t® 

comptabilis® dans les bilans pass®s : le rel©cher par combustion d®grade donc ces bilans a 

posteriori.56 Côest pourquoi seule la biomasse foresti¯re r®siduelle devrait °tre utilis®e pour la 

production de biocarburants. 

Aujourdôhui, la valorisation du bois r®colt® suit la hi®rarchisation des usages : 

¶ Le bois dôîuvre (construction, ameublement) qui permet un stockage durable du 

carbone est l'utilisation prioritaire des coupes dôarbres. 

¶ Le bois dôindustrie (papier, panneaux, chimie du bois) qui est utilis® de mani¯re 

interm®diaire avant une possible valorisation ®nerg®tique. 

¶ Le bois ®nergie (b¾ches, chaudi¯res biomasse, biocarburants et biogaz), dont 

lôutilisation est imm®diate et restitue le carbone capt® vers lôatmosph¯re. 

Pour donner un ordre de grandeur en France, la r®partition du volume r®colt® entre ces usages 

est dôenviron 36 % pour le bois dôîuvre, 18 % pour le bois dôindustrie et 46 % pour le bois 

®nergie.57 Nous excluons naturellement les deux premiers usages dans les volumes 

mobilisables pour lô®nergie. Pour autant, il est essentiel de noter que la demande de bois dans 

le secteur de la construction ne cesse de cro´tre, port®e par la n®cessit® dôune transition 

®cologique. En France, par exemple, les sc®narios les plus ambitieux en mati¯re de r®duction 

de lôempreinte carbone du secteur du b©timent pr®voient un doublement de la demande en 

bois dôîuvre.58 Cette demande ®tant prioritaire en termes de hi®rarchie des usages, elle 

accentue la contrainte sur les volumes qui peuvent °tre utilis®s pour l'®nergie. 

Estimations 

Actuellement, environ 40 EJ/an dô®nergie primaire mobilisable pour lô®nergie proviennent 

de la biomasse dite ç solide è, côest-̈-dire issue du bois, ce qui en fait la principale composante 

 
55 500 scientifiques alertent sur le bois ®nergie 
56 Briefing biomass carbon accounting is no longer fit to purpose 
57 Franceboisforet.fr 
58 Codifab 

https://www.canopee.ong/le-media/points-de-vue/500-scientifiques-alertent-sur-le-bois-energie/
https://environmentalpaper.org/2023/11/briefing-biomass-carbon-accounting-is-no-longer-fit-for-purpose/
https://franceboisforet.fr/2021/05/18/fascicule-a-telecharger-questions-reponses-bois-energie/
https://www.codifab.fr/uploads/media/61af7ea11c46b/0-prospective-bois-2019-10-11-rapport-final-partie-3.pdf
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de la bio®nergie.59 Cela inclut ¨ la fois le bois br¾l® sous forme de b¾ches ou de branches pour 

la cuisine et le chauffage, ainsi que les granul®s et les plaquettes fabriqu®s ¨ partir de sciure 

ou de r®sidus sylvicoles, mais aussi les d®chets de bois (mobilier, b©timent, emballages). Il est 

tr¯s difficile de d®terminer la part exacte qui respecte les crit¯res de durabilit® RED. Ce volume 

global disponible nôest pas augmentable dôici 2050 au vu des longs cycles forestiers. Sôil sôagit 

de surfaces avec des arbres ¨ court cycle nous les compterons dans la cat®gorie cultures 

d®di®es pr®sent®e plus loin. Nous consid®rons alors que le flux de biomasse foresti¯re 

mobilisable pour l'®nergie restera le m°me dôici 2050, hypoth¯se optimiste au vu des 

probl¯mes de mortalit® foresti¯re et dôadaptation au changement climatique ®voqu® dans le 

pr®ambule de cette partie. En sôappuyant sur les statistiques fran­aises, qui estiment que la 

moiti® du bois-®nergie est ¨ la fois encadr®e et de nature r®siduelle,60 on consid®rera 

arbitrairement que seule la moiti® de ce volume est compatible avec les exigences de lôannexe 

IV de la directive RED. 

B. Cultures d®di®es ¨ une valorisation ®nerg®tique sur terres 

arables 

On consid¯re ici les cultures principales sur terres arables. On 

distingue 3 types de cultures qui correspondent aux 3 fili¯res de 

valorisation ®nerg®tique : 

¶ Les cultures ol®agineuses productrices dôhuile : Utilis®es 

principalement pour la production de biodiesel, ces cultures 

incluent des plantes comme le colza, le tournesol et le soja. Ces 

plantes sont particuli¯rement adapt®es pour des productions de biodiesel et de bioSAF 

via la voie HEFA. 

¶ Les cultures sucri¯res et amylac®es pour la production de bio®thanol : La 

production de bio®thanol, premi¯re ®tape dans le processus AtJ, n®cessite des cultures 

riches en amidon ou en sucre, faciles ¨ fermenter. Les principales cultures sont la 

betterave sucri¯re, la canne ¨ sucre, le maµs et le bl®. Les usines de bio®thanol utilisent 

souvent une seule mati¯re premi¯re, ce qui impose leur implantation dans des r®gions 

sp®cialis®es, comme celle de la betterave sucri¯re dans le nord de la France. 

¶ Les esp¯ces lignocellulosiques : Les cultures lignocellulosiques sont des v®g®taux 

sp®cialement cultiv®s pour leur richesse en lignine, cellulose et h®micellulose, 

compos®s essentiels pour produire des biocarburants par les proc®d®s BtL et PBtL. 

Ce groupe de cultures inclut des plantes comme le miscanthus, le switchgrass et le 

peuplier en taillis ¨ tr¯s courte rotation (TCR). Elles sont particuli¯rement int®ressantes 

car elles pr®sentent un rendement ®lev®, n®cessitent peu dôintrants et ont un faible 

besoin en eau et en nutriments. 

Les cultures d®di®es constituent aujourdôhui la principale mati¯re premi¯re pour la fabrication 

de biocarburants, essentiellement du biodiesel et du bio®thanol. Cependant, elles repr®sentent 

moins de 8 % de lô®nergie primaire issue de la biomasse, ce qui en fait la deuxi¯me source, 

loin derri¯re la biomasse foresti¯re.61 Malgr® un fort potentiel, le d®veloppement des cultures 

d®di®es ¨ lô®nergie reste frein® par le besoin de lib®rer des surfaces agricoles. Cela suppose 

 
59 Energy Transition Commission 2021 et IEA - World Energy Outlook 
60 Rapport Biomasse un reel potentiel pour la transition energetique 
61 IEA - World Energy Outlook 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.wwf.fr/sites/default/files/doc-2022-01/20220127-Rapport-Biomasse-un-reel-potentiel-pour-la-transition-energetique-wwffrance.pdf
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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une r®organisation complexe des usages, comme la r®duction de lô®levage, qui permettrait de 

d®gager des terres aujourdôhui occup®es par les animaux ou leur alimentation, ou encore la 

valorisation de terres peu fertiles, voire d®grad®es ou pollu®es. 

Estimations 

Actuellement, les biocarburants produits sont essentiellement du biodiesel et du bio®thanol. 

Les cultures sp®cifiques destin®es ¨ la production de bio®thanol repr®sentent environ 5 EJ 

dô®nergie primaire annuelle62, tandis que celles utilis®es pour produire des huiles v®g®tales 

atteignent un volume de 2 EJ/an63. Le potentiel annuel estim® pour 2050 pour ces 2 types de 

cultures est un total de 12,5 EJ64. 

En ce qui concerne les cultures lignocellulosiques, les quantit®s sont plus difficiles ¨ estimer, 

car elles sont regroup®es dans ce que lôAIE appelle la biomasse solide, aux c¹t®s des r®sidus 

agricoles, des d®chets municipaux et industriels, ainsi que des produits forestiers. De plus, la 

distinction entre la biomasse foresti¯re et les cultures lignocellulosiques est t®nue, puisque les 

arbres des for°ts sont eux-m°mes des mati¯res lignocellulosiques. Inversement, certaines 

cultures lignocellulosiques, comme les peupliers en taillis ¨ tr¯s courte rotation, peuvent 

sôapparenter ¨ des for°ts cultiv®es. 

Pour estimer le potentiel des cultures lignocellulosiques ¨ lôhorizon 2050, on se heurte au 

m°me enjeu de distinction entre ces cultures et les produits forestiers. En croisant plusieurs 

®tudes65, nous ®valuons que leur potentiel en 2050 se situerait dans une large fourchette entre 

20 et 40 EJ/an. Nous retenons une valeur m®diane de 30 EJ/an, ce qui porterait le total des 

cultures d®di®es ¨ lô®nergie ¨ environ 42 EJ/an, un niveau coh®rent avec la moyenne des 

estimations disponibles. 

 

C. R®sidus de cultures agricoles 

Les r®sidus agricoles valorisables pour lô®nergie comprennent des 

ressources renouvel®es chaque ann®e (paille de c®r®ales, bagasse de 

canne, tiges de grandes cultures é) et dôautres renouvel®es sur plusieurs 

ann®es (arrachages de vignes, kiwitiers é). Aujourdôhui, ces r®sidus sont 

utilis®s par les agriculteurs pour la fertilisation des sols (le fameux "retour au sol"), ainsi que 

comme combustible dans de nombreuses parties du monde pour produire de la chaleur ou 

encore de lô®lectricit®. 

Afin d'assurer le retour au sol du carbone, de lôazote et dôautres nutriments, mais aussi pour 

limiter lô®rosion, il est important de ne pas pr®lever la totalit® des r®sidus de culture. Le taux 

de pr®l¯vement d®pend de nombreux facteurs tels que le type de culture, le contexte 

p®doclimatique66 ou encore les pratiques culturales. Ce taux d®pend ®galement de la capacit® 

de la fili¯re de valorisation ®nerg®tique ¨ r®cup®rer les ®l®ments nutritifs et ¨ les ®pandre sur 

les champs. Ainsi, les fili¯res de transformation de la biomasse en biocarburants ne disposent 

 
62 ifpenergiesnouvelles donne une ®nergie finale de 2 EJ en 2022 et un rendement moyen de 40% 
63 Rendering Biofuels 
64 En partant dôune production de 2 EJ dôhuile en 2025 et dôun rythme de croissance annuel de 3 %, celle-ci 
atteindrait 4,2 EJ en 2050. Dans le m°me temps, la mati¯re premi¯re pour le bio®thanol, avec une croissance de 
2 % par an, atteindrait 8,2 EJ. Au total, la production combin®e sô®l¯verait ainsi ¨ 12,5 EJ en 2050. 
65 Energy Transition Commission 2021, ICCT 2023 - Vision 2050, IEA World Energy Outlook 2024 - NZA 
66 Le contexte p®doclimatique d®signe les conditions de sol et de climat dôun lieu, qui d®terminent son potentiel 
agricole. 

https://www.ifpenergiesnouvelles.com/article/biofuels-dashboard-2023
https://www.ofimagazine.com/content-images/news/Rendering.Biofuels.pdf
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g®n®ralement pas de cette possibilit®, alors que la m®thanisation le permet. Par cons®quent, 

le potentiel ®nerg®tique de la biomasse varie selon la fili¯re choisie : il est possible de pr®lever 

davantage de biomasse lorsquôune fili¯re permet le retour au sol comparativement ¨ une fili¯re 

qui ne le permet pas. Combien concr¯tement ? M°me si aucun consensus pr®cis nôexiste sur 

ce sujet, un ordre de grandeur peut °tre retenu pour les r®sidus agricoles : jusquô¨ 50 % de la 

biomasse produite peuvent °tre pr®lev®s dans le cas o½ le retour au sol est assur®, contre 

seulement 15 % lorsque ce retour nôest pas envisageable67, comme pour la transformation en 

biocarburants. En d'autres termes, on pr®l¯ve environ trois fois moins de mati¯re lorsque 

l'objectif est la production de biocarburants par rapport ¨ la m®thanisation. 

Selon le paysage agricole, cette mati¯re premi¯re peut °tre tr¯s dispers®e, ce qui soul¯ve des 

enjeux logistiques importants li®s ¨ sa collecte. Ce d®fi concerne lôensemble des mati¯res 

premi¯res, mais il est particuli¯rement marqu® ici en raison de volumes tr¯s peu concentr®s, 

côest-̈-dire un faible volume de biomasse par unit® de surface, compar® aux cultures d®di®es 

ou aux for°ts. Au-del¨ dôun certain rayon de collecte, lôop®ration nôest plus ®conomiquement 

viable. 

Estimations 

Estimer la quantit® actuellement valoris®e ®nerg®tiquement est complexe, pour les 

raisons ®voqu®es dans la partie sur les cultures principales en terres arables. Pour la 

projection ¨ lôhorizon 2050, nous nous appuyons sur les donn®es des sp®cialistes, qui 

avancent une estimation de 12 EJ/an dô®nergie primaire issue des r®sidus agricoles sans 

mentionner si côest dans une optique de valorisation avec retour au sol ou non.68 

 

D. CIVE (Cultures Interm®diaires ¨ Vocation £nerg®tique) 

Les Cultures Intermédiaires à Vocation Énergétique (CIVE) 

permettent de cultiver de la biomasse entre deux cultures dites principales. 

Par exemple, entre une récolte en automne et un semis de culture au 

printemps suivant, le sol est disponible pendant lôhiver. Cela permet, en 

quelque sorte, dôaugmenter les surfaces disponibles pour produire de la 

biomasse. Cependant, les périodes de culture des CIVE sont par définition 

courtes et souvent situées à des moments peu favorables à la croissance végétale. En Europe 

et dans les r®gions temp®r®es, on distingue principalement deux p®riodes dôinterculture : lô®t®, 

tr¯s court (3 ¨ 4 mois), souvent limit® par la s®cheresse, et lôhiver, plus long (6 à 8 mois), mais 

marqué par des températures peu favorables. Les possibilités varient fortement selon les 

r®gions, certaines nô®tant pas adapt®es du fait de conditions climatiques difficiles (manque 

d'eau, températures trop basses). 

 

Pour que la culture des CIVE soit ®conomiquement viable pour lôagriculteur, un rendement 

minimal doit °tre atteint, ce qui peut n®cessiter lôutilisation dôintrants et le recours ¨ lôirrigation. 

En dessous de ce seuil, aux alentours de 5 tonnes de matière sèche par hectare en France69, 

le coût par tonne devient trop élevé comparé à l'énergie vendue et la CIVE peut ne pas être 

récoltée. 

 
67 Solagro (2024) - Quelles biomasses pour la transition ®nerg®tique ? 
68 Energy Transition Commission (2021) Bioresources within a Net-Zero Emissions Economy 
69 France strat®gie (2021) Biomasse agricole : quelles ressources pour quel potentiel ®nerg®tique ? 
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Aujourdôhui, les CIVE sont principalement des v®g®taux m®thanisables, notamment parce que 

la production de biomasse lignocellulosique en périodes courtes est complexe, et même si 

certaines études explorent des cultures capables de produire rapidement des graines 

oléagineuses, telles que la Brassica carinata (cultivée principalement en Amérique latine) ou 

la caméline (adaptée au climat tempéré), pour la filière HEFA. 

Lôajout de couverts v®g®taux est aujourdôhui consid®r® comme une bonne pratique pour 

stocker du carbone dans le sol, r®duire lôutilisation dôengrais azot®s et limiter lô®rosion70. De 

plus, la culture des CIVE peut inciter des pratiques culturales moins intensives, comme la 

réduction du labour, ce qui permet de préserver les stocks de carbone dans le sol. Pour 

garantir le bénéfice environnemental de cette pratique, il est important dôassurer le retour au 

sol d'une partie de la biomasse produite. On applique généralement les mêmes ordres de 

grandeur que pour les résidus agricoles : environ 50 % de la biomasse est mobilisable dans 

les filières qui permettent le retour au sol, et seulement 15 % dans les filières qui ne le 

permettent pas. La majorit® des fili¯res aujourdôhui annonc®es pour produire des 

biocarburants à partir de biomasse non-huileuse (notamment BtL et PBtL) ne permettent pas 

de restituer les nutriments au sol. 

Estimations 

L'utilisation actuelle des CIVE est tr¯s limit®e, repr®sentant moins de 1 EJ d'®nergie 

primaire annuelle, de mati¯re g®n®ralement adapt®e principalement ¨ la m®thanisation71. 

Cette cat®gorie est rarement distingu®e des cultures ®nerg®tiques d®di®es dans les 

projections ®nerg®tiques globales, compliquant les estimations pr®cises ¨ lôhorizon 2050. Il 

faut dôailleurs un encadrement l®gislatif strict afin dô®viter que certaines cultures d®di®es soient 

abusivement class®es comme CIVE. 

En extrapolant les donn®es fran­aises, nous estimons un potentiel de 25 EJ/an en 

m®thanisation et 8 EJ/an en production de biocarburant en 205072. Ce chiffre peut sembler 

faible mais la culture des CIVE d®pend de contextes tr¯s locaux, et l'adoption de cette pratique 

r®cente est lente : les surfaces cultiv®es en CIVE en France repr®sentent moins de 0,5 % de 

la Surface Agricole Utile (SAU)73.  

En plus dôun volume potentiel relativement faible, cette mati¯re premi¯re est aujourdôhui peu 

adapt®e ¨ la production de biocarburants en raison des contraintes li®es au retour au sol et de 

la rapidit® des cycles de culture, qui limitent ¨ la fois la nature et les volumes de biomasse 

produits. 

E. Huiles de cuisson usag®es et graisses animales  

Cette cat®gorie regroupe les huiles de cuisson usag®es ainsi que les 

graisses animales qui ne sont pas destin®es ¨ lôalimentation humaine ou 

animale. Ces ressources sont collect®es aupr¯s des transformateurs 

alimentaires, puis achemin®es vers des bioraffineries pour °tre 

 
70 The Shift Project (2024) - Pour une agriculture bas carbone, r®siliente et prosp¯re 
71 Solagro (2024) - Quelles biomasses pour la transition ®nerg®tique ? 
72 Selon Solagro, 40 MtMS de CIVE pourraient °tre produites avec un retour au sol de 50 %, soit 20 MtMS 
disponibles pour la m®thanisation sur la SAU, correspondant ¨ environ 0,3 EJ (avec un pouvoir calorifique de 15 
MJ/kg MS). En extrapolant ce potentiel ¨ lô®chelle mondiale, sur 1,35 milliard dôhectares pr®sentant des conditions 
climatiques similaires ¨ la France (soit 85 fois la surface arable fran­aise), on obtient un potentiel de 25 EJ pour la 
m®thanisation. Pour les carburants, en appliquant une division par 3 de ce volume, cela repr®sente environ 8 EJ. 
73 Estimation surfaces de CIVE en France 

https://aamf.fr/wp-content/uploads/2021/11/Estimation-surfaces-de-CIVE-en-France-2021-AAMF.pdf
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transform®es en biocarburant. Elles sont facilement transportables, car leur viscosit® est 

similaire ¨ celle du p®trole, dont la logistique est bien ma´tris®e. Les huiles issues de cultures 

d®di®es sont comptabilis®es dans une autre cat®gorie appel®e ñCultures d®di®es ¨ lô®nergieò. 

La distinction entre les huiles usag®es et les huiles cultiv®es sp®cifiquement pour la 

valorisation ®nerg®tique pose des d®fis majeurs en mati¯re de tra­abilit®. Pour pr®venir les 

effets d'aubaine li®s ¨ l'importation des huiles, l'Union europ®enne a mis en place des 

r®glementations strictes qui pr®voient lô®limination progressive des biocarburants pr®sentant 

un risque ®lev® dôinduire de la d®forestation, principalement de ceux produits ¨ partir dôhuile 

de palme et dôhuile de soja, dôici 2030.74 Cependant, des pratiques commerciales complexes 

subsistent, o½ il peut °tre plus rentable pour les pays producteurs dôhuile d'exporter des huiles 

usag®es vers l'Europe et d'importer de l'huile de palme pour la consommation locale, plut¹t 

que d'utiliser directement l'huile disponible. 

Estimations 

Aujourd'hui, les volumes mondiaux d'huile usag®e et de graisse animale atteignent 12 millions 

de tonnes en 202375, ce qui donne 0,5 EJ d'®nergie primaire annuelle. Le secteur estime que 

la quantit® disponible en 2050 sera le double, soit 1 EJ par an.76 

F. D®chets municipaux  

Le potentiel de valorisation des déchets municipaux solides (DMS 
ou MSW pour Municipal Solid Waste) présente plusieurs limitations 
techniques et économiques. La composition des DMS est fortement 
hétérogène, combinant des matières organiques avec des plastiques, 
textiles, métaux et autres matériaux dont la valorisation est complexe. 
Cette diversité implique des opérations de tri coûteuses et techniquement exigeantes afin 
dô®viter les risques de m®lange et de contamination. Ces co¾ts et contraintes sôajoutent ¨ ceux 
liés à la logistique, nécessaire pour récupérer des déchets généralement dispersés 
g®ographiquement. Côest pourquoi la principale valorisation ®nerg®tique de ces d®chets, 
aujourdôhui, consiste ¨ produire localement de lô®lectricit® ou de la chaleur ¨ partir de leur 
combustion directe.  
De plus, la valorisation des d®chets municipaux en biocarburant nôest pas efficace, dans la 
mesure où son rendement énergétique est trois fois moins élevé que celui de la transformation 
de biomasse lignocellulosique dôapr¯s certains mod¯les77. Dôautres fili¯res de valorisation, 
telles que le compostage et la méthanisation pour la fraction organique et le recyclage des 
composants non organiques, apparaissent plus appropriées. Cette catégorie est donc exclue 
des gisements considérés pour la production de biocarburants. 
 

G. Effluents dô®levages 

Lôexploitation des effluents dô®levage pour la production de carburants liquides est limit®e par 

plusieurs facteurs. Dôune part, la r®duction des ®missions de COϜ li®es ̈ lô®levage implique 

une diminution progressive du cheptel, corr®l®e ̈ une baisse de la consommation de viande. 

Cette ®volution entrańe m®caniquement une diminution des volumes dôeffluents produits. 

Dôautre part, ces effluents contiennent des nutriments essentiels, dont la r®cup®ration est 

n®cessaire pour maintenir la fertilit® des sols. De la m°me manir̄e que pour les r®sidus 

 
74 Lex europa 
75 IRENA WETO (2023), Global Data UCO Supply Outlook et Rendering Biofuels 
76 IRENA et ICAO 
77 Estimating sustainable aviation fuel feedstock 

https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_del/2019/807/oj?locale=fr
https://cleanfuels.org/wp-content/uploads/GlobalData_UCO-Supply-Outlook_Sep2023.pdf
https://www.ofimagazine.com/content-images/news/Rendering.Biofuels.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jul/IRENA_Reaching_Zero_Biojet_Fuels_2021.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/Sustainable-aviation-fuel-feedstock-eu-mar2021.pdf
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agricoles et les CIVE, la m®thanisation appara´t comme une solution plus adapt®e pour cette 

mati¯re. 

Le p©turage contribue ®galement ¨ des services ®cosyst®miques essentiels, notamment le 

stockage du carbone dans les sols des prairies. Or, la n®cessit® de confiner les animaux pour 

optimiser la r®cup®ration des effluents pourrait alt®rer ces dynamiques et r®duire ces b®n®fices 

environnementaux. 

Sur le plan ®nerg®tique, la conversion des effluents en biocarburants liquides offre des 

rendements peu comp®titifs par rapport ¨ dôautres fili¯res, notamment la m®thanisation, qui 

reste la voie privil®gi®e pour valoriser ces ressources. Nous ®cartons donc cette cat®gorie des 

gisements potentiels pour produire des biocarburants. 

 

H. Synth¯se des estimations 

 

Matière première  Énergie 
primaire 
actuelle  

Potentiel 
maximal 
dô®nergie 
primaire 

2050 

Filière 
SAF 

adaptée  

Critères de 
durabilité  

Levier pour le 
développement 

des 
biocarburants  

Bioénergie 
forestière et 
déchets de bois  

40 EJ 40 EJ BtL/PBtL La moitié du 
volume est 
considérée 
comme 
résiduelle 

Substitution du 
bois-énergie par 
des usages plus 
efficaces 

Cultures dédiées à 
la production 
dôhuile 

2 EJ 4 EJ HEFA Lôessentiel des 
surfaces 
potentielles de 
culture est en 
concurrence 
avec 
lôalimentation  

Réorganisation de 
lôaffectation des 
surfaces agricoles 

Cultures dédiées à 
la production 
dôalcool 

5 EJ 8 EJ AtJ 

Cultures dédiées 
lignocellulosiques  

<10 EJ 30 EJ BtL/PBtL 

Résidus agricoles  5 EJ 12 EJ BtL/PBtL Conforme à la 
directive RED 

Amélioration de la 
logistique de 
collecte 

CIVE 
Lignocellulosiques  

<1 EJ 8 EJ BtL/PBtL Conforme à la 
directive RED 

Diffusion des 
pratiques 
culturales et 
optimisation 
logistique 

Huiles usagées et 
graisses animales  

0,5 EJ 1 EJ HEFA Conforme à la 
directive RED 

Amélioration de la 
logistique de 
collecte 

 
Tableau 2.1 : Synth¯se des estimations mati¯res premi¯res (2.H) 
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Il convient de souligner que cette estimation reste ambitieuse en ce qui concerne la 

disponibilit® de la biomasse. Elle sô®l¯ve ¨ environ 100 EJ/an, un ordre de grandeur coh®rent 
avec les estimations de lôETC et de lôAIE, deux organismes de r®f®rence dans lôindustrie 
®nerg®tique, dont les sc®narios sôinscrivent dans des trajectoires volontairement ambitieuses 
appuy®es sur de larges hypoth¯ses de transformation. Les volumes dô®nergie primaire 
disponibles selon lôETC varient de 50 EJ/an dans un sc®nario prudent à 136 EJ/an dans une 
hypothèse plus favorable78. De son c¹t®, lôAIE estime ce volume ¨ 102 EJ/an dans le cadre de 
son scénario « Net Zero Emissions » (NZE)79. Ces estimations incluent parfois des sources 
telles que les d®chets municipaux ou les effluents dô®levage, que nous avons choisi dôexclure 
de notre propre analyse. 
Les projections de lôETC et de lôAIE, tout comme les sources ayant permis dô®tablir les 
estimations présentées dans le tableau ci-dessus, ne tiennent pas compte des effets du 
changement climatique sur la production de biomasse. Il est important de rappeler que lôavenir 
reste incertain : les régions agricoles et les écosystèmes forestiers connaîtront des évolutions 
profondes, dont le rythme et lôintensit® demeurent aujourdôhui impossibles ¨ pr®voir avec 
précision. Il est probable que ces estimations, bien quôutiles pour donner un ordre de grandeur, 
sôav¯rent ®loign®es de la r®alit® en 2050, probablement en de­¨ des valeurs anticip®es. 
 

 
Figure 2.1 : Quantit®s dô®nergie primaire valorisables selon les diff®rents types de mati¯res 

premi¯res (estimations du rapport, ETC et AIE ï hors CIVE) 

 

 

 

 

 

 

 

 
78 Energy Transition Commission (2021) Bioresources within a Net-Zero Emissions Economy 
79 IEA - World Energy Outlook 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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III. Hi®rarchie des usages de la biomasse-
®nergie 

A. Comp®tition pour les surfaces agricoles 

Lorsquôelle est bas®e sur des cultures d®di®es, la production de biomasse n®cessite 

l'acc¯s ¨ des surfaces cultivables situ®es dans des zones propices ¨ la croissance v®g®tale. 

Lôexpansion des surfaces agricoles est aujourdôhui limit®e dôun c¹t® par lôimpossibilit® de 

cultiver dans des r®gions aux reliefs accident®s, aux sols pauvres ou disposant dôun acc¯s 

r®duit ¨ lôeau, et, de lôautre, par lôartificialisation des sols due ¨ lôexpansion des zones urbaines, 

qui gagne peu ¨ peu les espaces cultivables. Ainsi, la superficie agricole mondiale demeure 

relativement stable depuis deux d®cennies malgr® la d®croissance constante de la surface 

foresti¯re80. 

ê l'®chelle mondiale, l'expansion agricole s'effectue principalement aux d®pens des for°ts, 

avec environ 80 % des nouvelles surfaces agricoles tropicales cr®®es entre 1980 et 2000 

issues de d®forestation81.  Ainsi, la surface foresti¯re est en d®clin, y compris depuis les 

ann®es 200082. Pourtant, les for°ts jouent un r¹le ®cologique crucial, notamment en 

s®questrant le dioxyde de carbone dôorigine anthropique, stopper et inverser cette dynamique 

de d®forestation est indispensable si nous d®cidons de r®duire la concentration de gaz ¨ effet 

dans lôatmosph¯re. 

Pour lib®rer des surfaces agricoles pour la production de biomasse ®nerg®tique, la 

r®organisation des paysages agricoles s'av¯re essentielle. Le changement des habitudes 

alimentaires, notamment par la r®duction de la consommation de viande, permettrait de lib®rer 

des terres agricoles actuellement utilis®es par les animaux ou pour l'alimentation animale83. 

Toutefois, cette approche introduit une concurrence potentielle entre cultures ®nerg®tiques et 

alimentaires, d'o½ la n®cessit® de r®glementations rigoureuses. 

B. Comp®tition pour lôutilisation de la biomasse 

Une fois produite, la biomasse peut °tre utilis®e soit directement en tant que mati¯re, 

soit dans des proc®d®s de transformation industrielle, soit pour la valorisation ®nerg®tique. 

L'utilisation de la biomasse en tant que mati¯re permet le stockage durable des atomes de 

carbone. En effet, le COϜ capt® lors de la croissance des arbres reste alors fig® ¨ long terme 

dans le bois. 

ê lôheure actuelle, une part importante de la biomasse r®colt®e (plus de la moiti® en France84) 

est utilis®e dans le secteur agricole, notamment pour la fertilisation des sols via le retour au 

sol des r®sidus organiques, lôalimentation animale et le paillage. Ces usages traditionnels 

jouent un r¹le cl® dans la durabilit® des syst¯mes agraires. La biomasse est ®galement 

valoris®e dans d'autres secteurs d'activit®, contribuant ¨ une transition vers des solutions plus 

durables et respectueuses de lôenvironnement : 

 
80 FAOSTAT Analytical Brief 71 - Land statistics and indicators 2000ï2021 
81 H. K. Gibbs et al. (2010) - Les for°ts tropicales ®taient les sources premi¯res de nouvelles zones agricoles dans 
les ann®es 1980 et 1990. 
82 FAO. 2021. £valuation des ressources foresti¯res mondiales 2020 : Rapport principal 
83 The Shift Project (2024) - Pour une agriculture bas carbone, r®siliente et prosp¯re 
84 SGPE (2024) - Bouclage biomasse : enjeux et orientations 
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¶ La chimie verte, qui remplace les mati¯res premi¯res issues du p®trole par des 

compos®s dôorigine biologique, afin de produire des plastiques, solvants, lubrifiants ou 

encore produits cosm®tiques. 

¶ Le secteur du b©timent, qui utilise des mat®riaux biosourc®s comme des isolants 

naturels, des panneaux de construction ou des textiles techniques fabriqu®s ¨ partir de 

fibres v®g®tales. 

¶ Lôindustrie textile, qui d®veloppe des v°tements et tissus ¨ partir de fibres naturelles 

ou r®g®n®r®es, telles que le chanvre, le lin, le bambou ou encore la viscose dôorigine 

biosourc®e. 

¶ La cosm®tique et la pharmacie, qui favorisent des formulations compos®es 

dôingr®dients v®g®taux, notamment les huiles v®g®tales. 

En France, afin de pr®venir de potentiels conflits dôusage, une hi®rarchie des usages a ®t® 

propos®e lors du Grenelle de lôEnvironnement et reprise dans la Strat®gie Nationale de 

d®veloppement durable (SNDD). Cette hi®rarchie est la suivante :ΟAlimentation, puis 

biofertilisants (retour au sol), puis mat®riaux, puis mol®cules (chimie), puis valorisation 

®nerg®tique.85 

C. Comp®tition entre fili¯res ®nerg®tiques 

Enfin, une concurrence croissante sôobserve entre les diff®rentes fili¯res de valorisation 

®nerg®tique de la biomasse. Depuis toujours, et encore aujourdôhui, la biomasse est largement 

utilis®e pour produire de lô®nergie, principalement par combustion. De mani¯re sch®matique, 

la valorisation ®nerg®tique de la biomasse sôarticule autour de trois principaux types de 

dô®nergie :Ο 

¶ La chaleur 

¶ Lô®lectricit® 

¶ La force motrice de d®placement 

Il est important de noter que certains de ces usages peuvent se substituer les uns aux autres 

: par exemple, on peut produire de la chaleur ¨ partir dô®lectricit® ou g®n®rer de lô®lectricit® en 

utilisant des biocarburants ou du gaz. Toutefois, chaque transformation ®nerg®tique induit une 

dissipation dô®nergie, ce qui r®duit le rendement final. Pour cette raison, il est essentiel 

dôatteindre lôusage ou le vecteur ®nerg®tique souhait® de la mani¯re la plus directe possible 

afin de minimiser les pertes. Le sch®ma ci-dessous r®capitule les diff®rentes concurrences 

dôutilisation ®nerg®tique de la biomasse. 

 

 
85 Strat®gie Nationale de Mobilisation de la Biomasse 

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Strat%C3%A9gie%20Nationale%20de%20Mobilisation%20de%20la%20Biomasse.pdf
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Figure 2.2 : Sch®ma illustrant les concurrences entre usages ®nerg®tiques pour la 
valorisation de la biomasse (hors d®chets municipaux) 

En France, la notion de hi®rarchisation des usages vertueux de la biomasse a ®t® rappel®e 

dans la Programmation Pluriannuelle de lô£nergie (PPE) dont la derni¯re version a ®t® mise 

en consultation en mars 202586, et qui ordonne les usages prioritaires dans cet ordre, les sous-

cat®gories nô®tant pas ordonn®es entre elles : 

1. Usages non ®nerg®tiques, prioritaires sur les usages ®nerg®tiques : alimentation 

humaine et animale, fertilit® des sols, puits de carbone et usages mati¯re. 

2. Usages ®nerg®tiques ¨ consid®rer en priorit® : industrie (chaleur haute temp®rature 

et non ®nerg®tique), r®seaux de chaleur, consommations ®nerg®tiques de lôagriculture 

et de la fili¯re for°t-bois, engins lourds de chantiers 

3. Usages ®nerg®tiques ¨ d®velopper raisonnablement et sous conditions : trafic 

a®rien (domestique et international), soutes maritimes, transports (poids lourds, bus, 

car, transports fluvial et ferroviaire, transports v®hicules l®gers), industrie autres 

usages, r®sidentiel et tertiaire (biomasse solide pour chauffage et ECS performants), 

outre-mer (Mayotte, Guyane, Corse) 

4. Usages ®nerg®tiques dont le d®veloppement est ¨ mod®rer : production 

dô®lectricit®, chauffage et ECS non performants, cuisson 

Dans les paragraphes suivants, nous pr®sentons trois vecteurs ®nerg®tiques dôorigine 

organique afin de mettre en lumi¯re les dynamiques de concurrence entre ces usages et les 

arbitrages quôelles impliquent : la biomasse solide, le biogaz et lô®lectricit® issue de la 

biomasse. 

 
86 Projet de PPE nÁ3 soumis ¨ la consultation (2025)  

https://www.consultations-publiques.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdf/02__projet_de_ppe_3.pdf
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Biomasse solide 

Aujourdôhui encore, la biomasse ®nergie dite solide reste la principale source dô®nergie 

renouvelable ¨ lô®chelle mondiale87, et demeure, dans certaines r®gions, la seule forme 

dô®nergie accessible. La biomasse solide traditionnelle, qui repr®sente environ un tiers de la 

biomasse solide consomm®e dans le monde88, correspond ¨ la combustion directe de bois, 

de r®sidus agricoles ou de v®g®tation, principalement ¨ des fins domestiques comme la 

cuisson ou le chauffage. Cette pratique pose des enjeux sanitaires et environnementaux 

majeurs, en raison des particules fines ®mises par la combustion incompl¯te, responsables de 

troubles respiratoires et cardiovasculaires. LôAIE, ¨ travers son groupe de travail Clean Fuel, 

souligne la n®cessit® dôadopter des solutions de cuisson plus propres, notamment dans les 

pays en d®veloppement. La bio®nergie solide dite ç moderne è, qui regroupe les granul®s, les 

plaquettes foresti¯res et autres produits issus de r®sidus, constitue la principale composante 

de la biomasse solide. Elle offre une r®ponse plus efficace et moins polluante aux besoins de 

chaleur que la biomasse traditionnelle.  

Un basculement majeur est attendu dôici 2050, avec une forte r®duction de lôusage traditionnel 

de la biomasse solide, jusquô¨ sa disparition compl¯te selon le sc®nario Net Zero Emissions 

de lôAIE. Cette transition n®cessitera de compenser les besoins en chaleur par des solutions 

telles que le gaz ou lô®lectricit®, et permettrait par ailleurs de lib®rer des volumes 

suppl®mentaires de biomasse. 

Biogaz 

Un autre moyen de r®pondre aux besoins en chaleur et en cuisson est le gaz. ê lô®chelle 

mondiale, ses quatre principaux usages sont, par ordre dôimportance : le r®sidentiel, lôindustrie, 

la production dô®lectricit® et le secteur tertiaire. Or, une part importante de la consommation 

r®sidentielle et tertiaire est d®di®e au chauffage, qui pourrait °tre, l¨ o½ les infrastructures le 

permettent, assur® par des pompes ¨ chaleur ®lectriques : elles sont efficaces sur le plan 

®nerg®tique et peuvent °tre aliment®es par de lô®lectricit® bas-carbone. Le gaz est ®galement 

utilis® pour la cuisson des aliments et reste pr®f®rable ¨ la biomasse solide traditionnelle. 

Cependant, cet usage peut, lui aussi, °tre ®lectrifi® dans de nombreuses situations. 

La fili¯re biogaz, en plein essor ces derni¯res ann®es, permet de valoriser des d®chets 

organiques, des cultures interm®diaires ¨ vocation ®nerg®tique (CIVE), des effluents dô®levage 

ainsi que des boues d'®puration. Elle int¯gre une faible proportion de mati¯re lignocellulosique 

(moins de 5 % de la mati¯re utilis®e en France en 2020)89 afin dôoptimiser le rendement 

®nerg®tique. Les mati¯res premi¯res utilis®es pour la m®thanisation varient selon les r®gions 

: les cultures agricoles dominent en Europe, les d®jections animales en Chine, et les d®chets 

municipaux aux £tats-Unis.90 

La production de gaz ¨ partir de biomasse renouvelable requiert des volumes importants de 

ressources pour r®pondre ¨ la demande actuelle, soulevant ainsi la question de lôallocation 

optimale de cette biomasse. ê ce jour, seuls 1 EJ/an de gaz proviennent de la m®thanisation 

de la biomasse, contre 145 EJ issus de sources fossiles. Dans une trajectoire de transition 

 
87 IEA - World Energy Outlook 
88 IEA - World Energy Outlook 
89 Dôapr¯s lôADEME repris ici Senat 
90 IEA - World Energy Outlook 

 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.senat.fr/rap/r20-872/r20-8724.html
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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vers des sources bas-carbone, une r®duction drastique du recours aux gaz, y compris 

renouvelables, sôimpose. 

Le biogaz peut r®pondre ¨ des besoins industriels sp®cifiques difficiles ¨ ®lectrifier, notamment 

ceux requ®rant de hautes temp®ratures ou un usage du gaz comme intrant chimique. Aussi, 

les centrales au biogaz, pilotables, sont utiles pour ®quilibrer un mix ®lectrique fortement 

renouvelable. Par ailleurs, certaines mati¯res premi¯res comme les effluents ou v®g®taux 

qualifi®s dôhumides (restes alimentaires, herbesé) se pr°tent mieux ¨ la production de biogaz 

quô¨ celle de biocarburants, ce qui permettrait de couvrir ces besoins cibl®s. 

£lectricit® issue de la biomasse 

Aujourdôhui, la production dô®lectricit® ¨ partir de la biomasse sô®l¯ve ¨ environ 2,5 EJ 

par an, repr®sentant pr¯s de 2,4 % de la production mondiale dô®lectricit®. Bien que cette part 

demeure relativement faible, elle trouve une pertinence particuli¯re dans trois contextes cl®s. 

Premi¯rement, la biomasse, ressource locale et accessible, permet aux r®gions isol®es de 

produire de lô®lectricit® pour des besoins essentiels, de lô®clairage aux services num®riques. 

Deuxi¯mement, la cog®n®ration, qui associe production de chaleur et dô®lectricit® ¨ partir 

dôune m°me source de combustion (biogaz ou biomasse), permet dôoptimiser significativement 

le rendement ®nerg®tique global. Enfin, dans un syst¯me ®lectrique fortement renouvelable et 

peu dot® en hydro®lectricit®, les centrales ¨ biomasse, ¨ la fois d®carbon®es et pilotables, 

peuvent jouer un r¹le crucial pour assurer lô®quilibre du r®seau lors des p®riodes de tension. 

Dans un monde en pleine ®lectrification, la production issue de la biomasse pourrait tripler dôici 

2050, atteignant entre 6 et 10 EJ.91 Toutefois, la production dô®lectricit® par combustion de 

biomasse, bien que renouvelable, reste plus ®missive que dôautres sources ¨ moindre impact 

environnemental, qui lui sont donc pr®f®rables. Il serait donc pertinent de r®server la fili¯re 

biomasse aux usages pr®c®demment identifi®s, en veillant ¨ r®orienter les ressources 

disponibles vers ces applications prioritaires, l¨ o½ leur efficacit® ®nerg®tique et leur utilit® 

syst®mique sont les plus ®lev®es. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
91 IEA - World Energy Outlook 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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IV. Demandes en carburants 

Lôensemble des secteurs de la mobilit® se tourne vers les biocarburants comme levier 

de transition ¨ court terme pour les usages difficilement ®lectrifiables. Lôapproche privil®gi®e 

consiste à reproduire les carburants fossiles actuels à partir de biomasse, afin de maintenir la 

compatibilité avec les moteurs thermiques existants. En parallèle, se développent des 

technologies de production de carburants de synth¯se ¨ partir dô®lectricit® bas carbone et de 

captage de CO2 : pour lôaviation, il sôagit des proc®d®s de type e-SAF détaillés en première 

partie. 

 

De plus, certains secteurs explorent des technologies de rupture (hydrogène, batteries solides, 

propulsion ®lectrique avanc®e), qui restent aujourdôhui ¨ un stade de maturit® insuffisant pour 

un déploiement massif. Même à moyen terme, ces technologies ne sont pas en mesure de 

remplacer une majorité des flottes mondiales en circulation, notamment de navires et 

dôa®ronefs, en raison de leur lenteur du renouvellement. Les solutions de d®carbonation les 

plus prometteuses en termes de volume sont souvent celles qui présentent les freins 

techniques, économiques ou logistiques les plus importants. Leur faible maturité 

technologique et les contraintes li®es au renouvellement des flottes les ®loignent encore dôune 

mise en îuvre industrielle concr¯te ¨ grande ®chelle. Ce d®calage souligne lôimportance de 

concilier ambition technologique et réalisme industriel. Dans ce contexte, nous adoptons une 

posture r®aliste et prudente, compte tenu de lôampleur du risque climatique encouru si ces 

technologies venaient à prendre du retard dans leur validation et leur déploiement. 

 

Dans ce chapitre, nous évaluerons la demande en biocarburants pour différents secteurs : le 

maritime, le transport terrestre lourd et l®ger, lôagriculture et lôa®rien, en termes dô®nergie finale, 

côest-à-dire dô®nergie contenue dans le carburant utilis®, quelle quôen soit lôorigine. 

  

A. A®rien  

En 2023, la demande ®nerg®tique du transport a®rien s'®levait ¨ 

environ 13 EJ92, avec un approvisionnement en ®nergie encore tr¯s 

majoritairement fossile, les SAF ne repr®sentant quôenviron 0,2 % de la 

consommation mondiale de carburant dôaviation93. En 2024, environ 1 

million de tonnes de SAF ont ®t® produites, repr®sentant 0,3 % dôune consommation mondiale 

de k®ros¯ne avoisinant les 330 millions de tonnes.94 

Transition ®nerg®tique du secteur a®rien 

Comme ®voqu® en introduction, quatre leviers principaux ont ®t® identifi®s par lôindustrie 

au cours des quinze derni¯res ann®es pour amorcer la transition ®nerg®tique du transport 

a®rien : les gains en efficacit® ®nerg®tique des avions, les am®liorations op®rationnelles, les 

technologies de rupture et les carburants dits ç alternatifs è, auxquels sôajoutent les mesures 

de compensation carbone. Ces options ®tant connues, la question est de savoir quel est leur 

 
92 IEA - World Energy Outlook 
93 ICAO - Voir aussi : IATA: 0.5 Mt SAF rapport®s ¨ la consommation de k®ros¯ne mondiale en 2023, soit 92 
milliards de gallons, dôapr¯s IATA Industry Statistics. 
94 ATAG 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.icao.int/Meetings/CAAF3/Documents/ICAO%20Global%20Framework%20on%20Aviation%20Cleaner%20Energies_24Nov2023_FR.pdf
https://www.iata.org/en/pressroom/2023-releases/2023-12-06-02/
https://atag.org/blog-posts/multilateralism-is-what-drives-aviation-s-net-zero-transition
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potentiel combin® de d®carbonation, sous quelles conditions de ressources et de d®ploiement 

industriel, et si des mesures suppl®mentaires de ma´trise de la demande seront n®cessaires.  

Perspective ¨ lôhorizon 2050 

Selon lôOACI, m°me dans les sc®narios les plus ambitieux, lôam®lioration moyenne de 

lôefficacit® ®nerg®tique des avions et de leurs op®rations ne d®passe pas 1,5 % par an95 entre 

2015 et 2050. Les technologies de rupture comme lôhydrog¯ne ou lô®lectricit® resteront 

marginales dôici 2050 en raison de nombreux obstacles, faisant des carburants alternatifs la 

solution centrale pour d®carboner lôaviation. 

Dôune mani¯re g®n®rale, le volume de k®ros¯ne requis en 2050 d®pend donc essentiellement 

des projections de niveau de trafic. Celles de lôindustrie sont extr°mement optimistes, Boeing 

et Airbus tablant sur une croissance du nombre de passagers.kilom¯tres de plus de 3,5% par 

an96. Le sc®nario collectif du secteur, publi® par lôAir Transport Action Group (ATAG) en 2021, 

est ¨ peine inf®rieur, ¨ 3,2% de croissance par an97. LôAgence Internationale de l'£nergie 

consid¯re, quant ¨ elle, une croissance annuelle du trafic a®rien de 3%98 dans son sc®nario 

ñStated Policiesò, et dô¨ peine un peu plus de 2% dans son sc®nario Net-Zero-by-2050, qui 

respecte une trajectoire globale de 1.5ÁC.99 

In fine, la consommation totale de k®ros¯ne en 2050 varie entre 312 Mt selon lôAIE dans son 

sc®nario NZE, 494 Mt selon lôATAG et 544 Millions de tonnes selon lôIATA100, soit une 

fourchette comprise entre 14 et 24 EJ. Une fois la contribution des compensations carbone 

prise en compte par ces diff®rents sc®narios, lôatteinte de lôobjectif net-z®ro implique lôusage 

de SAF ¨ hauteur de 247 M, 445 Mt et 509 Mt respectivement (soit 10,5 EJ, 19 EJ et 22 EJ), 

ce qui montre ¨ quel point les niveaux de trafic influencent directement les efforts ¨ faire en 

termes de d®carbonation.  

Lôensemble des projections consid®rant une part significative dôe-SAF en 2050, les volumes 

de bioSAF ¨ mobiliser ¨ cet horizon sont compris dans une fourchette de 116 Mt (AIE-NZE) ¨ 

191 Mt (ATAG-S2) et 305 Mt (IATA), soit entre 5 et 13 EJ. 

B. Maritime 

Aujourdôhui, le transport maritime assure lôessentiel du transport 

mondial de mati¯res premi¯res et de marchandises.101 Moins de 10 % du 

transport maritime concerne des passagers, tandis quôenviron 30 % de la 

masse transport®e est constitu®e de produits p®troliers.102 Les navires de 

p°che ne sont pas comptabilis®s ici ; ils seront inclus dans lôestimation des secteurs agricoles 

et de la p°che. 

Actuellement, la consommation ®nerg®tique du secteur maritime est dôenviron 250 Mtep, soit 

11 EJ.103 La majorit® des navires fonctionne au MGO (Marine Gas Oil), un carburant fossile 

chimiquement proche du diesel. Une fraction croissante de la flotte fonctionne au GNL (Gaz 

 
95 ICAO 
96 Voir Airbus Global Market Forecast et Boeing Commercial Market Outlook 
97 Voir Aviation Benefits - Waypoint 2050 
98 IEA - World Energy Outlook 
99 IEA - World Energy Outlook 
100 Voir IATA  
101 70% dôapr¯s Carbone 4 
102 UNCTAD/RMT/2023 (Overview) 
103 IEA - World Energy Outlook + DNV (2024) Maritime Forecast to 2050 

https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/EnvironmentalReports/2022/ENVReport2022_Art7.pdf
https://www.airbus.com/en/products-services/commercial-aircraft/global-market-forecast
https://www.boeing.com/commercial/market/commercial-market-outlook
https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-action/waypoint-2050/
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.iata.org/en/programs/sustainability/reports/policyroadmap2024/
https://www.carbone4.com/analyse-faq-fret
https://unctad.org/system/files/official-document/rmt2023overview_fr.pdf?
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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Naturel Liqu®fi®), bien que cela repr®sente encore une faible part : seulement 600 navires sur 

100 000, soit 0,6 % de la flotte mondiale.104 

Transition ®nerg®tique du secteur maritime 

Le secteur maritime cherche ¨ r®duire ses ®missions en am®liorant lôefficacit® 

®nerg®tique des navires, en limitant leur vitesse, et en favorisant la connexion ®lectrique ¨ 

quai pour ®viter lôusage de carburants fossiles lors des escales. Des technologies 

compl®mentaires, comme lôassistance v®lique, pourraient permettre jusquô¨ 20 % dô®conomie 

de carburant,105 mais ces gains restent insuffisants face ¨ la croissance attendue du trafic, qui 

devrait au moins doubler dôici 2050.106 Une part majeure de la d®carbonation repose donc sur 

la substitution progressive des carburants utilis®s par des alternatives plus durables. 

Lôoption la plus rapide en termes de d®ploiement ¨ court terme repose sur lôutilisation de bio-

MGO, un carburant proche du biodiesel, compatible avec les moteurs actuels et ne n®cessitant 

aucune modification de la flotte. La production de bio-MGO n®cessite de la biomasse huileuse, 

la m°me mati¯re premi¯re que pour le biodiesel routier et la fili¯re HEFA pour lôaviation. 

En seconde option, le secteur envisage le recours au bio-m®thane et au bio-m®thanol, 

produits ¨ partir de biomasse vari®e (cultures lignocellulosiques, d®chets agricoles, etc.). Le 

m®thane (GNL) est d®j¨ utilis® dans certains moteurs, ce qui nôest pas encore le cas du 

m®thanol, dont les technologies dôusage restent en d®veloppement. Aujourdôhui, de nombreux 

projets visent ¨ synth®tiser le m®thanol ¨ partir de COϜ capt® dans lôatmosphr̄e et 

dôhydrogn̄e, donnant ainsi naissance  ̈ce que lôon appelle lôe-m®thanol. Il est probable que 

cette voie devienne lôoption privil®gi®e par le maritime pour les prochaines d®cennies, venant 

concurrencer ®conomiquement la fili¯re MtJ, qui permet de produire du SAF ¨ partir de 

m®thanol mais n®cessite une ®tape de raffinage suppl®mentaire. 

Enfin, lôammoniac et lôhydrog¯ne sont souvent ®voqu®s comme alternatives, mais leur 

adoption n®cessite encore des d®veloppements importants. Lôammoniac soul¯ve de nombreux 

d®fis techniques, notamment en mati¯re de s®curit® (toxicit®, corrosion), de conception de 

navires adapt®s et de traitement des ®missions de NOx (polluants) et de NϜO (puissant gaz  ̈

effet de serre). Quant  ̈lôhydrogn̄e, il est encore rarement produit par des proc®d®s bas-

carbone. Son utilisation comme carburant reste limit®e par sa faible densit® ®nerg®tique 

volumique, qui exige des r®servoirs plus volumineux, par des contraintes de stockage 

cryog®nique, et par des risques accrus de fuites et dôexplosions. Ces deux derni¯res options 

repr®sentent moins de 2% des navires command®s en 2024.107 Elles sont encore au stade de 

prototype (TRL entre 5 et 7108) et ne devraient pas achever leur phase de R&D avant 2030. 

£tant donn® un rythme de renouvellement de flotte comparable ¨ celui du secteur a®rien, soit 

tous les 20 ¨ 30 ans, et des d®lais de construction avoisinant deux ans, il semble peu r®aliste 

dôenvisager une part significative de navires ®quip®s de ces nouveaux types de moteurs dôici 

2050.  

Il existe donc plusieurs options de substitution ®nerg®tique, mais toutes ces solutions ne 

pourront probablement pas °tre poursuivies simultan®ment, car elles n®cessitent des 

 
104 Gaz-mobilit® - Maritime : le GNL repr®sente plus de 2 % de la flotte mondiale 
105 GICAN - Feuille de route d®carbonation du secteur maritime 
106 Combinaison des projections 2019 qui annon­aient un triplement dôici 2050 ici : Global freight demand to triple 
by 2050 et dôun rapport plus r®cent (2023) qui annon­ait un doublement ici : ITF Transport Outlook 2023: Summary 
107 ifpenergiesnouvelles 
108 Fincantieri et Alfa Laval to supply first systems for ammonia-fueled ships by end 2025 

https://www.gaz-mobilite.fr/actus/maritime-gnl-2-pourcents-flotte-mondiale-3989.html?
https://www.isemar.org/wp-content/uploads/2023/04/23059_Feuille-de-route-de-carbonation_compressed.pdf
https://maritime-executive.com/article/global-freight-demand-to-triple-by-2050
https://maritime-executive.com/article/global-freight-demand-to-triple-by-2050
https://www.itf-oecd.org/sites/default/files/repositories/itf-transport-outlook-2023-summary-en.pdf
https://www.ifpenergiesnouvelles.com/sites/ifpen.fr/files/inline-images/Newsletter%20n1%20Carburants%20marins%20alternatifs_Juillet%202024_VF.pdf
https://www.fincantieri.com/en/media/press-releases/2025/fincantieri-and-viking-announce-the-world-s-first-hydrogen-powered-cruise-ship-and-sign-contracts-for-two-new-units
https://www.marinelog.com/technology/alfa-laval-to-supply-first-systems-for-ammonia-fueled-ships-by-end-2025
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infrastructures sp®cifiques. Les choix technologiques d®finitifs nôayant pas encore ®t® arr°t®s, 

cette incertitude constitue un frein majeur aux investissements. 

Perspectives ¨ lôhorizon 2050 

Les gains dôefficacit® attendus dans le transport maritime ne suffiront pas ¨ compenser 

la forte croissance pr®vue du trafic dôici 2050.109 M°me en tenant compte des efforts de 

substitution ®nerg®tique, la demande ®nerg®tique du secteur devrait continuer ¨ cro´tre au 

cours des 25 prochaines ann®es, pour atteindre environ 14 EJ.110 

Selon les sc®narios ®tablis par Det Norske Veritas (DNV), sp®cialiste de lô®valuation et de la 

gestion des risques pour divers secteurs industriels dont le maritime, les sources dô®nergie 

alternatives seront mobilis®es ¨ des degr®s divers. Deux ressources apparaissent 

syst®matiquement comme limitantes : lô®lectricit® d®carbon®e (pour les carburants de 

synth¯se, e-fuels) et la biomasse durable (pour les biocarburants comme le bio-MGO, le bio-

LNG ou le bio-m®thanol). 

Dans lôensemble des sc®narios pr®sent®s dans le Maritime Forecast to 2050 du DNV, les 

carburants liquides (hors GNL et m®thanol), quôils soient fossiles, dôorigine biologique ou de 

synth¯se, resteront majoritaires, couvrant au moins les trois quarts de la demande ®nerg®tique 

du secteur maritime. Les technologies de rupture avanc®es nô®tant pas encore test®es et 

valid®es, on peut raisonnablement estimer que la demande annuelle en carburant liquide du 

secteur maritime pourrait se situer entre 6 et 11 EJ avec entre 3 et 6 EJ en 2050 de 

biocarburants. Pour le trajet jusquô¨ 2050, tous les sc®narios int¯grent une ®tape interm®diaire 

autour de 2040 avec une consommation de biomasse ®quivalente ¨ environ 50 Mtep (soit 2 

EJ). 

C. Poids lourds 

Le transport routier, en particulier le transport de fret, constitue un 

pilier essentiel de la logistique mondiale. Il repr®sente environ 22 % des 

tonnes-kilom¯tres ¨ lô®chelle mondiale (une tonne de marchandise 

transport®e sur une distance dôun kilom¯tre)111, et il est responsable 

dôenviron 66 % des ®missions de COϜ li®es au transport de marchandises, contre presque 25 

% pour le transport maritime. Les poids lourds utilisent majoritairement du diesel en raison de 

ses avantages en termes dôautonomie, de puissance et de flexibilit® dôutilisation. En 2023, la 

consommation ®nerg®tique du transport routier de marchandises est estim®e ¨ 28 EJ112, soit 

pr¯s de trois fois celle du transport maritime. Les biocarburants repr®sentaient 1,7 EJ de cette 

consommation, soit environ 6%. 

Transition ®nerg®tique du secteur des transports terrestres lourds 

La transition du secteur repose sur plusieurs leviers technologiques : 

¶ L'®lectrification est particuli¯rement adapt®e aux segments ¨ itin®raires courts et 

fixes, tels que les bus urbains et les camions de distribution. Cependant, des 

limitations en termes d'autonomie, de temps de recharge et de poids des batteries 

freinent encore son d®ploiement sur les longues distances. Cette option prend de 

 
109 DNV (2024) Maritime Forecast to 2050 
110 IEA - World Energy Outlook et DNV (2024) Maritime Forecast to 2050 
111 Carbone 4 
112 IEA - World Energy Outlook 

https://www.dnv.com/maritime/publications/maritime-forecast/
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.dnv.com/maritime/publications/maritime-forecast/
https://www.carbone4.com/analyse-faq-fret
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
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lôenvergure en Chine, o½ 10 % des nouveaux v®hicules lourds sont ®lectriques, 

contre un peu plus de 2,3 % en Europe113. Mais pour que cette option soit 

climatiquement int®ressante, il faut que le mix ®nerg®tique r®gional soit 

relativement bas en carbone, ce qui nôest pas encore toujours le cas dans un 

monde o½ 61 % de lô®lectricit® est encore produite ¨ partir de sources fossiles.114 

¶ Les biocarburants compatibles avec les moteurs thermiques existants 

repr®sentent une solution applicable ¨ court terme, notamment via les mandats 

d'incorporation obligatoires dans de nombreux pays. En 2023 cependant, ces 

carburants repr®sentaient moins de 5 % du mix ®nerg®tique mondial des transports 

routiers lourds et l®gers.115 

¶ Le gaz, quôil provienne de sources fossiles ou de la m®thanisation de la biomasse, 

constitue ®galement une option ®nerg®tique plausible pour le transport routier de 

marchandises. ê ce jour, il ne repr®sente que 2,8 % du mix ®nerg®tique mondial 

de ce secteur.116 

¶ Lôhydrog¯ne sous forme de pile ¨ combustible pour des camions ¨ longue 

distance, permet de conserver autonomie et flexibilit® mais reste, et restera a priori, 

tr¯s minoritaire car relativement cher et d®pendant du d®veloppement dôune fili¯re 

dôhydrog¯ne vert qui peine ¨ se structurer ¨ grande ®chelle. 

Dans certaines r®gions, les politiques poussent fortement ¨ la transition vers des ®nergies ¨ 

faible intensit® carbone. La commission europ®enne a impos® des objectifs de r®duction des 

®missions de CO2 pour les camions neufs : -45 % ¨ partir de 2030, -65 % ̈  partir de 2035 et 

-90% ¨ partir de 2040, par rapport aux niveaux de 2019.117 En Californie, certaines flottes 

devront °tre totalement ®lectrifi®es, ce qui laisse ¨ penser que, dans certaines r®gions, 

lô®lectrification jouera un r¹le central, tandis que dôautres seront plus int®ress®es par 

lôutilisation de biocarburants.118 

Perspectives ¨ lôhorizon 2050 

La consommation ®nerg®tique du transport routier lourd restera probablement ®lev®e, 

en raison de la croissance du fret mondial et des limitations technologiques des alternatives 

pour transporter des marchandises. Certaines r®gions devraient conna´tre une augmentation 

particuli¯rement marqu®e des volumes de fret dôici 2050, comme le pr®voyaient lôOCDE et 

lôITF en 2015, avec notamment une hausse de +700 % anticip®e en Afrique et +400% en Asie, 

un fret principalement assur® par camion en raison du manque dôalternatives. Ces pr®visions 

ont ®t® revues ¨ la baisse dans le cadre de lôalignement sur les objectifs climatiques. Selon 

lôAgence Internationale de lôEnergie, la consommation ®nerg®tique du transport lourd en 2050 

se situera entre 23 EJ (sc®nario NZE) et 40 EJ (sc®nario STEPS). 

Dans les feuilles de route, la distinction principale se fait entre les v®hicules thermiques 

(appel®s ICE pour Internal Combustion Engine) et les v®hicules ®lectriques ou ¨ hydrog¯ne 

(appel®s ZEV pour Zero Emission Vehicles). Lôorigine des carburants dans la cat®gorie ICE 

est rarement mentionn®e, bien quôil soit souvent soulign® que tous les carburants liquides ne 

se valent pas en termes de crit¯res environnementaux ; il convient ®galement de rappeler que 

 
113 Zero-Emission Commercial Vehicles: The Time Is Now et Chine : Les camions ®lectriques repr®sentent 
d®sormais 10% des ventes de poids lourds en 2024 
114 Ember energy 
115 IFPEN : Tableau de bord des biocarburants 
116 IFPEN : Tableau de bord des biocarburants 
117 Commission Europ®enne 
118 Zero-Emission Commercial Vehicles: The Time Is Now 

https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/Commercial_ZEV_Factbook.pdf
https://www.trm24.fr/chine-les-camions-electriques-representent-desormais-10-des-ventes-de-poids-lourds-en-2024/
https://www.trm24.fr/chine-les-camions-electriques-representent-desormais-10-des-ventes-de-poids-lourds-en-2024/
https://ember-energy.org/latest-insights/global-electricity-review-2024/global-electricity-trends/
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/tableau-bord-biocarburants-2024
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/tableau-bord-biocarburants-2024
https://france.representation.ec.europa.eu/informations/la-commission-se-felicite-de-laccord-sur-des-objectifs-ambitieux-de-lue-visant-reduire-les-emissions-2024-01-19_fr
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/Commercial_ZEV_Factbook.pdf
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lô®lectrification du transport routier nôest pas n®cessairement b®n®fique du point de vue 

climatique. Cela d®pend fortement de lôintensit® carbone du mix ®lectrique - donc de sa 

composition - et de la charge suppl®mentaire induite sur le r®seau ®lectrique dans la r®gion 

®tudi®e. 

M°me sôil est probable que la part des v®hicules ¨ moteur thermique (ICE) diminue, elle 

pourrait n®anmoins rester importante en 2050, en raison de la lenteur du renouvellement du 

parc de poids lourds, chaque v®hicule restant entre 10 et 15 ans en service, ce qui limite la 

vitesse de d®ploiement des nouvelles technologies. Dans le sc®nario Momentum de 

lôInternational Council on Clean Transportation (ICCT), la part des v®hicules ¨ z®ro ®mission 

(ZEV) atteint 37 % ¨ cet horizon.119 Le reste du parc sera donc compos® de v®hicules ¨ moteur 

thermique (ICE), aliment®s par des carburants dôorigine fossile, biologique ou synth®tique. 

Cette estimation contraste avec certaines pr®visions moins r®alistes, comme celle du WEF, 

qui envisage un mix ®nerg®tique du routier compos® ¨ 90 % de v®hicules ®lectriques et ¨ 

hydrog¯ne.120 

En 2050, la consommation annuelle de carburant pourrait ainsi °tre estim®e entre 19 et 33 EJ, 

soit une r®duction dôenviron 25 % de la demande gr©ce ¨ lô®lectrification partielle du parc.121 

On suppose quôun quart de cette consommation proviendra de biocarburants,122 un objectif 

ambitieux compar® aux 5,6 % actuellement observ®s dans le secteur routier. Cela 

correspondrait ¨ une demande de biocarburants comprise entre 5 et 8 EJ en 2050. 

Toutes ces transformations ne se feront pas de mani¯re uniforme : lô®lectrification progressera 

rapidement dans les pays d®velopp®s tandis que lôhydrog¯ne pourrait n®cessiter une ou deux 

d®cennies suppl®mentaires pour atteindre une ®chelle significative. 

D. V®hicules l®gers 

Le transport l®ger pr®sente des similitudes avec le secteur des 

poids lourds, ¨ la diff®rence pr¯s que les trajets sont g®n®ralement plus 

courts, souvent quotidiens donc plus nombreux, et que les charges 

transport®es sont naturellement plus l®g¯res. En 2023, cette cat®gorie a 

consomm® 47 EJ dô®nergie primaire,123 soit pr¯s du double de la consommation ®nerg®tique 

des transports lourds. La consommation actuelle de biocarburants, toutes cat®gories 

confondues (l®gers et lourds), repose essentiellement sur des biocarburants de premi¯re 

g®n®ration et repr®sentait moins de 5% en 2022.124 

Transition ®nerg®tique du secteur des transports terrestres l®gers 

Le parc automobile mondial gagne l®g¯rement en efficacit® ®nerg®tique, malgr® une 

augmentation annuelle dôenviron 0,8 % de la masse moyenne des v®hicules vendus depuis 

2010. Le principal levier technique mis en avant pour r®duire les ®missions est la substitution 

®nerg®tique, avec le remplacement progressif des v®hicules thermiques par des v®hicules 

®lectriques (ICE et ZEV), comme cela a ®t® expliqu® pour les poids lourds, mais avec une 

transition ici plus rapide. Cette ®lectrification du parc para´t particuli¯rement pertinente dans 

 
119 https://theicct.org/wp-content/uploads/2025/01/ID-260-%E2%80%93-Vision-2050-update_report_final.pdf 
120 http://reports.weforum.org/docs/WEF_Net_Zero_Industry_Tracker_2024_Trucking.pdf 
121 Avec une diff®rence de rendement ®nerg®tique de 1 pour 3 entre lô®lectrique et le thermique, on calcule le 
nombre dôunit®s dô®nergie ¨ r®partir entre ICE et ZEV ¨ partir de la fourchette de 23 ¨ 40 EJ. 
122 Biofuels to make up 6% of road transport by 2030: IEA et Biofuels for transport in 2050 
123 IEA - World Energy Outlook 
124 IFPEN : Tableau de bord des biocarburants 

https://theicct.org/wp-content/uploads/2025/01/ID-260-%E2%80%93-Vision-2050-update_report_final.pdf
http://reports.weforum.org/docs/WEF_Net_Zero_Industry_Tracker_2024_Trucking.pdf
https://www.spglobal.com/commodity-insights/en/news-research/latest-news/crude-oil/010424-biofuels-to-make-up-6-of-road-transport-by-2030-iea
https://scijournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/bbb.330
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/tableau-bord-biocarburants-2024
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les r®gions o½ le mix ®lectrique est relativement peu carbon®. Elle s'accompagne de 

r®glementations de plus en plus strictes, notamment lôinterdiction de la vente de v®hicules 

thermiques ¨ partir de 2035 dans certaines zones, avec lôobjectif de remplacer la majorit® du 

parc dôici 2050, compte tenu du rythme de renouvellement moyen estim® ¨ 15 ans. 

Cependant, le levier le plus efficace en termes dôimpact environnemental reste le report modal. 

Celui-ci favorise lôusage de modes de transport partag®s (covoiturage, transports en commun) 

ou ¨ faible empreinte carbone, comme les v®hicules ¨ propulsion humaine ou l®g¯re (v®los, 

trottinettes, marche ¨ pied, etc.). Cette tendance ®mergente n®cessite toutefois le 

d®veloppement dôinfrastructures adapt®es pour °tre pleinement viable. 

Perspective ¨ lôhorizon 2050 

Dôapr¯s lôAgence Internationale de lôEnergie, la demande en ®nergie du secteur des 

transports terrestres l®gers est difficile ¨ anticiper, avec une large fourchette allant de 18 EJ 

dans le sc®nario NZE ¨ 43 EJ dans le sc®nario STEPS. Selon lôICCT, 69 % des v®hicules 

l®gers seront des ZEV (v®hicules z®ro ®mission), soit une part deux fois plus importante que 

celle des poids lourds.125 En consid®rant quôun v®hicule ®lectrique consomme environ trois 

fois moins dô®nergie quôun v®hicule thermique pour parcourir la m°me distance, la demande 

en carburants pour les v®hicules l®gers resterait comprise entre 10 et 25 EJ. Ainsi, 

lô®lectrification dôune partie des v®hicules l®gers permettrait une ®conomie dôenviron 45 % de 

lô®nergie n®cessaire sous forme de carburants. En supposant que les biocarburants 

repr®sentent 25 % du mix ®nerg®tique thermique, ils contribueraient pour 2,5 ¨ 6 EJ.126 

E. Agriculture et p°che 

Lôenjeu de la d®carbonation des secteurs de lôagriculture et de la 

p°che est li® ¨ leurs importants besoins en puissance, soit environ 10 EJ 

dô®nergie finale127 consomm®s en 2022. Dans nos estimations, nous 

partons du principe que les besoins ®nerg®tiques en 2050 resteront 

proches de 10 EJ. Sur ce total, environ 8 EJ devront encore °tre couverts par des carburants 

liquides. En effet, bien que des alternatives aux moteurs fonctionnant aux carburants liquides, 

comme les tracteurs et bateaux ®lectriques ou aliment®s au gaz, soient apparues depuis moins 

dôune d®cennie, elles restent aujourdôhui principalement limit®es aux ®quipements de faible 

puissance. Par ailleurs, le renouvellement du parc de machines agricoles, dont la dur®e de vie 

d®passe fr®quemment 15 ans, ainsi que la diffusion de nouvelles pratiques, sont frein®s par 

une forte inertie, due notamment ¨ lôh®t®rog®n®it® des syst¯mes agricoles ¨ travers le monde. 

Ces ®l®ments laissent penser quôune g®n®ralisation des technologies sans carburant liquide 

¨ lô®chelle mondiale dôici 2050 restera difficile. Dans lôid®al, la demande r®sultante en carburant 

serait enti¯rement couverte par des biocarburants, en partant du principe que ce secteur, 

charg® de la production de biomasse, devrait °tre triplement prioritaire dans son usage :  

¶ Dôabord, parce quôil sôagit dôun secteur essentiel, puisquôil nourrit la plan¯te. 

¶ Ensuite, parce que côest ce secteur qui devra adapter ses pratiques pour produire 

la biomasse n®cessaire aux autres secteurs. 

 
125 Vision 2050 
126 M°me logique que pour les poids lourds 
127 IEA Statistics 

https://theicct.org/wp-content/uploads/2025/01/ID-260-%E2%80%93-Vision-2050-update_report_final.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20consumption&indicator=TFCShareBySector
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¶ Enfin, dôun point de vue logistique, il est pr®f®rable dôutiliser directement la 

biomasse sur les exploitations. ê lôinverse, acheminer de lô®lectricit® vers des 

fermes isol®es est logistiquement complexe. 

F. Synth¯se de lô®volution de la demande mondiale en carburants 

Secteurs £nergie 

finale 

annuelle 

(2020 -

2025) 

Demande 

annuelle de 

biocarburants 

(2020-2025) 

Croissance 

de lôusage 

dôici 2050 

Gains 

maximaux 

dôefficacit® & 

substitutions 

®nerg®tiques 

£nergie 

finale 

annuelle 

en 

2050 (NZE 

- STEPS) 

Demande 

en 

carburants 

en 2050 

A®rien 13 EJ <1 EJ +3% par an -1,5% par an 14-24 EJ 14-24 EJ 

Maritime 11 EJ <1 EJ +3% par an -2% par an 8-14 EJ 6-11 EJ 

Routier 

PL128 

28 EJ 1,5 EJ129 +3% par an -2% par an 23-40 EJ 19-33 EJ 

Routier VL 47 EJ 2,5 EJ +2% par an -5% par an 18-43 EJ 10-24 EJ 

Agriculture 

et p°che 

10 EJ <1 EJ 0% -0,5% par an 10 EJ 8 EJ 

 

Tableau 2.2 : Synth¯se de lô®volution de la demande mondiale en carburants 

 

 

 

 

 

 

 
128 PL pour Poids Lourds ï VL pour V®hicules L®gers 
129 IEA 

https://iea.blob.core.windows.net/assets/140a0470-5b90-4922-a0e9-838b3ac6918c/WorldEnergyOutlook2024.pdf
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V. Comparaison des volumes potentiels de 
biocarburants 

A. Hypoth¯ses 

¶ Nous consid®rons les donn®es de la section ñRessourceò (section 2 de cette partie) 

pour les estimations de mati¯res premi¯res en ®nergie primaire. Ces derni¯res sont 

ensuite converties en ®nergie finale ¨ lôaide des rendements ®nerg®tiques utilis®s 

pour la conversion (®nergie primaire Ÿ ®nergie finale), tels que pr®sent®s en partie 

1. Les consommations retenues sont celles indiqu®es dans les deux sections 

pr®c®dentes, ¨ partir des donn®es de lôIEA WEO 2024, selon les pr®visions ¨ 

lôhorizon 2050 du sc®nario STEPS. 

¶ Nous consid®rons quôen 2050, il restera au moins 25 EJ de bio®nergie solide 

d'origine foresti¯re qui serviront ¨ des usages domestiques traditionnels, 

notamment dans les r®gions isol®es. La valeur de 25 EJ est en r®alit® tr¯s 

conservatrice : elle correspond ¨ la consommation de biomasse foresti¯re en 1860, 

¨ une ®poque o½ la population mondiale nôatteignait pas 1,25 milliard dôhabitants.130 

Aujourdôhui, plus du double (2,6 milliards) de personnes d®pendent encore de la 

biomasse pour la cuisson de leurs aliments, soulignant la persistance des besoins 

de cette ressource dans de nombreux contextes.131 Le chiffre de 25 EJ est par 

ailleurs utilis® dans le rapport de lôETC. 

¶ Dans cette estimation, les effluents dô®levage, les d®chets municipaux solides ainsi 

que les cultures interm®diaires ¨ vocation ®nerg®tique (CIVE) ne sont pas 

consid®r®s comme valoris®s sous forme de biocarburants liquides, car ils sont plus 

adapt®s ¨ la fili¯re de m®thanisation, tant du point de vue du rendement 

®nerg®tique que de la capacit® ¨ assurer un retour au sol sous forme de digestat. 

¶ Toute autre biomasse ®nergie disponible est exclusivement d®di®e ¨ la production 

de biocarburants liquides, excluant donc totalement la production directe ou 

indirecte de chaleur ou dô®lectricit®. Bien quóirr®aliste (actuellement les 

biocarburants liquides ne repr®sentent que 10 % des usages mondiaux de la 

biomasse ®nergie), cette hypoth¯se permet dôanalyser th®oriquement un sc®nario 

reposant de mani¯re excessive sur lôutilisation de la biomasse ®nerg®tique comme 

carburant pour les transports. 

 
130 Consommation mondiale dô®nergie 1800-2000 : les r®sultats 
131 Cooking fuels: population with primary reliance on polluting fuels and technologies for cooking (in millions) 

https://www.encyclopedie-energie.org/consommation-mondiale-denergie-1800-2000-les-resultats/
https://www.who.int/data/gho/data/indicators/indicator-details/GHO/population-with-primary-reliance-on-polluting-fuels-and-technologies-for-cooking-(in-millions)
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B. R®sultats 

 

Figure 2.3 : Comparaison de la demande en carburant (secteurs a®rien, maritime, routier, 
agricole) et des quantit®s dô®nergie valorisables ¨ partir de la biomasse ¨ lô®chelle mondiale 

Avec ces hypoth¯ses optimistes, le potentiel maximal en biocarburants liquides pourrait 

atteindre entre 40 et 45 EJ/an en 2050, dont un maximum de 4 EJ proviendrait de la 

transformation dôhuiles, seule technologie aujourdôhui d®velopp®e ¨ lô®chelle industrielle pour 

la fabrication de SAF. Environ un tiers de ce potentiel, entre 12 et 16 EJ, proviendrait de 

mati¯res premi¯res avanc®es r®siduelles, telles que d®finies dans lôannexe IX de la directive 

RED132. Les biomasses non retenues (cultures interm®diaires, effluents, d®chets municipaux) 

pourraient, quant ¨ elles, g®n®rer environ 16 EJ de biogaz, soit lô®quivalent de 15 % de la 

production mondiale actuelle de gaz naturel. 

C. Analyse et points de vigilance sur les biocarburants 

Le potentiel identifi® de production de biocarburants liquides, estim® entre 40 et 45 EJ/an, 

couvre moins de 40 % des besoins ®nerg®tiques projet®s pour les secteurs jug®s critiques : 

aviation, transport maritime, transport routier et agriculture. Ce potentiel est nettement 

sup®rieur aux 11 EJ pr®vus dans le sc®nario ç Net Zero Emissions è (NZE) de lôAIE ¨ lôhorizon 

2050, en raison dôune focalisation volontaire sur les biocarburants dans notre analyse, laissant 

de c¹t® les autres usages de la biomasse ®nergie. 

Bien que la demande en carburants liquides soit l®g¯rement inf®rieure en 2050 par rapport ¨ 

2025, la demande ®nerg®tique des secteurs continue dôaugmenter, comme côest le cas dans 

le sc®nario STEPS de lôAIE. Cela implique que, m°me en tirant pleinement parti du potentiel 

en biocarburants estim® ici, des quantit®s importantes dô®lectricit® devront °tre mobilis®es, en 

compl®ment, ainsi que des efforts majeurs en mati¯re de substitution technologique. 

 

 
132 Les mati¯res r®siduelles prises en compte sont la biomasse foresti¯re (largement consid®r®e comme compatible 
avec la certification RED), les r®sidus agricoles et les huiles usag®es. Un ajout arbitraire de 1 % de cultures 
®nerg®tiques est effectu® pour tenir compte des surfaces d®grad®es. 
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Il est ®galement important de souligner que les estimations de demande en carburants 

pr®sent®es ici ne reposent sur aucun sc®nario de sobri®t® dôusage. Sans r®duction 

significative des usages, il ne sera tout simplement pas possible de disposer de suffisamment 

de biomasse pour remplacer les carburants fossiles ¨ lô®chelle n®cessaire. 

Un autre angle dôanalyse consiste ¨ ®valuer lôeffort ®lectrique requis pour compenser lô®cart 

entre le potentiel de production de biocarburants, estim® ¨ 42 EJ par an, et la demande 

mondiale en carburants liquides, avoisinant les 100 EJ par an. Pour combler ce d®ficit de 58 

EJ par des carburants de synth¯se, il faudrait mobiliser plus de 16 000 TWh dô®lectricit®, ce 

qui repr®sente pr¯s de la moiti® de la production ®lectrique mondiale actuelle.133 

ê elle seule, la demande du secteur a®rien en 2050 repr®senterait au minimum lô®quivalent de 

lôensemble des biocarburants pouvant °tre produits ¨ partir de biomasse r®siduelle, environ 

14 EJ. Or, dôautres secteurs souhaitent ®galement se d®carboner en recourant ¨ cette 

ressource, dont lôempreinte environnementale est bien plus faible que celle de la biomasse 

cultiv®e. Dans ce contexte, la seule biomasse r®siduelle ne pourra pas suffire ¨ remplacer le 

k®ros¯ne fossile utilis® dans lôaviation. 

Ainsi, une r®partition s®lective et strat®gique des ressources des biocarburants devra 

sôaccompagner du d®veloppement dôautres options de d®carbonation, comme lô®lectrification 

et la production de carburants de synth¯se, ainsi que de mesure de mod®ration de la 

demande, dans les secteurs qui le permettent. Dans ce travail et dans la plupart des autres 

analyses, les hypoth¯ses concernant les gisements de biomasse apparaissent optimistes et 

n®gligent les contraintes r®elles de r®cup®ration, de logistique et dôindustrialisation. Or, la 

valorisation de la biomasse repose sur des enjeux tr¯s locaux. Adopter une perspective 

globale, en consid®rant la biomasse comme une ressource homog¯ne pouvant simplement 

°tre r®partie et allou®e partiellement ¨ lôaviation, pose probl¯me. Une telle approche pourrait 

entra´ner un d®tournement de biomasse provenant de r®gions o½ l'utilisation de l'avion est 

faible voire inexistante, au d®triment dôusages locaux pertinents. ê l'inverse, certaines r®gions, 

comme les territoires insulaires, d®pendent fortement des biocarburants pour lôaviation ou le 

transport maritime tout en disposant elles-m°mes de ressources biomasse tr¯s limit®es. Ainsi, 

nous encourageons une r®partition juste et adapt®e au contexte des ressources, tout en 

r®duisant au maximum les importations, car la localisation exacte des ®missions de dioxyde 

de carbone a peu dôimportance face ¨ la port®e mondiale de leurs effets climatiques. 

Ce constat est souvent mis en regard avec l'int®r°t g®opolitique associ® ¨ la production locale 

de biocarburants : produire des carburants ¨ partir de biomasse locale renforcerait lôautonomie 

strat®gique. Cependant, en adoptant une vision ¨ lô®chelle europ®enne, les limites de cette 

strat®gie deviennent ®videntes : les ressources en biomasse sont d®sormais restreintes, en 

raison de for°ts exploit®es depuis des si¯cles et de terres agricoles d®j¨ intens®ment 

utilis®es.  Par cons®quent, une politique extensive de biocarburants en Europe entra´nerait 

n®cessairement une d®pendance accrue aux importations issues de r®gions tropicales riches 

en biomasse, reproduisant ainsi certains d®s®quilibres de souverainet® que l'on cherchait 

initialement ¨ ®viter, et diminuant la capacit® de contr¹le sur les crit¯res de durabilit® des 

produits. 

 

 
133 Calcul® ¨ partir dôun besoin en ®lectricit®/carburant de 275 TWh dô®lectricit® pour 1 EJ de carburant de synth¯se. 
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Conclusion 

Les diff®rents gisements de biomasse sont trop limit®s en volume pour permettre une 

d®carbonation compl¯te de toutes les mobilit®s. 

Tout dôabord, les v®g®taux jouent un r¹le central dans le syst¯me climatique et constituent le 

principal potentiel en volume et en ç maturit® è dô®missions n®gatives, indispensable pour 

tendre vers la neutralit® carbone. La demande de mati¯res issues de la biomasse est tr¯s 

®lev®e, et lôusage ®nerg®tique se situe en derni¯re position dans la pyramide des priorit®s, 

comme le montre notre classification des concurrences pour la biomasse en trois niveaux : 

¶ Comp®tition pour les surfaces agricoles, avec une priorit® pour lôalimentation 

humaine et la reforestation. 

¶ Comp®tition pour lôutilisation de la biomasse non alimentaire, avec une priorit® aux 

usages qui conservent le carbone sous forme solide (b©timent, textile, chimie). 

¶ Comp®tition entre fili¯res ®nerg®tiques pour la chaleur, lô®lectricit® ou la mobilit®. 

Il existe cinq grandes cat®gories de gisements, toutes limit®es en volume, susceptibles 

dôalimenter les a®ronefs une fois transform®es en hydrocarbures (bois, cultures d®di®es, 

CIVE, r®sidus agricoles, huiles usag®es). Pour chacune de ces cat®gories, nous avons 

compar® des estimations afin dô®valuer les potentiels ¨ lôhorizon 2050. Cependant, les 

projections actuelles de production de biomasse ignorent souvent les impacts du changement 

climatique, rendant lôavenir incertain et probablement moins favorable que pr®vu. 

De plus, pour atteindre les volumes projet®s dans les ®tudes, chaque gisement identifi® 

n®cessite lôactivation de leviers sp®cifiques, tels que la lib®ration ou la cr®ation de surfaces 

cultivables (cultures d®di®es), la r®orientation des usages ®nerg®tiques actuels de la biomasse 

(en particulier le bois-®nergie), ainsi que lôoptimisation logistique pour la collecte (huiles 

usag®es, r®sidus agricoles et CIVE). Ces leviers impliquent ¨ la fois des ®volutions sectorielles 

et culturelles. Par exemple, la r®duction de la consommation de viande dans nos r®gimes 

alimentaires permettrait de lib®rer des terres aujourdôhui destin®es ¨ lô®levage ou ¨ 

lôalimentation animale, et de les consacrer ¨ des cultures lignocellulosiques d®di®es ¨ 

lô®nergie. De m°me, r®duire le recours ¨ la combustion directe de bois pour le chauffage ou la 

cuisson contribuerait ¨ rediriger cette ressource vers dôautres usages.  

Cependant, m°me apr¯s la mise en îuvre de ces leviers, rien ne garantit que lôutilisation de 

ces ressources de biomasse entra´ne une r®duction significative des ®missions de COϜ. En 

effet, certaines ressources (huiles usag®es, r®sidus agricoles et une partie de la biomasse 

forestir̄e) sont peu ®missives, en partie parce quôelles proviennent de r®sidus, mais elles 

repr®sentent moins de la moiti® du potentiel total. ê lôinverse, dôautres ressources n®cessitent 

une production sp®cifique et d®di®e et sont plus ®mettrices de COϜ (notamment les cultures 

®nerg®tiques). 

Il est ®galement important de consid®rer dôautres crit¯res de durabilit®, notamment la 

pr®servation de la biodiversit®, la consommation dôeau, lôusage de pesticides, le changement 

dôusage des sols, etc., dont la v®rification rigoureuse n®cessite la mise en place de syst¯mes 

de contr¹le d®di®s. 
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PARTIE III ï QUELLE 

CONTRIBUTION DES 

E-SAF POUR SORTIR 

DU K£ROSĈNE 

FOSSILE ? 
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I. Des limites diff®rentes de celles des 
biocarburants 

A. Gisements de CO2 

Le carbone qui compose les e-SAF est issu du captage de CO2, soit en sortie dôusine, 

soit directement dans lôatmosph¯re, o½ sa faible concentration le rend plus co¾teux ¨ exploiter. 

Cependant, le gisement des ®missions industrielles fossiles va se rar®fier avec la 

d®carbonation de ces secteurs, tandis que les sources de carbone biog®nique resteront 

limit®es par la disponibilit® de biomasse durable. 

Ainsi, la capture directe dans lôair ambiant doit n®cessairement °tre d®velopp®e, pour 

acc®der ¨ une ressource en carbone sans r®elle limite physique. Le surco¾t ®nerg®tique 

quôelle engendre, de lôordre de 10 ¨ 30%, pourra °tre compens® par les gains en efficacit® des 

proc®d®s de production : la demande en ®lectricit® par tonne de carburant produite devrait 

ainsi rester stable dôici ¨ 2050. 

B. Usage dôhydrog¯ne 

Lôautre composant principal des e-SAF est la mol®cule dôhydrog¯ne, dont la production doit 

°tre sobre en carbone pour que le carburant final b®n®ficie dôun faible indice dô®mission. 

Utiliser de lôhydrog¯ne dit bleu, g®n®r® par reformage de m®thane et capture/stockage du 

carbone, ne ferait pas de sens, puisquôil sôagit ensuite de le recombiner avec des mol®cules 

de CO2 capt®, et que par ailleurs, ce proc®d® ne permettrait pas de s'affranchir de la 

d®pendance au gaz. Ainsi, lôhydrog¯ne constitutif des e-SAF doit-il provenir de l'®lectrolyse de 

lôeau, qui va induire lôessentiel de la consommation dô®lectricit® bas-carbone dont lôaviation 

aura besoin pour diminuer son empreinte climatique. 

De tels volumes dô®lectricit®, dont les ordres de grandeur sont fournis au Ä2.a., peuvent entrer 

en comp®tition avec les besoins de nombreux autres secteurs, dont lô®lectrification directe ou 

indirecte est au cîur de la transition ®nerg®tique globale. En revanche, ce nôest sans doute 

pas le cas de lôhydrog¯ne bas-carbone en tant que tel, dont la production sera souvent r®alis®e 

sur les sites m°me de sa consommation, comme côest le cas pour le raffinage ou lôindustrie. 

En outre, les capacit®s de fabrication dô®lectrolyseurs d®passant aujourdôhui les besoins 

dôinstallation des projets annonc®s, les investissements dans la fili¯re e-SAF devraient au 

contraire participer ¨ consolider leur march® et ¨ baisser globalement les co¾ts. 

C. Ressources m®talliques 

Consommateurs de m®taux et notamment de cuivre, les panneaux photovoltaµques 

actuels en requi¯rent environ 5 kg par kW de puissance install®e.134 En consid®rant que ce 

taux ne progresse pas, et un facteur de charge de lôordre de 15%, il faudrait 50 Mt Cu dôici ¨ 

2050 pour g®n®rer annuellement 15 000 TWhe dô®lectricit® solaire, n®cessaires pour la 

production dôun mix de 100% e-SAF photovoltaµque, dans une perspective de tr¯s forte 

croissance du trafic mondial. 

 
134 Copper in photovoltaic power systems et Copper.org 

https://help.copper.fyi/hc/en-us/articles/4407687865490-Copper-in-photovoltaic-power-systems
https://www.copper.org/environment/sustainable-energy/renewables/#:~:text=Solar%20power%20systems%20can%20contain,electricity%20in%20photovoltaic%20solar%20cells
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Selon les sc®narios STEPS et APS de lôAIE,135 un doublement de la demande annuelle de 

cuivre, actuellement dôenviron 25 Mt Cu au niveau mondial, est projet® ¨ lôhorizon 2050, pour 

un total cumul® de pr¯s de 1 milliard de tonnes sur 25 ans. Ainsi, la demande de cuivre pour 

produire des e-SAF ne repr®senterait, dans un sc®nario extr°me, quôun peu plus dôune ann®e 

de consommation mondiale, soit 5% du total sur la p®riode 2025-2050. 

Dans les sc®narios ambitieux, quoique moins extr°mes, d®velopp®s dans la partie 5, le besoin 

total en cuivre pour la production de 4000 TWh ®lectriques d®di®s aux e-SAF sô®l¯verait ¨ 

environ 13 Mt, soit 1,3% des quantit®s totales de cuivre produites sur la p®riode 2025-2050. 

M°me si des tensions pourraient appara´tre dans un contexte de forte augmentation de la 

consommation de m®taux, en particulier de cuivre compte-tenu de ses r®serves 

g®ologiques,136 lôenjeu de sa consommation pour des besoins li®s au secteur a®rien ne 

semble donc pas tr¯s critique. De plus, il existe des possibilit®s de substitution, 

notamment par l'aluminium, moyennant un relatif surco¾t ®nerg®tique. 

Plus pr®cis®ment, si lôon consid¯re que 15 ¨ 20 MWh dô®lectricit® sont requis pour produire 

une tonne d'aluminium,137 et quôil faut une masse 2 fois moindre dôaluminium que de cuivre,138 

la production des panneaux solaires n®cessaires ¨ la g®n®ration de 4000 ¨ 15000 TWh 

dô®lectricit® pour lôa®rien requerrait de 97-130 TWh ¨ 375-500 TWh pour 6,5 ¨ 25 Mt 

dôaluminium. Avec une dur®e de vie de 25 ans, la surconsommation dô®nergie pour 

lôobtention de lôaluminium substituant le cuivre dans les panneaux solaires, correspondrait 

alors ¨ 0,1 ¨ 0,13% de lô®lectricit® quôils produisent au long de leur vie. 

Du point de vue des gisements en ressources m®talliques, il nôy a donc pas de limites 

physiques au d®veloppement des e-SAF, dans les ordres de grandeur consid®r®s ici. 

D. Consommation dôeau 

La production dôune tonne de e-SAF n®cessite entre 6 et 7 tonnes dôeau, 

principalement pour g®n®rer lôhydrog¯ne qui le compose. Ainsi, un projet visant ¨ produire 70 

¨ 80 kt dôe-SAF par an, soit 1% de la consommation fran­aise actuelle de k®ros¯ne, 

impliquerait une consommation annuelle de lôordre de 500 000 t dôeau. 

Si de tels pr®l¯vements peuvent poser des probl¯mes dans des r®gions d®j¨ sujettes ¨ des 

tensions hydriques,139 il est n®anmoins possible dôenvisager des productions dôe-SAF dans les 

zones situ®es ¨ proximit® dôun littoral, dans la mesure o½ la d®salinisation nôengendre quôun 

surco¾t ®nerg®tique marginal par rapport au reste du proc®d®.140 

Dôune mani¯re g®n®rale, la production de e-SAF consomme entre 100 et 500 fois moins 

dôeau que celle de volumes ®quivalents de bioSAF, et ne devrait pas engendrer de risques 

de tensions majeurs sur cette ressource. 

 
135 IEA 
136 R®serves g®ologiques mondiales de cuivre estim®es en 2020 par lôUnited States Geological Survey (USGS) ¨ 
870 Mt, soit du m°me ordre de grandeur que le besoin total de consommation ¨ horizon 2050 dans les sc®narios 
STEPS et APS de lôAIE 
137 19,4 MWh (70 GJ) : weforum / 14,8 MWh : Reuters / 17 MWh : pmc 
138 ç Weight about as half as copper è Shapes 
139 Voir la projection en 2040 des zones mondiales de stress hydrique sur le World Resources Institute 
140 Lô®lectrolyse de lôeau requiert 50-55 kWh dô®lectricit® et 9 kg dôeau par kg dôH2. La d®salinisation demande 
jusquô¨ 0,0046 kWh par litre dôeau, soit 0,0414 kWh par kg dôhydrog¯ne We Forum 

https://iea.blob.core.windows.net/assets/ef5e9b70-3374-4caa-ba9d-19c72253bfc4/GlobalCriticalMineralsOutlook2025.pdf
https://internationalcopper.org/fr/sustainable-copper/about-copper/cu-demand-long-term-availability/#:~:text=R%C3%A9serves%20et%20ressources%20de%20cuivre&text=Le%20cuivre%20est%20naturellement%20pr%C3%A9sent,de%2028%20millions%20de%20tonnes
https://internationalcopper.org/fr/sustainable-copper/about-copper/cu-demand-long-term-availability/#:~:text=R%C3%A9serves%20et%20ressources%20de%20cuivre&text=Le%20cuivre%20est%20naturellement%20pr%C3%A9sent,de%2028%20millions%20de%20tonnes
https://www.weforum.org/publications/net-zero-industry-tracker-2023/in-full/aluminium-industry-net-zero-tracker/
https://www.reuters.com/markets/commodities/us-aluminium-smelters-vie-with-big-tech-scarce-power-andy-home-2025-05-22/#:~:text=And%20it%20needs%20a%20lot,to%20the%20U.S.%20Aluminum%20Association
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC4259105/#:~:text=The%20most%20important%20chemical%20reaction,aluminum%20(5%2C%207)
https://www.shapesbyhydro.com/en/knowledge/how-we-can-substitute-aluminium-for-copper-in-the-green-transition/
https://www.wri.org/data/aqueduct-projected-water-stress-country-rankings
https://www.weforum.org/stories/2023/09/seawater-electrolysis-a-hydrogen-revolution-or-technological-dead-end-here-are-the-numbers/
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E. Surface au sol 

De m°me, la production de e-SAF n®cessite une emprise au sol 40 ¨ 100 moindre 

que celle des bioSAF. Pour alimenter la totalit® de lôaviation fran­aise en e-SAF, soit entre 7 

et 8 Mt de k®ros¯ne par an, il faudrait donc 700 ¨ 800 km2 de panneaux solaires, côest-̈-dire 

un carr® de 25 ¨ 30 km de c¹t®. Il sôagit en soi dôune surface cons®quente, mais ¨ relativiser 

au regard de la superficie fran­aise, de plus de 600 000 km2 

Culture / Syst¯me Proc®d® Rendement surfacique (t SAF/kmĮ/an) 

Colza HEFA 180 

Betterave sucri¯re AtJ 245 

Miscanthus BtL 180 

Peuplier (5 ans) BtL 120 

Pin maritime (20 ans) BtL 90 

Miscanthus + panneaux solaires PBtL 400 

Panneaux solaires PtL 10 000 

 

Tableau 3.1 : Rendements surfaciques en production de SAF selon les cultures, proc®d®s et 
syst¯mes ®nerg®tiques 
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II. Consommation dô®lectricit® 

A. Ordres de grandeur ¨ lô®chelle fran­aise, europ®enne et 

mondiale 

Les ordres de grandeur de la consommation d'®lectricit® ¨ consacrer en 2050 ¨ la 

production de e-SAF varient en fonction des ®chelles et des sc®narios consid®r®s : 

¶ France : 

o Pour 100% e-SAF (7-8 Mt) : 200-250 TWhe 

o Pour un mix de bioSAF, e-SAF et p®trole : ~100 TWhe en ordre de grandeur 

dans les feuilles de route publi®es 

¶ Union Europ®enne : 

o Pour 100% e-SAF (50-60 Mt) : 1500-1800 TWhe 

o Pour un mix de bioSAF, e-SAF et p®trole : 600-700 TWhe en ordre de grandeur 

dans les feuilles de route publi®es 

¶ Monde : 

o 100% e-SAF (500 Mt) : ~15 000 TWhe 

o Pour un mix de bioSAF, e-SAF et p®trole : 6000-8000 TWhe en ordre de 

grandeur dans les feuilles de route publi®es soit environ 10% de lô®lectricit® 

bas-carbone produite ¨ cet horizon de temps dans le sc®nario NZE de 

lôAgence Internationale de lô£nergie. 

Si la totalit® du k®ros¯ne consomm® actuellement devait °tre remplac®e par du e-SAF, il 

faudrait y consacrer environ 10 000 TWhe. 

B. Limites ñduresò (physiques) vs. ñmollesò (soci®tales) 

Dôune mani¯re g®n®rale, on peut consid®rer que le d®ploiement et lôexploitation ¨ grande 

®chelle de capacit®s dô®lectricit® renouvelable de type solaire ou ®olien ne se heurte pas ¨ 

des limites physiques ñduresò, contrairement aux bio-®nergies comme les bioSAF, qui 

n®cessitent des surfaces et des volumes dôeau sup®rieurs de plusieurs ordres de grandeur 

aux fili¯res e-SAF (voir plus haut), et contribuent ¨ aggraver le d®passement de limites 

plan®taires critiques. 

M°me si lôusage de certains m®taux pose un risque de d®pendance g®o-strat®gique 

ind®niable,141 il existe des pistes de solutions, comme le d®veloppement de fili¯res locales, le 

recyclage ou la substitution. Dans ce sens, les limites auxquelles est confront® le 

d®veloppement massif de la fili¯re e-SAF peuvent °tre qualifi®es de ñmollesò, car elles sont 

essentiellement de nature industrielle, financi¯re et politique, côest-̈-dire de nature 

humaine, et ne mettent pas en p®ril la viabilit® de notre plan¯te. 

 
141 IEA (2025), Global Critical Minerals Outlook 2025, 

https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025
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III. Points de vigilance e-SAF 

A. Origine du CO2 

Lôorigine du carbone constitutif des carburants est un facteur primordial de leur durabilit®. 

De ce point de vue, la fili¯re e-SAF pr®sente lôint®r°t de pouvoir s®lectionner la source de 

captage de carbone, qui peut °tre fossile, biog®nique ou atmosph®rique. Comme indiqu® au 

Ä1. a, les ®missions concentr®es en CO2 fossile ou biog®nique sont moins co¾teuses ¨ 

exploiter que le carbone atmosph®rique, mais il est important de rappeler les points de 

vigilance suivants : 

¶ Les gisements de carbone dôorigine biog®nique sont limit®s par la disponibilit® 

de la biomasse durable, et peuvent contribuer ¨ augmenter la pression sur cette 

ressource sensible ; 

¶ Lôusage de carbone fossile ne peut pas °tre consid®r® comme 

climatiquement neutre, car il est, in fine, ®mis dans lôatmosph¯re, m°me si la 

ressource a ®t® utilis®e deux fois : une premi¯re fois par lôusine ®mettrice, et une 

seconde fois pour la production de e-SAF. Côest pourquoi le facteur dô®mission 

calcul® pour les sc®narios d®velopp®s dans la Partie 5, consid¯re un partage ¨ 

50/50 des ®missions n®gatives li®es ¨ la capture du CO2 fossile entre le secteur 

a®rien (qui lôutilise) et lôindustrie concern®e (qui lôa ®mis et capt®). 

En tout ®tat de cause, la fili¯re des e-SAF dont le carbone est dôorigine fossile nôest pas 

compatible dôun objectif global de net-z®ro ®missions, qui implique que lôindustrie capte et 

stocke ses propres ®missions de CO2 fossile, afin ®viter dô®mettre du carbone suppl®mentaire 

dans lôatmosph¯re, et que les e-SAF soient produits uniquement ¨ partir de carbone 

biog®nique ou atmosph®rique, pour clore le cycle du carbone. 

B. Intensit® carbone de lô®lectricit® 

Lôintensit® carbone de lô®lectricit® utilis®e pour la production de e-SAF est lôautre ®l®ment 

d®terminant du facteur dô®mission final. La carte dôidentit® des e-SAF propos®e en Partie 1 

rappelle que le seuil de 128 gCO2/kWh ®lectrique ne doit pas °tre franchi pour rester en-de­¨ 

de lôintensit® carbone du k®ros¯ne fossile, soit 89 gCOϜ/MJ (environ 3,84tCOϜ par tonne de 

fuel). Pour obtenir un bilan largement inf®rieur, il faut m°me recourir exclusivement  ̈des 

sources dô®lectricit® bas carbone, comme lô®olien, lôhydraulique ou le nucl®aire, dont 

lôempreinte se situe autour de 10 gCOϜ/kWhe. ê noter que lôusage de photovoltaµque produit 

en Chine, avec une intensit® estim®e ̈ 43 gCOϜ/kWh,142 ®l̄ve d®j̈ le bilan des e-SAF ̈ 30,8 

gCOϜ/MJ, soit une r®duction dôenviron 65 % par rapport au k®ros¯ne fossile.143 

 

C. Risque de d®rive sur lô®lectricit® consomm®e  

Comme vu pr®c®demment, la production dôe-SAF n®cessite des sources dô®lectricit® bas 

carbone, pour obtenir des performances climatiques bien meilleures que celles du k®ros¯ne 

 
142 La base carbone de lôADEME donne une valeur de 43,9 gCO2®q par kWh dô®lectricit® produit par un panneau 
fabriqu® en Chine   
143 Depuis 2020, les directives europ®ennes imposent que les carburants renouvelables pr®sentent une r®duction 
dôau moins 65% des ®missions de GES par rapport au carburants fossiles. Cf 5. R®gulations et certifications 

https://base-empreinte.ademe.fr/donnees/jeu-donnees/13848588-9f86-340c-bde1-8c7253480ad3/false/502b25b1-5786-419d-ac14-1daa2ea76b00
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fossile. Or, certaines de ces capacit®s sont par nature intermittentes, ce qui pose un d®fi 

technologique pour le fonctionnement de certains types dô®lectrolyseurs. Par ailleurs, pour 

mieux amortir leurs co¾ts dôinvestissement, ils sont souvent exploit®s avec un facteur de 

charge ®lev®, dans un r®gime relativement stable. 

Cette contrainte peut conduire ¨ connecter les installations au r®seau ®lectrique, afin de 

compenser lôintermittence des sources locales. Une telle configuration ne garantit plus lôusage 

exclusif dôune ®lectricit® d®carbon®e : selon le moment de la journ®e ou de lôann®e, lô®lectricit® 

issue du r®seau peut °tre partiellement produite par des centrales exploitant des combustibles 

fossiles, activ®es en tant que capacit®s marginales pour r®pondre ¨ la demande. ê titre 

dôexemple, un e-SAF produit ¨ partir dô®lectricit® issue de gaz naturel, avec une intensit® 

carbone dôenviron 500 gCOϜ/kWh, pr®senterait un bilan carbone jusquô¨ quatre fois 

sup®rieur ¨ celui du k®ros¯ne fossile. 

Il est alors essentiel que les ®lectrolyseurs soient capables de sôeffacer lors des pics de 

consommation, pour ®viter de recourir ¨ une ®lectricit® fortement ®mettrice qui est, par 

ailleurs, plus ch¯re que l'®lectricit® renouvelable. Ainsi, ils contribueront ®galement ¨ une 

meilleure int®gration des sources intermittentes, en apportant une flexibilit® de la demande 

pour stabiliser le r®seau. 

D. £missions ®vit®es par kWh dô®lectricit® bas-carbone 

Une m°me quantit® dô®lectricit® permet de r®duire un volume sup®rieur 

dô®missions si elle est utilis®e pour alimenter des v®hicules en ®lectrification directe 

(par exemple des v®hicules routiers ¨ batterie), plut¹t que dans le cas o½ elle est mobilis®e 

pour un carburant complexe (tel que les e-SAF, ou e-fuels plus largement), qui engendre 

dôimportantes pertes ®nerg®tiques via son proc®d® de production et sa combustion. 

ê titre dôexemple, la consommation de 1 MWh d'®lectricit® permet de parcourir : 

¶ 5 000 km en voiture ®lectrique144 

¶ 1 400 km par passager en avion volant avec du e-SAF145 

¶ 750 km en voiture avec e-fuels146 

Lôenjeu est bien que lôa®rien ne consomme pas d'®lectricit® au d®triment dôautres 

secteurs qui en feraient un usage plus efficace, mais quôelle participe ¨ d®ployer des 

capacit®s additionnelles, afin dôacc®l®rer sa propre d®carbonation en parall¯le de celle 

des autres.147 

 

 

 
144 5000 km ¨ 20 kWh/100km 
145 1400 km ¨ 3,0 L/pax/100km, avec 0,8 kg/L et 30 kWh/kg 
146 750 km ¨ 6,0 L/100km, avec 0,75 kg/L et 30 kWh/kg 
147 Cf. sc®nario sur les e-bioSAF et e-SAF additionnels 
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IV. Des importations sous contraintes 

A. Facteurs g®ographiques propices ¨ la production dôe-SAF 

Ce sont essentiellement leurs caract®ristiques m®t®orologiques et topographiques, 

lorsquôelles sont favorables ¨ lô®olien et au solaire, qui rendent certaines g®ographies et 

certains pays du monde plus attractifs que dôautres pour la production de e-SAF, dont 

lôessentiel du co¾t de production est li® ¨ la consommation dô®lectricit®, notamment pour la 

production de lôhydrog¯ne.  

 

Figure 3.1 : Co¾ts estim®s pour la production dôhydrog¯ne ¨ base dô®lectrolyse de lôeau 
utilisant de lô®lectricit® solaire et ®olienne, dans les diff®rentes r®gions du monde, ¨ lôhorizon 
2030 (source : Global Hydrogen Review 2025, Agence Internationale de l'£nergie, Sc®nario 

Stated Policies) 

B. Des capacit®s incertaines 

Ainsi que nous lôavons vu au Ä2. a, et comme ce sera illustr® ci-apr¯s,148 lôordre de 

grandeur du besoin en ®lectricit® pour lôensemble des carburants de lôaviation civile 

commerciale est susceptible dôavoisiner, en 2050, un volume de 8000 TWh, dont pr¯s de 6000 

TWh pour les e-SAF (le reste ®tant consacr® ¨ la production des e-bioSAF), et ce malgr® des 

hypoth¯ses technologiques ï dôefficacit® des avions et des proc®d®s de production des 

carburants ï tr¯s optimistes.  

 
148 Voir le sc®nario ñe-bioSAF et e-SAF additionnelsò dans la partie Monde 
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Dans le cas o½ une part substantielle des volumes de e-SAF proviennent dôimportations (par 

exemple entre 50 et 70%), et m°me si lôon consid¯re que les e-bioSAF sont produits 

localement, il faudrait que quelques pays puissent consacrer de lôordre de 3000 ¨ 4000 TWh 

dô®lectricit® ¨ la production dôe-SAF d®di®s ¨ lôexportation. 

Entre 2020 et 2025, parmi les r®gions b®n®ficiant des plus hauts taux dôensoleillement et de 

vent au monde, plusieurs pays tels que le Chili,149 le Maroc,150 lôArabie Saoudite151 ou encore 

lôAustralie,152 ont annonc® se positionner comme potentiels futurs exportateurs dôe-fuels. 

Or, ces diff®rents pays produisent actuellement un volume total dô®lectricit® quatre fois inf®rieur 

au besoin estim®,153 et dôorigine encore principalement fossile. Il faudrait donc quôils 

d®ploient dôimportantes capacit®s renouvelables, en premier lieu pour remplacer leur 

consommation fossile, puis pour alimenter leur propre d®veloppement. Puis, il sôagirait dôy 

ajouter lô®quivalent de 4 fois leur production totale actuelle - ceci uniquement pour lôexportation 

dôe-SAF - sans parler du march® des e-fuels du maritime, des quelques projets pour 

lôautomobile ou des opportunit®s concernant la production dôacier par hydrog¯ne, 

lôalimentation des centres de donn®es et de serveurs, ou dôautres applications encore.  

Consid®rant lôensemble des nouveaux besoins ¨ satisfaire en termes dô®lectricit® d®carbon®e, 

et bien quôil soit envisageable que dôautres pays ¨ fort potentiel en renouvelables rejoignent 

cette liste, la piste des importations depuis des pays actuellement peu ®lectrifi®s devrait 

°tre envisag®e avec beaucoup de pr®cautions. 

C. Grands pays exportateurs 

De plus grands pays, tels que la Chine, les Etats-Unis, lôInde ou le Br®sil, pourraient 

aussi se positionner comme de futurs producteurs dôe-SAF. Cependant, leurs propres besoins 

en termes de consommation domestique, notamment tir®s par la taille de leurs populations 

respectives, posent la question de la disponibilit® - ou non - dôun surplus de production. 

En particulier, la Chine et les Etats-Unis d®tiennent actuellement les plus importantes 

capacit®s ®lectriques, qui permettent de produire pr¯s de 10 000 et 5 000 TWh 

respectivement,154 et sont les deux puissances ®conomiques ayant annonc® le plus grand 

nombre de projets e-SAF, apr¯s lôEurope.155 

 
149 Projet en cours de HIF Global, dôexporter des e-fuels depuis le Chili, ¨ destination de lôEurope  
150 Annonce de HIF Global, lors dôune conf®rence sur les e-carburants  
151 Memorandum of Understanding (MoU) en Arabie Saoudite pour la production et exportation dôe-SAF 
152 Article dans le Camberra Times, sur le potentiel de lôAustralie pour devenir une ñsuperpuissanceò de lôexportation 
dôe-fuels 
153 Chili (2023) : 90 TWh, dont 27% de fossiles / Maroc (2023) : 44 TWh de production ®lectrique, dont 75% de 
fossiles / Arabie Saoudite (2023) : 445 TWh, dont plus de 99% de fossiles / Australie (2023) : 275 TWh, dont 66 % 
de fossiles /Source : Energy Statistics Data Browser de lôAgence Internationale de lôEnergie 
154 Energy Statistics Data Browser de lôAgence Internationale de lôEnergie 
155 53 projets e-SAF en Europe, 36 en Asie (principalement en Chine) et 17 en Am®rique du Nord (principalement 
aux Etats-Unis puis au Canada) - Mapping par Sia Partners et le Bureau fran­ais des e-fuels, slide 16 (Avril 2025) 

https://fuelcellsworks.com/2025/10/01/hydrogen/hif-global-s-chile-e-fuels-facility-secures-eu-rfnbo-certification-for-green-hydrogen-use
https://newsroom.porsche.com/en_PME/2024/sustainability/porsche-morocco-h2-cluster-conference.html
https://nordicelectrofuel.no/wp-content/uploads/2024/12/20241210-Press-Release-final.pdf
https://www.drbinlu.com/articles/JetFuel_TheCanberraTimes2025.pdf
https://www.drbinlu.com/articles/JetFuel_TheCanberraTimes2025.pdf
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Electricity%20and%20heat&indicator=ElecGenByFuel
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Electricity%20and%20heat&indicator=ElecGenByFuel
https://www.sia-partners.com/system/files/document_download/file/2025-05/International%20e-fuels%20observatory_Sia_April%202025.pdf
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Figure 3.2 : Cartographie des projets e-fuels, bas®e sur les annonces >= 50ktoe (source : 
Bureau Fran­ais des e-fuels) 

Cependant, dans ces deux pays aussi, la production ®lectrique demeure encore 

principalement fossile, ¨ hauteur dôenviron 60%. Pour y substituer de lô®lectricit® bas-

carbone, il faudrait dôabord d®ployer des capacit®s ¨ hauteur de 9 000 TWh de production 

annuelle, auxquelles devront sôajouter, dans les prochaines d®cennies, celles qui permettront 

¨ ces deux pays de se positionner sur de nouveaux march®s fortement consommateurs 

dô®lectricit®, tels que lôintelligence artificielle, et qui leur serviront ¨ d®carboner leurs grandes 

industries et leurs larges parcs routiers. 

Ainsi, en Chine et aux Etats-Unis comme dans dôautres grands pays, la capacit® de 

produire des e-fuels, ¨ la fois pour lôa®rien, le maritime et le militaire, sera probablement 

contrainte par les autres besoins en ®lectricit® d®carbon®e, et il nôest pas garanti que ces 

grandes puissances ®conomiques puissent se positionner comme exportateurs de 

quantit®s notables de e-SAF vers des r®gions comme lôEurope ou le reste du monde. 

D. Souverainet® et balance commerciale 

ê lô®chelle de lôUnion Europ®enne, les importations de produits ®nerg®tiques repr®sentent 

de lôordre de 400 milliards dôeuros chaque ann®e,156 contre moins de 2 milliards dôeuros 

dôexportations de biocarburants liquides.157  

Les SAF produits en Europe ont le potentiel de r®duire ce d®ficit, puisquôils repr®sentent une 

alternative ¨ la consommation de p®trole. Cependant, ils peuvent aussi aggraver la balance 

commerciale, dans le cas o½ des quantit®s non-n®gligeables soient import®es. En effet, 

leur co¾t ®tant bien plus ®lev® que celui du k®ros¯ne dôorigine fossile, une m°me quantit® de 

carburant import®e conduirait ¨ une facture dôautant plus importante. 

 

 

 
156 EU imports on energy products, 2021-2025 - Eurostat 
157 EU imports ú14.6 billion in green energy products 

https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=EU_imports_of_energy_products_-_latest_developments
https://ec.europa.eu/eurostat/web/products-eurostat-news/w/ddn-20251009-2
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E. Sous-mandats ReFuel EU et enjeux du d®ploiement dôune fili¯re 

europ®enne 

Compte-tenu des contraintes et des limites identifi®es plus haut pour lôimportation en 

provenance des Etats-Unis, de la Chine ou de pays ®mergents, lôatteinte des sous-mandats 

e-SAF de la r®glementation ReFuel pose un enjeu de souverainet® pr®gnant pour 

lôUnion Europ®enne, tant dôun point de vue g®opolitique que vis-̈-vis de la balance 

commerciale des Etats Membres. 

En cons®quence, le d®veloppement de fili¯res europ®ennes de production de e-SAF est 

un objectif strat®gique, qui n®cessite le respect et le renforcement du cadre r®glementaire 

actuel, afin de garantir un niveau de stabilit® et des conditions financi¯res suffisants pour 

maturer les technologies et d®ployer des capacit®s e-SAF ¨ lô®chelle industrielle, tout en 

respectant les crit¯res de durabilit® europ®ens. 

Conclusion 

La production des carburants dôaviation de type e-SAF peine ¨ se mat®rialiser, essentiellement 

¨ cause de son co¾t, li® ¨ la forte consommation ®nerg®tique quôelle n®cessite. Pourtant, les 

avantages de cette fili¯re sont ind®niables, notamment parce quôelle permet de sôaffranchir 

des limites dures auxquelles sont confront®es les biocarburants, qui n®cessitent des surfaces 

utiles bien plus importantes et p¯sent directement sur des limites plan®taires d®j¨ franchies. 

Cela dit, il faut sôassurer que les sources dô®lectricit® utilis®es par les unit®s de production 

soient r®ellement d®carbon®es - avec une attention particuli¯re lorsque les ®lectrolyseurs sont 

connect®s ¨ des r®seaux ®lectriques - et que les besoins de lôaviation ne pr®emptent pas ceux 

de secteurs qui en feraient un usage plus efficace, enfin que la ressource en carbone soit, ¨ 

terme, dôorigine non-fossile. Dans ces conditions, le facteur dô®mission des e-SAF sera 

particuli¯rement attractif pour contribuer ¨ la diminution de l'empreinte climatique du secteur 

a®rien. 

A lô®chelle globale, permettre la maturation de ces technologies et stimuler le d®ploiement 

commercial de ces proc®d®s, tout en r®duisant leur surco¾t par rapport au k®ros¯ne fossile et 

¨ certains bioSAF, n®cessite le d®veloppement et/ou renforcement de cadres 

r®glementaires nationaux clairs et ambitieux, qui donne une visibilit® suffisante pour inciter 

les investisseurs ¨ sôengager. 

Au niveau de la France et de lôEurope, il faudra ®galement trouver les moyens de favoriser 

lô®mergence de productions locales, non seulement pour compenser les futures contraintes 

qui ne manqueront pas de peser sur les importations de e-SAF, mais aussi pour r®duire le 

d®ficit commercial actuel li®es aux ®nergies fossiles, et renforcer notre souverainet® 

®nerg®tique, qui constitue un enjeu de plus en plus strat®gique.  

En d®finitive, le d®ploiement des e-SAF repose donc moins sur la faisabilit® technologique, 

aujourdôhui d®montr®e, que sur les conditions de leur mise en îuvre ¨ grande ®chelle : 

disponibilit® dô®lectricit® bas-carbone, optimisation du rendement des installations, et 

coh®rence des cadres r®glementaires. 
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I. Pr®ambule 

A. Diff®rentes options de d®carbonation  

Pour se d®carboner, le secteur de lôaviation dispose, selon les termes de lôOACI,158 dôun 

ñpanier de mesuresò comprenant : 

¶ Lô®volution des technologies des avions, et les gains dôefficacit® quôelles permettent 

¶ Lôam®lioration des op®rations en vol et au sol, y compris en termes de gestion du 

trafic a®rien et de fonctionnement des a®roports 

¶ Les carburants dôaviation durable, ou SAF (Sustainable Aviation Fuels) 

¶ Les mesures dites ®conomiques, consistant ¨ appliquer un prix aux ®missions de 

carbone de lôaviation pour financer des r®ductions dans dôautres secteurs 

Chacune de ces mesures est caract®ris®e par des technologies, un potentiel de 

d®ploiement et des limites propres, quôil convient de prendre en compte lorsque lôon d®veloppe 

des sc®narios de d®carbonation qui les articulent. En particulier : 

¶ Le Ä4d de la Partie 2 du pr®sent rapport rappelle que lôobjectif OACI de 2% en termes 

de gains annuels dôefficacit® ®nerg®tique des avions et de leurs op®rations, ne sera 

probablement pas atteint dôici 2050. Les sc®narios propos®s par lôindustrie159 tablent 

plut¹t sur un chiffre de lôordre de -1.5% par an de consommation de carburant par 

passager.kilom¯tre, en consid®rant le d®lai de d®veloppement des solutions 

technologiques, et leur temps de d®ploiement dans les flottes ; 

¶ Les Parties 1 et 2 du pr®sent rapport d®taillent les principales fili¯res de production de 

carburants durables pour lôaviation, le niveau de maturit® de leurs proc®d®s et leurs 

contraintes en termes de ressources, y compris les concurrences dôusage avec 

dôautres secteurs. En pratique, la plupart des sc®narios de d®carbonation de lôaviation 

supposent le d®veloppement des fili¯res bioSAF de type HEFA, ATJ, et Bio-FT, ainsi 

que celui de la fili¯re e-SAF, auxquelles on peut ajouter la voie e-bioSAF, d®crite en 

Partie 1-2d. Les sc®narios diff¯rent ensuite dans leur estimation des gisements de 

ressources, selon le degr® de prise en compte de crit¯res explicites de durabilit® et la 

r®partition de ces ressources entre les diff®rents secteurs 

Ainsi, le d®veloppement de nos propres sc®narios de d®carbonation de lôaviation nous permet 

dô®valuer dans quelle mesure, et ¨ quelles conditions, le d®ploiement des fili¯res SAF est 

susceptible de compl®ter les mesures dôam®lioration ®nerg®tique, pour permettre ¨ lôaviation 

dôatteindre - ou non - ses objectifs de r®duction dô®missions CO2, et de rester compatible - ou 

non - de budgets carbone respectant des trajectoires climatiques globales qui limitent en 2100 

la  hausse de la temp®rature mondiale bien en-dessous de 2ÁC (conform®ment ¨ lôAccord de 

Paris), avec des budgets carbone ¨ 1.5ÁC ou 1.7ÁC par rapport aux valeurs pr®industrielles. 

 

 
158 Voir par exemple un extrait du Rapport Environnement 2019 de lôOACI 
159 Voir par exemple le rapport WayPoint 2050 de lôATAG 

https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/EnvironmentalReports/2019/ENVReport2019_pg111-115.pdf
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B. Sc®narios de r®f®rence et m®thodologie 

D®velopper des sc®narios de d®carbonation suppose le choix dôhypoth¯ses vari®es, et 

lô®valuation de nombreux param¯tres, pour lesquels il nôexiste pas toujours de consensus - 

sinon, le futur serait d®j¨ ®crité Il est toutefois important de regrouper des ®l®ments coh®rents 

entre eux, pour quôils forment des futurs plausibles et puissent aider aux prises de d®cision, 

dans un contexte de fortes incertitudes, o½ chaque sc®nario correspond ainsi ¨ la description 

dôun chemin que nous pourrions suivre. 

Aussi, nous avons fait le choix dôutiliser des sources reconnues par lôindustrie a®ronautique 

(CORSIA, ATAG) ainsi que les gouvernements (GIEC, AIE), afin que nos conclusions ne 

puissent pas °tre remises en cause par d'®ventuels questionnements sur nos hypoth¯ses de 

d®part. Les chemins que nous tra­ons sont des cr®ations A®ro D®carbo sur base de donn®es 

issues des instances internationales de r®f®rence. 

Sc®narios de r®f®rence utilis®s : 

Pour ce qui concerne les param¯tres propres au secteur de lôaviation, ¨ savoir lô®volution 

du trafic et celui des consommations de k®ros¯ne (impliquant des niveaux dôefficacit® 

technologique), nous avons choisi de nous r®f®rer aux sc®narios publi®s en 2021 par lôATAG 

dans le document WayPoint 2050. En effet, ces sc®narios ont ®t® d®velopp®s par et pour le 

secteur de l'aviation, et en constituent donc la feuille de route de r®f®rence. Notre objectif est 

d'en ®valuer les implications, et donc la faisabilit®, en mati¯re de d®ploiement des carburants 

alternatifs durables. Plus pr®cis®ment, nos calculs se basent sur le sc®nario ATAG S2, dans 

lequel : 

¶ La croissance du trafic mondial se situe ¨ un niveau de 3,1% par an, bien que 

certaines projections du secteur puissent °tre plus agressives160 

¶ Les hypoth¯ses technologiques sont tr¯s (voire d®sormais trop) ambitieuses, avec 

notamment des moteurs de type Open Rotor en 2030 (alors que lôagenda industriel 

®voque d®sormais 2035161), et de nouvelles configurations dôavions ¨ fuselage 

int®gr®, dites Blended Wing Body, entrant en service vers 2035-2040 (alors 

quôaucun projet nôest pourtant r®f®renc® ¨ ce jour chez Airbus ou Boeing pour 

attester du d®ploiement ¨ grande ®chelle dôune telle dôinnovation162). Ces 

hypoth¯ses conduisent ¨ des gains dôefficacit® annuels allant jusquô¨ 1,7%/an, soit 

au-del¨ du sc®nario Iceman (et ses 1,61%/an) du rapport Pouvoir Voler en 2050 

dôA®ro D®carbo et du Shift Project (2021), sans toutefois atteindre le sc®nario 

Maverick (assum® en 2021 comme encore plus ambitieux que les sc®narios 

optimistes du secteur, avec 2,14%/an) 

¶ Dans ce contexte, la consommation totale de carburant par lôaviation commerciale, 

¨ lô®chelle mondiale, passe dôun peu plus de 300 millions de tonnes en 2025 ¨ 

presque 500 millions de tonnes en 2050 

Pour ce qui concerne les volumes dô®nergie bas carbone, nous nous r®f®rons aux sc®narios 

de lôAgence Internationale de l'£nergie (AIE), publi®s dans les versions successives du rapport 

 
160 Voir les projections de march® de Boeing ou de Airbus 
161 Usine nouvelle 
162 Lô®vocation du BWB (Blended Wing Body) par Airbus, dans le cadre du programme ZEROe sur lôavion 
hydrog¯ne, a ®t® plusieurs fois rappel®e comme un concept auquel lôavionneur r®fl®chit, mais qui ne serait pas 
d®ploy®e pas ¨ court-terme, la prochaine g®n®ration demeurant sur un fuselage traditionnel - Flight global 

https://cmo.boeing.com/
https://www.airbus.com/en/products-services/commercial-aircraft/global-market-forecast
https://www.usinenouvelle.com/editorial/safran-murit-son-open-fan-moteur-revolutionnaire-des-futurs-avions-d-airbus-et-boeing.N2207034
https://www.flightglobal.com/airframers/airbus-still-sees-blended-wing-body-design-as-possible-for-larger-jets/164450.article
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World Energy Outlook,163 et qui sont probablement parmi les plus connus en mati¯re 

dôanalyses prospectives du secteur de lô®nergie. Bien que jug®s trop optimistes par certaines 

ONG, ces sc®narios sont reconnus par de nombreux acteurs gouvernementaux et industriels, 

et servent de r®f®rence scientifique pour la validation dôobjectifs climatiques par lôorganisme 

SBTi.164 En particulier, nous utilisons le sc®nario Net-Zero-by-2050 de lôAIE, compl¯tement mis 

¨ jour en 2021,165 pour d®terminer les quantit®s de SAF - jug®es r®alistes, m°me si 

certainement ambitieuses - dont lôaviation pourrait b®n®ficier pour se d®carboner, tout en 

permettant aux autres secteurs de faire de m°me, dans une trajectoire globale qui respecte la 

limite de 1.5ÁC de r®chauffement moyen en 2100 : 

¶ En termes de biomasse, lôAIE consid¯re des crit¯res de durabilit® qui limitent le 

potentiel global ¨ 100 EJ en 2050, avec essentiellement des d®chets et r®sidus, 

mais sans donner de pr®cisions explicites sur le respect de contraintes telles que 

les taux de retour de biomasse au sol ou les infrastructures de collecte. Compte-

tenu des besoins en bio-®nergie de lôensemble des secteurs, le volume de Bio-SAF 

dans ce sc®nario d®passe un peu les 100 millions de tonnes en 2050, soit environ 

~10% du potentiel total de 100 EJ tous secteurs confondus (compte tenu du 

rendement de conversion en carburants liquides) 

¶ En termes de carburants synth®tiques de type e-SAF, le sc®nario AIE-NZE projette 

130 millions de tonnes en 2050, correspondant ¨ une consommation dô®lectricit® 

de lôordre de 4 000 TWh ¨ lô®chelle mondiale, soit environ 5% de lô®lectricit® 

dôorigine renouvelable et nucl®aire ¨ cet horizon de temps (le NZE montant jusquô¨ 

80 000 TWh dô®lectricit® bas carbone en 2050), mais lô®quivalent dôune fois et demi 

la production ®lectrique totale actuelle des pays de lôUnion Europ®enne (tous 

moyens de production confondus) 

Le choix de deux sc®narios de r®f®rence tr¯s ambitieux (ATAG S2 et AIE-NZE) renforce ainsi 

la validit® de nos conclusions, dans la mesure o½ des hypoth¯ses moins favorables, 

notamment en termes d'efficacit® ®nerg®tique du transport a®rien ou de disponibilit® des SAF, 

conduiraient ¨ des r®sultats plus contraignants pour le secteur a®rien.166 

M®thodologie globale : 

Notre sc®nario de base combine donc les projections de trafic a®rien et dôam®liorations 

technologiques propos®es par les acteurs de lôindustrie (sc®nario ATAG S2, nous donnant un 

besoin dôenviron 500 Mt de carburants pour lôaviation en 2050), avec des quantit®s suppos®es 

r®alistes - bien quôambitieuses - de SAF mobilis®es par le sc®nario intersectoriel AIE-NZE, 

aboutissant ¨ une capacit® de presque 250 Mt de SAF en 2050. 

Celles-ci restant ainsi tr¯s inf®rieures aux volumes consid®r®s par le sc®nario ATAG-S2 

(presque 450 Mt de SAF en 2050, soit un taux dôincorporation de 90%), elles ne suffisent pas 

¨ r®duire les ®missions de l'aviation au niveau attendu par les feuilles de route du secteur, qui 

tablent sur une croissance du trafic a®rien bien sup®rieure ¨ celle de l'aviation dans le sc®nario 

AIE-NZE. 

 
163 IEA - World Energy Outlook 
164 Science Based targets Initiative 
165 IEA NZE 
166 Voir annexe ñSensibilit® des sc®narios ¨ lôambition des hypoth¯sesò 

https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024
https://sciencebasedtargets.org/
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
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Sur cette base, quatre chemins sont explor®s pour permettre ¨ lôaviation de r®duire ses 

®missions de carbone au niveau des ambitions affich®es dans ses propres feuilles de route : 

¶ Lôaffaiblissement des crit¯res de durabilit®, dans lôid®e dôaugmenter les gisements 

®ligibles, et donc les volumes de SAF disponibles pour lôaviation. Cependant, cette 

d®gradation des crit¯res environnementaux sôaccompagne dôune diminution du 

potentiel moyen de d®carbonation des SAF et engendre ®galement dôautres 

tensions (par exemple sur les sols, lôeau ou la biodiversit®). Le sujet ici est donc 

celui du potentiel r®el de d®carbonation des diff®rentes fili¯res, puis des limites 

plan®taires (au-del¨ du simple changement climatique) 

¶ La priorisation de lôaviation dans lôacc¯s aux ressources bas-carbone, au d®triment 

des autres secteurs. En jouant ici sur lôarbitrage intersectoriel, nous nous 

confrontons aux sujets de Merit Order, ou dôoptimisation des ressources, par 

exemple en tCO2 ®vit®e par quantit® dô®lectricit® bas-carbone allou®e 

¶ Lôinvestissement massif dans des capacit®s ®lectriques additionnelles, pour 

permettre la production de suffisamment dôe-SAF et e-bioSAF afin de combler 

lô®cart entre les projections de lôAIE et les besoins estim®s par lôATAG 

¶ La mod®ration du trafic a®rien, apr¯s optimisation des leviers technologiques 

(usage notamment de fili¯res e-bioSAF), afin de faire boucler notre mod®lisation, 

en ramenant la quantit® totale de carburants consomm®es au niveau des capacit®s 

de production. Ce sc®nario se subdivise ensuite en 2 variations, selon que lôon 

sôinscrit dans un budget 1.5ÁC ou 1.7ÁC 

Ainsi, sans tout non plus d®voiler en amont de nos conclusions, cet exercice de sc®narisation 

permet dôidentifier deux grands ®cueils ¨ ®viter (la baisse des crit¯res de durabilit® et la 

pr®emption des ressources ®nerg®tiques) bien quôil sôagisse de propositions s®rieuses, que 

nous pouvons observer dans les discussions au sein du secteur a®rien, puis deux pistes de 

solutions (investir massivement dans les capacit®s ®nerg®tiques bas-carbone et ma´triser le 

trafic) qui permettraient dôassurer un ®quilibre entre le niveau de trafic a®rien, les volumes 

dô®nergie ¨ produire pour assurer sa d®carbonation, et le respect de crit¯res de durabilit® 

permettant une r®elle p®rennit®.  

C. Facteurs dô®missions consid®r®s 

Le calcul des facteurs dô®missions relatives aux diff®rentes fili¯res SAF est un exercice 

complexe, qui d®pend souvent de param¯tres locaux sp®cifiques aux conditions de 

production, et dont les r®sultats peuvent susciter d®bat, notamment lorsque lôon cherche ¨ 

®valuer les effets indirects de changement dôusage des sols (ILUC : Indirect Land Use 

Change). 

Toujours dans la perspective de baser nos sc®narios sur des chiffres officiels et reconnus, 

nous avons choisi de nous r®f®rer aux valeurs par d®faut publi®es par lôOrganisation de 

lôAviation Civile Internationale (OACI), dans le cadre du m®canisme CORSIA (Carbon 

Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation).167 

Pour chacun des types de bioSAF (HEFA, AtJ et Bio-FT), nous avons class® les diff®rentes 

fili¯res mentionn®es par lôOACI en deux cat®gories, dont nous avons calcul® la moyenne en 

termes dôintensit® carbone, ILUC compris : 

 
167 Voir le document OACI, CORSIA Default Life Cycle Emissions Values for CORSIA Eligible Fuels, 10/2024 
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¶ Les bioSAF dits ñOKò, côest-̈-dire suppos®s r®pondre ¨ des crit¯res de durabilit® 

robustes, pour lesquels nous avons retenu toutes les fili¯res bas®es sur des 

d®chets et r®sidus, ainsi que sur des cultures implant®es sur des surfaces 

d®grad®es ou marginales, ¨ ILUC n®gatif (i.e. o½ lôon consid¯re que la culture de 

la plante am®liore lôusage du sol et le stockage de carbone) 

¶ Les bioSAF dits ñNOKò (ñNot OKò), plus susceptibles dôengendrer des conflits 

dôusage avec lôagriculture pour lôalimentation et/ou des d®gradations 

environnementales, ayant recours ¨ des cultures d®di®es sur des surfaces arables 

Il en r®sulte les facteurs dô®mission suivants, exprim®s en gCO2e/MJ : 

 
bioSAF 

HEFA OK 

bioSAF 

HEFA NOK 

bioSAF 

AtJ OK 

bioSAF AtJ 

NOK 

bioSAF FT 

OK 

bioSAF FT 

NOK 

Intensit® 

carbone du 

fuel 

22.7 

gCO2e/MJ 

60.5 

gCO2e/MJ 

27.3 

gCO2e/MJ 

55.5 

gCO2e/MJ 

4.2 

gCO2e/MJ 

15.6 

gCO2e/MJ 

Dont ILUC -6.2 

gCO2e/MJ 

22.5 

gCO2e/MJ 

-7.4 

gCO2e/MJ 

16.2 

gCO2e/MJ 

-4.2 

gCO2e/MJ 

3.4 

gCO2e/MJ 

Tableau 4.1 : Facteurs dô®mission 

Concernant les fuels synth®tiques ¨ base dôhydrog¯ne, ou e-SAF, nous avons retenu les 

hypoth¯ses suivantes : 

¶ Une consommation de 30 kWh dô®lectricit® pour produire 1 kg de e-SAF, selon les 

chiffres du r®f®rentiel ISAE Supa®ro, qui diminue jusquô¨ 25 kWh en 2050 (proche 

de lôoptimum de 23 kWh/kg ®valu® par lôAcad®mie des Technologies), gr©ce ¨ 

lôam®lioration de lôefficacit® des ®lectrolyseurs et ¨ lôoptimisation du proc®d®.168 Des 

valeurs qui ne concernent que la consommation dô®lectricit® allou®e au e-SAF, et 

non celle consid®r®e pour ses co-produits. La valeur donn®e par lôAcad®mie de 

Technologies est ainsi de 37 kWh/kg, avec un ratio de 1 kg dôe-SAF pour 0,67 kg 

de co-produits (e-diesel en l'occurrence). Nous consid®rons alors 37/1,67 = 22 kWh 

pour le kg dôe-SAF, et les 15 kWh restants pour les 670g de co-produits (e-diesel) 

¶ L'®lectricit® utilis®e est renouvelable ou nucl®aire, dôune intensit® carbone 

moyenne consid®r®e ¨ 20 gCO2e/kWhe. Ceci pour la situation de base, puis les e-

SAF de cat®gorie ñWORSEò fait lôhypoth¯se dôun mix ®lectrique seulement ¨ moiti® 

d®carbon®,169 illustrant la possibilit® quôune part de lô®lectricit® ne provienne pas de 

capacit®s renouvelables ou nucl®aires 

¶ Sôagissant du CO2 utilis® en tant quôintrant pour la production dôe-SAF, la cat®gorie 

ñOKò ne fait appel quô¨ du captage biog®nique ou atmosph®rique, alors que la 

cat®gorie ñNOKò sôautorise un CO2 dôorigine fossile. Afin dôillustrer le fait que ce CO2 

 
168 Rendement consid®r® ¨ 40% pour la production dôe-SAF dans le cas de lôutilisation dôun CO2 industriel, soit 30 
kWh/kg (R®f®rentiel Aviation et Climat, ISAE-SUPAERO, 2022, page 114) et situation optimale ¨ 37 MWh pour 
produire 1 tonne dôe-SAF et 0,67 tonne dôe-diesel (La d®carbonation du secteur a®rien par la production de 
carburants durables, Acad®mie des Technologies, 2023, page 52) 
169 50% dô®lectricit® ¨ 20 gCO2e/kWh (renouvelable/nucl®aire) et 50% dô®lectricit® ¨ 600 gCO2e/kWh (fossile, en 
consid®rant un mix utilisant pour 2/3 du gaz ¨ 400 gCO2e/kWh et pour 1/3 du charbon ¨ 1000 gCO2e/kWh), soit 
un mix moyen ¨ 310 gCO2e/kWh. 
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nôest pas neutre pour le climat, nous consid®rons que lô®mission n®gative associ®e 

¨ sa capture est partag®e ¨ 50/50 entre le secteur a®rien (qui lôutilise) et lôindustrie 

concern®e (qui lôa ®mis et capt®). La consommation d'®lectricit® de cette fili¯re e-

SAF ñNOKò est donc plus faible que celle dôune fili¯re impliquant la capture de 

carbone atmosph®rique (cette capture ®tant ®valu®e ¨ 6 kWhe/kg e-SAF en 2025 

et 5 kWhe/kg e-SAF en 2050), mais ne peut ®quilibrer quô¨ hauteur de 50% les 

®missions de CO2 de la combustion avec celles de cette capture en amont  

Enfin, le facteur dô®mission de la fili¯re e-bioSAF (PBtL) se base sur les ratios de 

consommation en termes de biomasse par rapport ¨ des bioSAF (1 / 2.1), et en termes 

dô®lectricit® par rapport ¨ des e-SAF (1 / 2.6), d®duits du rapport Five Years to Chart a New 

Future for Aviation de lôUniversit® de Cambridge.170 

Le tableau suivant r®capitule les hypoth¯ses principales et les valeurs r®sultantes des facteurs 

dô®missions des fuels synth®tiques : 

 
e-SAF OK e-SAF NOK e-SAF WORSE e-bioSAF 

Consommation 

d'®lectricit® 

30 kWh/kg 2025 

25 kWh/kg 2050 

24 kWh/kg 

2025 

20 kWh/kg 

2050 

30 kWh/kg 2025 

25 kWh/kg 2050 

11 kWh/kg 

2025 

9.5 kWh/kg 

2050 

Intensit® carbone 

de lô®lectricit® 

20 gCO2e/kWh 20 

gCO2e/kWh 

310 gCO2e/kWh (50% ¨ 

20 g CO2e/kWh et 50% ¨ 

600 gCO2e/kWh ) 

20 

gCO2e/kWh 

Origine du CO2 Capture 

atmosph®rique 

Capture 

industrielle 

fossile 

Capture atmosph®rique Biomasse (~2 

fois moins que 

pour Bio-SAF) 

 

Intensit® carbone 

du fuel 

  

14 gCO2e/MJ 

en 2025 

12 gCO2e/MJ 

en 2050 

56 gCO2e/MJ 

en 2025 

54 gCO2e/MJ 

en 2050 

215 gCO2e/MJ en 2025 

180 gCO2e/MJ en 2050 

18 gCO2e/MJ 

en 2025 

11 gCO2e/MJ 

en 2050 

Tableau 4.2 : Hypoth¯ses principales e-SAF 

D. Budgets carbone 

Pour pouvoir ®valuer la contribution du secteur a®rien au r®chauffement climatique - hors 

effets non-CO2 - il est n®cessaire de comparer le budget carbone quôil consomme, côest ¨ dire 

la somme des ®missions de CO2 quôil g®n¯re sur une p®riode donn®e, par rapport aux budgets 

carbone globaux, qui correspondent aux quantit®s pouvant encore °tre ®mises par lôhumanit®, 

tout en restant sous une limite maximale de hausse de la temp®rature moyenne du globe en 

2100, par exemple 1.5ÁC ou 1.7ÁC, en ligne avec lôAccord de Paris sur le Climat (¨ savoir 

 
170 Aviation impact Accelerator, voir Key fact 3 
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maintenir les temp®ratures ñnettement en-dessous de 2ÁCò et donc viser pour cela 1.5ÁC ou 

1.7ÁC).171 

En effet, le CO2 est un gaz ¨ effet de serre ¨ longue dur®e de vie, qui sôaccumule dans 

lôatmosph¯re : une tonne ®mise aujourdôhui mettra environ 100 ans ¨ °tre absorb®e ¨ environ 

60% par les sols et les oc®ans, puis il faudra encore environ 1000 ans pour que 20% 

additionnels soient dissous dans les oc®ans, les derni¯res mol®cules pouvant mettre plus de 

100 000 ans ¨ dispara´tre.172 Dans cette mesure, bien que de nombreux sc®narios se 

focalisent sur les niveaux dô®missions ¨ atteindre en 2050, côest bien leur cumul au fil des 

ann®es qui d®termine lôimpact r®el sur le climat. 

Le Groupe dôexperts Intergouvernemental sur lôEvolution du Climat (GIEC) d®termine de 

mani¯re scientifique les budgets carbone anthropog®niques pour diff®rentes trajectoires 

climatiques. Depuis la publication du 1er volet du 6¯me rapport en 2021 (WG1 AR6), une mise 

 ̈jour a ®t® publi®e par Forster et al.173 (Tous secteurs confondus). 

D®cider de la mani¯re de r®partir ces budgets carbone entre les diff®rents pays ou les 

diff®rents secteurs dôactivit® est une question ®minemment politique, quôil convient dôaborder 

de mani¯re d®mocratique. N®anmoins, si lôon souhaite comprendre les implications pour 

lôaviation de respecter un budget carbone ñcibleò, on peut imaginer lui allouer une fraction du 

budget anthropog®nique global, par exemple sur la base de la part des ®missions du secteur 

a®rien en 2018, soit 2,6% des ®missions globales (hors effets non-CO2) - côest ce que lôon 

appelle une allocation de type ñgrandfatheringò - ou bien une part sup®rieure, en arguant quôil 

sôagit dôun secteur plus difficile ¨ d®carboner que dôautres, dans le temps imparti. 

Ainsi, nous proposons de consid®rer que, dans le cadre dôun sc®nario tr¯s contraint respectant 

lôobjectif 1.5ÁC, lôa®rien ait la possibilit® de consommer une part ®gale au double du 

pourcentage actuel de ses ®missions, soit 5,2% du budget carbone 1.5ÁC global, ramen®e ¨ 

3,9% dans un sc®nario un peu plus souple respectant 1.7ÁC. 

Il est vrai que dôautres sc®narios envisagent des volumes de budget carbone plus importants 

pour lôaviation, en mettant en avant le nombre plus faible dôoptions technologiques par rapport 

¨ dôautres secteurs. Il faut pourtant noter que la difficult® de la d®carbonation de lôa®rien vient 

davantage de ses perspectives de croissance que de la disponibilit® de solutions : lôarticulation 

des mesures dôefficacit® ®nerg®tique et le d®ploiement de SAF permettrait en effet de diminuer 

ses ®missions de fa­on significative si la croissance du trafic ®tait plus mod®r®e que dans les 

pr®visions du secteur. 

ê titre de comparaison, les analystes tablent souvent sur une diminution de la taille du parc 

automobile, avec moins de voitures ®lectriques ¨ lôhorizon 2050 quôil y a actuellement de 

voitures thermiques, ¨ l'®chelle fran­aise, et peut-°tre une l®g¯re croissance dans le reste du 

monde. Si, comme lôaviation, le secteur routier envisageait une multiplication par pr¯s de 2,5 

¨ ®chelle mondiale en 25 ans, lôusage de ces quelques 3 milliards de voitures en 2050 serait 

alors tr¯s certainement difficile ¨ d®carboner, par exemple pour des questions de mati¯res 

premi¯res (cuivre notamment). Ainsi, il pourrait aussi °tre l®gitime dôaccorder au secteur 

 
171 Voir lôArticle 2 de lôAccord de Paris : French Paris Agreement 
172 Voir le graphique du GIEC : GIEC 
173 Indicators of Global Climate Change 2024: annual update of key indicators of the state of the climate system 
and human influence - Piers M. Forster et al. 

https://unfccc.int/sites/default/files/french_paris_agreement.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/carbon-and-other-biogeochemical-cycles/figbox6-1-1-3/
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automobile un budget carbone, ou un budget en ressources, plusieurs fois sup®rieur ¨ sa part 

actuelle dans les ®missions mondiales. 

Dôautres arguments, tels que lôutilit® sociale des usages, pourraient °tre convoqu®s pour 

d®cider de lôallocation des budgets carbone entre les diff®rents secteurs. Consid®rant que pr¯s 

de 90% de la population mondiale ne prend pas lôavion (sur une ann®e type174), et que 

lôessentiel du trafic concerne des voyages de vacances ou de visites amicales et familiales, ¨ 

la diff®rence du routier qui adresse surtout les besoins du quotidien, il pourrait °tre convenu 

que la part du budget carbone allou®e ¨ lôa®rien soit moindre que celle de ses ®missions 

actuelles. 

Le choix des budgets carbone de r®f®rence pour lôaviation, synth®tis® dans le tableau suivant, 

est donc un compromis qui tient compte du fait quôeffectivement, lôa®rien dispose dôun ®ventail 

de solution techniques de d®carbonation un peu plus restreint et plus co¾teux que d'autres 

secteurs, mais que son utilit® sociale ne justifie pas des proportions plus ®lev®es. 

 
Objectif 1,5ÁC en 2100 

(avec 50% de chances) 

Objectif 1,7ÁC en 2100 

(avec 67% de chances) 

Budget carbone global ¨ partir de 

janvier 2025 (Forster et al.) 

130 Gt CO2 390 Gt CO2 

Part allou®e au secteur a®rien 5,2% (2 fois la part des 

®missions actuelles) 

3,9% (1 fois et demi la part des 

®missions actuelles) 

Budget carbone a®rien ¨ partir de 

janvier 2025 

6,76 GtCO2 15,21 GtCO2 

Tableau 4.3 : Budgets carbone 

 

 

 

 

 

 
174 Sur lôann®e 2018, seule 11% de la population mondiale a pris lôavion, parmi lesquels 1% a ®mis la moiti® des 
®missions de lôaviation commerciale de passagers, et 10% lôautre moiti® - The global scale, distribution and growth 
of aviation: Implications for climate change 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378020307779
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378020307779
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II. Sc®nario de base : annonces du secteur 
et gisements SAF estim®s par lôAIE 

A. M®thodologie - Sc®nario de base 

Comme indiqu® au Ä1.a, le sc®nario de base combine les quantit®s totales de carburants 

issus du sc®nario industriel ATAG S2, avec les quantit®s de bioSAF et de e-SAF mobilis®es 

dans le sc®nario NZE de lôAgence Internationale de lôEnergie. Tous les SAF de ce sc®nario 

sont r®put®s °tre durables. On leur applique donc les facteurs dô®missions des fili¯res 

qualifi®es ñOKò du tableau Ä1.c. 

Dans la mesure o½ ce sc®nario nôatteint pas la neutralit® carbone en 2050, il est int®ressant 

de le prolonger jusquôen 2070, voire 2100, pour illustrer lôaugmentation du budget carbone 

consomm® sur cette p®riode.  

Pour cela :  

¶ Le trafic et la consommation totale de carburants sont prolong®s de mani¯re 

lin®aire ¨ partir du sc®nario ATAG S2, avec des taux dô®volution identiques ¨ ceux 

de la p®riode 2045-50. Ainsi, le nombre de passagers.km augmente de lôordre de 

500 milliards par an, soit une croissance annuelle moyenne de 2,1% et un total de 

31,6 .1012 RPK en 2070 puis 47,5.1012 RPK en 2100. La consommation de 

carburants augmente de 494 Mt en 2050 jusquô¨ 604 Mt en 2070 et 768 Mt en 

2100, avec une efficacit® qui continue de sôam®liorer, de 19 g/RPK (consommation 

en gramme de carburant par passager.km)175 en 2050, ¨ 15,4 g/RPK en 2070 et 13 

g/RPK en 2100, soit une diminution moyenne de 0,75%/an sur 50 ans 

¶ Nous consid®rons que lôexploitation des gisements de biomasse durable atteint son 

maximum en 2050 avec 116 Mt de bioSAF, puis se stabilise apr¯s 2050, ce qui 

reste une hypoth¯se optimiste compte-tenu des impacts que le changement 

climatique est susceptible dôavoir sur les ®cosyst¯mes agricoles et forestiers 

¶ En revanche, les capacit®s de production dô®lectricit® nô®tant pas confront®es ¨ des 

limites physiques dures, leur augmentation est extrapol®e de mani¯re lin®aire 

apr¯s 2050, sur la base de 200 TWhe/an.176 Ainsi, les volumes de e-SAF passent 

de 131 Mt en 2050 ¨ 292 Mt en 2070 et 532 Mt en 2100, si lôon consid¯re que 

lôefficacit® ®nerg®tique de leur production reste stable ¨ 25 MWhe/t (expliqu® 

pr®c®demment comme ®tant lôoptimum vers lequel nous esp®rons tendre) 

¶ Sur cette base, les quantit®s r®siduelles de k®ros¯ne fossile passent de 247 Mt en 

2050 (50% du mix carburants) ¨ 195 Mt en 2070 (32% du mix carburants) et 120 

Mt en 2100 (15% du mix carburants) 

 
175 £missions obtenues en divisant le total CO2 par le nombre de passagers.km, apr¯s avoir retranch® la part du 
fret dans les ®missions de lôaviation commerciale (part consid®r®e constante ¨ 17% des ®missions de lôensemble 
du secteur a®rien contre 71% pour les ®missions li®es au transports de passagers de lôaviation commerciale (les 
12% restants ®tant le militaire ¨ 8% et lôaviation priv®e ¨ 4%) - chiffres datant de lôann®e 2018 : The global scale, 
distribution and growth of aviation: Implications for climate change 
176 L'®volution des consommations dô®lectricit® du secteur a®rien, soit 2300 TWhe en 2045 et 3300 TWhe en 2050, 
est d®duite des volumes de e-SAF du sc®nario IEA-NZE, et de lôefficacit® ®nerg®tique de leur proc®d® de production 
pr®cis®e au Ä1.c. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378020307779
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959378020307779


 Pouvoir voler sans p®trole | A®ro D®carbo ï The Shift Project | f®vrier 2026 | 

 

94 

Sc®nario 

de base 

Niveau 

de trafic 

Consommation 

moyenne 

Conso. tot. 

carburants 

Quantit® 

bioSAF 

Quantit® 

e-SAF 

Conso. 

®lec. e-

SAF 

Horizon 

2050 

21,0 

x1012 

RPK 

19 g/RPK 

(1,5 

L/pax/100km) 

494 Mt 116 Mt 131 Mt 
3300 

TWh 

Horizon 

2070 

31,6 

x1012 

RPK 

15,4 g/RPK 

(1,2 

L/pax/100km) 

604 Mt 116 Mt 292 Mt 
7300 

TWh 

Horizon 

2100 

47,5 

x1012 

RPK 

13 g/RPK 

(1,0 

L/pax/100km) 

768 Mt 116 Mt 532 Mt 
13300 

TWh 

Tableau 4.4 : Consommation de carburant Horizon 2050, 2070 et 2100 

 

B. R®sultats - Sc®nario de base 

 

Figure 4.1 (1) : £volution du trafic et de la consommation de carburants - Sc®nario de base 
(annonces secteur a®rien, en termes de trafic et de consommation totale de k®ros¯ne, 

estimations SAF de lôAIE) 
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Figure 4.1 (2) : £volution du trafic et de la consommation de carburants - Sc®nario de base, 
prolong® jusquôen 2070 puis 2100 

 
Figure 4.2 (1) : £volution des ®missions de CO2 induites par la consommation des diff®rents 

carburants - Sc®nario de base (annonces secteur en termes de trafic et de consommation totale de 

k®ros¯ne, estimations SAF de lôAIE) 
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Figure 4.2 (2) : £volution des ®missions de CO2 induites par la consommation des diff®rents 
carburants - Sc®nario de base, prolong® jusquôen 2070 puis 2100 

 

C. Analyses - Sc®nario de base 

Lôaugmentation du trafic est si forte quôelle surcompense compl¯tement les gains 

dôefficacit® obtenus par lôam®lioration des performances technologiques et op®rationnelles. Au 

global, la consommation de carburants augmente de plus de 50% entre 2025 et 2050. 

Malgr® un d®veloppement ambitieux des fili¯res de bioSAF et e-SAF, celles-ci ne parviennent 

¨ couvrir que la moiti® du besoin en carburants ¨ horizon 2050. 

La consommation de k®ros¯ne fossile ne baisse ainsi que de 20% (de 313 Mt pour un total de 

315 Mt en 2025, ¨ 247 Mt pour un total de 494 Mt en 2050). 

Au global, entre cette faible baisse de la consommation de k®ros¯ne et le fait que les SAF ont 

des ®missions faibles mais non nulles, les rejets de CO2 du secteur a®rien ne diminuent pas. 

Ils atteignent en 2030 un seuil 14% plus ®lev® que celui de 2025, puis descendent en 2050 ¨ 

un niveau ¨ peine 9% inf®rieur ¨ leur point de d®part. Sur la p®riode 2025-2050, la moyenne 

des ®missions annuelles est sup®rieure de 3% au niveau de 2025. 

Le budget carbone consomm® par lôaviation est ainsi de 32,4 GtCO2 entre 2025 et 2050, soit 

bien au-del¨ des budgets 1.5ÁC et 1.7ÁC (respectivement 6,7 et 15,2 GtCO2), avec de fortes 

perspectives de croissance apr¯s 2050, puisquô¨ cet horizon de temps, le net-z®ro est encore 

tr¯s loin dô°tre atteint, alors que le trafic continue dôaugmenter. 

Ainsi, sur la p®riode 2050-70, le budget consomm® progresse de 63%, atteignant 53 GtCO2, 

soit plus de 3 fois le budget compatible dôun objectif 1.7ÁC. Le secteur nôest par ailleurs toujours 

pas neutre en carbone, les ®missions annuelles sô®tablissant ¨ pr¯s de 1 GtCO2 en 2070, soit 

¨ peine 20% de moins que le point de d®part en 2025, principalement ¨ cause dôune 

consommation de k®ros¯ne fossile qui nôa, entre 2025 et 2070, pas m°me diminu® de moiti®, 

passant seulement de 315 ¨ 195 Mt. 

En se projetant encore plus loin, le budget consomm® continue dôaugmenter dôenviron 1 GtCO2 

par an, ceci malgr® les capacit®s ®lectriques d®ploy®es pour les e-SAF (7300 TWh/an, un 
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niveau particuli¯rement ambitieux, voir le sc®nario ñe-bioSAF et e-SAF additionnelsò). Entre 

2025 et 2100, lôaviation consomme 80 GtCO2, soit 50% de plus que le budget 2025-2070, ou 

plus de 5 fois le budget allou® pour un objectif de 1.7ÁC.  

 

 

Figure 4.3 : Comparaison du budget consomm® avec les budgets 1.5ÁC, 1.7ÁC, et le sc®nario 
SSP2-4.5 de lôAR6 du GIEC en 2021 (2.7ÁC en 2100, avec allocation de type ñgrandfatheringò, 
soit 2,6% du budget accord® ¨ lôaviation commerciale de passagers) - Sc®nario de base 

(annonces secteur, estimations AIE, jusquô¨ 2050, 2070 et 2100) 
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D. Conclusions - Sc®nario de base 

Si lôon consid¯re les estimations de gisements en SAF donn®es par lôAgence 

Internationale de lô£nergie, la croissance du trafic a®rien telle quôesp®r®e par le secteur 

emp°che toute baisse suffisante des ®missions de CO2 de lôaviation, et nous projette m°me 

sur un niveau de r®chauffement de pr¯s de 3ÁC ¨ lôhorizon 2100. 

Pour r®pondre ¨ cette incompatibilit® entre croissance du trafic et respect dôun budget carbone 

permettant de tenir lôAccord de Paris, nous esquissons 4 sc®narios alternatifs : 

¶ Recourir ¨ des fili¯res ¨ la durabilit® d®grad®e, pour augmenter la quantit® totale 

de SAF et ainsi combler lô®cart entre les projections de lôAIE et besoins annonc®s 

par le secteur a®rien 

¶ Modifier lôarbitrage intersectoriel, pour accorder parmi les secteurs des transports 

une part plus importante des ressources ®nerg®tiques d®carbon®es ¨ lôaviation 

commerciale 

¶ Utiliser des e-bioSAF et e-SAF additionnels, pour optimiser lôusage de la biomasse 

et compl®ter les besoins avec des capacit®s dôe-SAF, qui ne sont pas limit®es par 

les contraintes de durabilit® de la biomasse, et dont nous calculons le besoin en 

®lectricit® bas-carbone 

Mod®rer le trafic, pour ajuster le niveau de croissance de lôa®rien aux quantit®s de carburants 

d®ploy®es par lôAIE dans son sc®nario NZE, ainsi quôau respect des budgets carbone. 
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III. Sc®nario alternatif : recours ¨ des SAF ¨ 
la durabilit® d®grad®e 

A. M®thodologie - Sc®nario SAF ¨ la durabilit® d®grad®e 

Pour augmenter la quantit® totale de SAF utilisables par le secteur, lôid®e est ici de 

diminuer les crit¯res de durabilit®, pour inclure un spectre plus large de ressources. En dôautres 

termes, nous choisissons ici de d®t®riorer la durabilit® des SAF, pour en maximiser la quantit®. 

Nous reprenons ainsi les pr®c®dentes estimations de lôAIE en termes de gisements de bioSAF 

produits ¨ partir de terres marginales, d®chets, r®sidus et co-produits, appel®s bioSAF ñOKò, 

et compl®tons avec des biocarburants r®alis®s ¨ partir de cultures d®di®es et interm®diaires, 

appel®s bioSAF ñNOKò, pour atteindre les quantit®s requises par le sc®nario ATAG S2 du 

secteur a®rien. 

Pour les e-SAF nous reprenons aussi les pr®c®dentes estimations de lôAIE, que nous appelons 

e-SAF ñOKò, et compl®tons avec des carburants de synth¯se produits soit ¨ partir dôun CO2 

dôorigine fossile, soit avec une ®lectricit® dôorigine en partie fossile. Nous appelons ces e-SAF 

respectivement ñNOKò et ñNOK Worseò et les utilisons pour compl®ter le mix jusquôaux 

quantit®s requises par le sc®nario ATAG S2. 

Pour ce sc®nario, les parts de e-SAF ñNOKò et ñNOK Worseò sont suppos®es identiques : 61 

Mt dôe-SAF ñNOKò et 61 Mt dôe-SAF ñNOK Worseò en 2050. Il sôagit dôune hypoth¯se quôil est 

possible de faire varier, lôid®e de ce sc®nario ®tant avant tout de comparer lôimpact de ces 

diff®rentes fili¯res. 

Les hypoth¯ses de calcul des facteurs dô®missions sont d®taill®es au Ä1.c pour les diff®rentes 

fili¯res de Bio-SAF et e-SAF ñOKò, ñNOKò, et ñNOK Worseò. 

B. R®sultats - Sc®nario SAF ¨ la durabilit® d®grad®e 

 

Figure 4.4 : £volution du trafic et de la consommation de carburants - Sc®nario fili¯res 
d®grad®es (bioSAF ñNOKò, e-SAF ñNOKò & e-SAF ñNOK Worseò) 
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Figure 4.5 : £volution des ®missions de CO2 induites par la consommation des diff®rents 
carburants - Sc®nario fili¯res d®grad®es (bioSAF ñNOKò, e-SAF ñNOKò & e-SAF ñNOK 

Worseò) 

C. Analyses - Sc®nario SAF ¨ la durabilit® d®grad®e 

Lôajout de fili¯res suppl®mentaires (bioSAF ñNOKò, e-SAF ñNOKò et e-SAF ñNOK Worseò) 

permet dôaugmenter la quantit® totale de carburants alternatifs et ainsi de diminuer la 

consommation de k®ros¯ne fossile. En 2050, il ne reste plus que 51 Mt de k®ros¯ne (contre 

310 Mt en 2025), conform®ment ¨ ce qui est pr®vu de base dans le sc®nario ATAG S2 (soit 

90% de SAF). 

Les fili¯res bioSAF ñNOKò et e-SAF ñNOKò ayant un bilan carbone plus faible que celui du 

k®ros¯ne, elles permettent un d®but de baisse des ®missions de CO2, en 2035-40, par rapport 

au sc®nario de base, bien que cette tendance reste insuffisante pour tendre vers une neutralit® 

carbone ¨ horizon 2050. 

Cependant ¨ partir de 2040 les ®missions repartent l®g¯rement ¨ la hausse, ¨ cause de 

lôincorporation de plus en plus forte dôe-SAF ñNOK Worseò. 

Ces carburants demeurent minoritaires (12% du mix total en 2050) et nôutilisent que pour 

moiti® une ®lectricit® fossile, mais couvrent pourtant pr¯s de la moiti® des ®missions du secteur 

en 2050, ceci ¨ cause de leur intensit® carbone, plus de 2 fois sup®rieure ¨ celle du p®trole 

(et 4 fois dans le cas dôun mix ®lectrique enti¯rement fossile). 

Sur la p®riode 2025-2050, la moyenne des ®missions nôest ainsi inf®rieure que de 2% au 

niveau de 2025, soit une baisse marginale au regard des enjeux de d®carbonation du secteur. 

Le budget carbone consomm® par lôaviation est de 30,7 GtCO2, soit 2 Gt de moins que le 

sc®nario de base mais toujours 15 Gt de plus que le plus grand des 2 budgets consid®r®s, 

avec encore une perspective de consommation du budget apr¯s 2050 puisque la condition 

net-z®ro ®mission nôest toujours pas atteinte. 
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Figure 4.6 : Comparaison du budget consomm® avec les budgets 1.5ÁC et 1.7ÁC - Sc®nario 
fili¯res d®grad®es (bioSAF ñNOKò, e-SAF ñNOKò & e-SAF ñNOK Worseò) 

D. Conclusions - Sc®nario SAF ¨ la durabilit® d®grad®e 

Si le d®veloppement de carburants alternatifs est globalement ¨ encourager, les d®rives 

que cela peut engendrer, tant en mati¯re de biomasse non durable que dôusage dô®lectricit® 

non d®carbon®e, sont en mesure ¨ compl¯tement ruiner les efforts de d®carbonation, en 

ramenant quasiment les ®missions en 2050 au niveau de 2025. 

Sur la biomasse, côest un point que nous avons d®j¨ ®voqu® dans les pr®c®dentes parties, et 

qui dans certains cas est connu du grand public, sur par exemple lôimpact nocif de carburants 

r®alis®s ¨ partir dôhuile de palme, ou le bilan carbone en moyenne pire que le p®trole pour les 

biocarburants 1G utilis®s dans lôautomobile.177 Des impacts environnementaux qui ne se 

limitent ensuite pas au changement climatique, le gros sujet de lôusage de la biomasse, et 

notamment des cultures d®di®es, ®tant leur implication dans le d®passement de 4 des 7 limites 

plan®taires actuellement franchies. La d®gradation des crit¯res de durabilit® sur les bioSAF 

aurait ainsi de lourdes r®percussions environnementales, bien au-del¨ du sujet du carbone. 

Quant ¨ lô®lectricit®, si les impacts environnementaux peuvent °tre moins pr®gnants, il faut 

rappeler que la sensibilit® ¨ lôintensit® carbone de lô®lectricit® utilis®e est tr¯s forte (d¾ au 

caract¯re tr¯s ®nergivore des e-SAF). Un mix ¨ moiti® fossile nous donne ainsi un bilan 2 fois 

sup®rieur ¨ celui du p®trole, et cela monte 4 voire ¨ 8 fois dans le cas dôun mix enti¯rement 

fossile (de lôordre de 4 fois plus dans un mix 100% gaz, ¨ 8 fois plus dans un mix 100% 

charbon). Le branchement dô®lectrolyseurs et usines e-SAF sur le r®seau ®lectrique pose ainsi 

de s®rieuses questions de pertinence de ces e-SAF en fonction du contenu du r®seau. Sans 

 
177 T&E - Les biocarburants ®mettent globalement plus de CO2 que les carburants fossiles quôils remplacent 

https://www.transportenvironment.org/te-france/articles/les-biocarburants-emettent-globalement-plus-de-co2-que-les-carburants-fossiles-quils-remplacent
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r®elle garantie quôaucun fossile, ou presque, ne sera inject® dans le r®seau, il est tout ¨ fait 

probable que les e-SAF ainsi produits r®sultent en un bilan pire que celui du p®trole. 

Pour baisser suffisamment les ®missions de lôa®rien, il est donc crucial de restreindre la 

consommation de SAF ¨ des fili¯res r®ellement durables et correctement dimensionn®es, pour 

®viter le risque de d®rives ¨ m°me de les rendre contre-productives sur le plan des ®missions 

de gaz ¨ effet de serre et dôautres impacts environnementaux. 

Il est alors difficile dôestimer les gisements de SAF v®ritablement p®rennes, et du niveau 

auquel on souhaite placer les diff®rents curseurs, côest pourquoi nos sc®narios ¨ ®chelle 

mondiale se basent sur les chiffres de lôAgence Internationale de l'£nergie, dont le sc®nario 

NZE suppose un d®ploiement d®j¨ tr¯s ambitieux de carburants r®ellement durables, tant 

bioSAF quôe-SAF. 
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IV. Sc®nario alternatif : modification de 
lôarbitrage 

A. M®thodologie - Sc®nario modification arbitrage 

Le deuxi¯me chemin que nous explorons, pour pallier le fait de ne pas avoir assez de 

carburants alternatifs pour alimenter la demande du secteur a®rien, consiste ¨ prioriser 

lôallocation de ressources ®nerg®tiques pour lôaviation, au d®triment dôautres secteurs. 

Concernant la biomasse, lôhypoth¯se est dôen modifier lôaffectation entre lôa®rien et le maritime. 

Lôa®rien diminue sa consommation de p®trole en en rempla­ant une plus grande part par des 

biocarburants, au d®triment du secteur maritime, pour lequel le manque de biocarburants est 

combl® par une plus grande consommation de p®trole. 

Pour lô®lectricit® bas-carbone, une possibilit® est que lôa®rien puisse produire davantage dôe-

SAF (en l'occurrence, des e-SAF ñOKò, pour ce sc®nario et les suivants), gr©ce ¨ un 

approvisionnement suffisant en ®lectricit® bas-carbone, obtenu au d®triment du secteur routier, 

d®pla­ant la contrainte de ressources sur les automobiles et poids-lourds (ayant besoin 

dô®lectricit® pour sô®lectrifier). 

Dans la mesure o½ ces segments sont soumis ¨ des obligations r¯glementaires sur lô®volution 

des motorisations dans les ventes de v®hicules, nous consid®rons que le routier reste sur une 

trajectoire de forte ®lectrification de ses usages, mais va consommer moins dô®lectricit® bas-

carbone et plus dô®lectricit® fossile, dans une logique de quantit® d®finie dô®lectricit® bas-

carbone (ensuite allou®e selon les secteurs) et de ressources fossiles non-limitantes dans les 

ordres de grandeur consid®r®s ici. 

Une autre approche consisterait ¨ consid®rer quôen r®ponse ¨ ce manque dô®lectricit® bas-

carbone, des projets additionnels de production renouvelable ou nucl®aire seraient d®ploy®s 

pour r®pondre ¨ cette demande. Cependant, dans la consid®ration que nous ne pouvons 

pr®dire la fa­on dont les acteurs ®conomiques r®agiront, nous avons choisi de ne pas trancher 

et de d®composer cela en 2 chemins distincts. Cette autre approche sera ainsi pr®cis®ment le 

sc®nario suivant, intitul® ñe-SAF additionnelsò. 

Le pr®sent sc®nario (ñModification arbitrageò) consid¯re que la taille du g©teau reste inchang®e 

et que ce sont les parts allou®es aux diff®rents secteurs qui varient, l¨ o½ le sc®nario ñe-SAF 

additionnelsò vient changer la taille du g©teau. 

Par souci de simplification, les facteurs dô®missions utilis®s sont similaires pour le maritime et 

lôa®rien, concernant les carburants ¨ partir de biomasse et de p®trole. Les ®missions 

additionnelles du secteur routier sont calcul®es en consid®rant que la quantit® dô®lectricit® bas 

carbone pr®lev®e pour lôaviation (20 gCO2e/kWh) est remplac®e par une ®lectricit® fossile 

(600 gCO2e/kWh, dans lôhypoth¯ses dôun approvisionnement pour 2/3 ¨ partir de gaz ¨ 400 

gCO2/kWh et pour 1/3 de charbon ¨ 1000 gCO2/kWh). 

Dans les r®sultats, les secteurs maritime et routier nôapparaissent pas sur la fig. 8,  qui illustre 

uniquement les carburants pour lôaviation commerciale, mais sont comptabilis®s dans la fig. 9, 

au travers des surplus dô®missions engendr®s dans ces 2 secteurs voisins ¨ lôa®rien. 
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B. R®sultats - Sc®nario modification arbitrage 

 

Figure 4.7 : £volution du trafic et de la consommation de carburants - Sc®nario modification 
arbitrages (biomasse prise au maritime et ®lectricit® au routier) 

 

 

Figure 4.8 : £volution des ®missions de CO2 induites par la consommation des diff®rents 
carburants - Sc®nario modification arbitrages (biomasse prise au maritime et ®lectricit® au 

routier) 
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C. Analyses - Sc®nario modification arbitrage 

Si lôon fait abstraction des impacts engendr®s dans le maritime et le routier, la 

baisse des ®missions de lôaviation commerciale est cons®quente : de 1199 MtCO2e en 

2025 ¨ 447 MtCO2e en 2050, avec une moyenne sur la p®riode 2025-2050 de 966 MtCO2e, 

soit seulement 20% de moins que le niveau de 2025; cela ne suffit pas pour °tre compatible 

dôun budget 1.7ÁC (3,9%) et encore moins 1.5ÁC (5,2%), m°me si les ®missions de lôaviation 

sont, dans ce sc®nario, bien moindres que dans le sc®nario de base ou le sc®nario ñRecours 

¨ des SAF ¨ la durabilit® d®grad®eò (Ä3). 

Cependant, lô®l®phant dans la pi¯ce est quôici les ®missions engendr®es dans les deux 

autres secteurs viennent compl¯tement contrebalancer ces gains. 

En effet, dans le maritime, lôusage dôune tonne de biomasse ®vite environ autant de p®trole 

que dans lôa®rien. Nous observons donc un ph®nom¯ne de vases communicants : en 

arbitrant la biomasse dôun secteur vers lôautre, on augmente dôautant les ®missions c¹t® 

maritime quôon ne les baisse c¹t® a®rien (-1 tCO2e dôun c¹t®, +1 tCO2e de lôautre). 

Pire, dans le routier, lôimpact est d®multipli® par lô®cart de rendement entre une 

®lectrification directe et lôusage de e-carburants. 

Avec les e-SAF, un kWh dô®lectricit® bas-carbone permet dô®viter 134 gCO2, contre 580 gCO2 

pour un kWh dô®lectricit® bas-carbone permettant de remplacer une ®lectricit® fossile dans un 

v®hicule ®lectrique, et 817 gCO2 pour un kWh dô®lectricit® bas-carbone rempla­ant lôutilisation 

de p®trole dans un v®hicule thermique.178 

Cet ®cart dôefficacit®, en termes de CO2 ®vit® par kWh dô®lectricit® bas-carbone 

mobilis®e, dôun facteur 4 compar® ¨ une ®lectricit® fossile et 6 compar® ¨ une 

motorisation essence, explique lôaugmentation tr¯s significative de la quantit® 

dô®missions engendr®es dans le routier. 

Au global, le budget carbone consomm® sur le seul p®rim¯tre de lôaviation commerciale nôest 

plus que de 25,1 GtCO2, mais en ajoutant les ®missions suppl®mentaires induites dans le 

maritime et le routier, le total monte ¨ 45,2 GtCO2, soit pr¯s de 13 Gt de plus que le sc®nario 

de base. 

 
178 Dans lôaviation, il faut 25 kWhe pour produire 1kg de e-SAF (valeur optimiste pos®e en hypoth¯se pour 2050), 
et donc ®viter la consommation dôun kg de k®ros¯ne fossile. En comptant 20 gCO2e/kWh pour lô®lectricit® et 3,84 
kgCO2e/kg pour le k®ros¯ne, on ®met 500gCO2e en consommant un kilo de e-SAF, au lieu de 3,84 kgCO2e pour 
un kilo de k®ros¯ne fossile. Ainsi, 25 kWh dô®lectricit® bas-carbone ont permis dô®viter une ®mission de 3,34 
kgCO2e, soit 134 gCO2e / kWh dô®lectricit®. 
Dans le routier maintenant, en rempla­ant une ®lectricit® fossile ¨ 600 gCO2e/kWh par une ®lectricit® bas-carbone 
¨ 20 gCO2e/kWh, ce sont 580 gCO2e / kWh dô®lectricit® qui sont ®vit®s, soit plus de 4 fois plus. 
Et lô®cart serait plus fort encore en comparant la substitution de k®ros¯ne fossile par du e-SAF, ¨ la substitution 
dôun v®hicule routier thermique par un v®hicule ®lectrique. En effet, un v®hicule ®lectrique ®met 400 gCO2e/100 
km (consid®rant quôil consomme 20 kWhe/100 km, en incluant les pertes en ligne et lors de la charge, et une 
®lectricit® ¨ 20 gCO2e/kWh) alors quôun v®hicule thermique ®met 16,74 kgCO2e/100 km (pour une consommation 
de 6 L/100 km et un facteur dô®missions de 2,79 kgCO2e/L). Substituer une consommation de p®trole par une 
®lectrification directe avec de lô®lectricit® bas-carbone permet ainsi dô®viter 817 gCO2e / kWh dô®lectricit®, soit 6 
fois plus quôavec le recours ¨ des e-carburants. 
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Figure 4.9 : Comparaison du budget consomm® avec les budgets 1.5ÁC, 1.7ÁC et les 
®missions du sc®nario de base (en sôarr°tant ¨ 2050) - Sc®nario modification arbitrages 

(biomasse prise au maritime et ®lectricit® au routier) 

D. Conclusions - Sc®nario modification arbitrage 

Bien quôil puisse °tre tentant de sugg®rer un arbitrage de ressources ®nerg®tiques en faveur 

de lôaviation pour en acc®l®rer la d®carbonation, le ph®nom¯ne de vases communicants et 

les ®carts de rendements avec dôautres secteurs ne permettraient pas une baisse globale 

des ®missions, voire conduiraient ¨ leur augmentation. 

Côest pourquoi il est n®cessaire que lôa®rien puisse tenir une trajectoire de d®carbonation 

qui ne se fasse pas au d®triment dôautres secteurs. 

Ces ®carts de rendement, et donc dôefficacit® pour r®duire les ®missions de CO2, conduit ¨ la 

notion de ñMerit Orderò. Comme d®velopp® dans lôannexe d®di®e (ñEvolution dans le temps 

du Merit Order et des concurrences entre lôa®rien et les autres secteursò), les analyses peuvent 

varier selon lô®volution de la situation ®nerg®tique et de la demande dans les autres secteurs. 

Il y aura ainsi tr¯s certainement des situations o½ il sera pertinent dôencourager, en France 

notamment, le d®ploiement des e-SAF. Cependant le sch®ma de base est que ces carburants 

ne doivent pas pr®empter les ressources pouvant °tre allou®es ¨ une ®lectrification directe, 

sous crainte de sous-optimisation de la trajectoire de d®carbonation intersectorielle, voire 

dôeffets contre-productifs. 

Pour pallier ce sujet de pr®dation de ressources r®serv®es ¨ des usages arrivant plus t¹t dans 

le Merit Order, il existe une solution : d®ployer des capacit®s additionnelles dô®lectricit® 

bas-carbone. 
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V. Sc®nario alternatif : e-bioSAF & e-SAF 
additionnels 

A. M®thodologie - Sc®nario e-bioSAF & e-SAF additionnels 

Ce troisi¯me sc®nario alternatif introduit tout dôabord une optimisation des gisements de 

biomasse durable, en mettant en îuvre la fili¯re e-bioSAF. Gr©ce ¨ un apport dôhydrog¯ne, et 

donc dô®lectricit® (de lôordre dôune dizaine de MWh par tonne dôe-bioSAF), tout le carbone 

constitutif de la biomasse peut °tre converti en biocarburant, permettant de plus que doubler 

la quantit® produite par rapport ¨ un bioSAF traditionnel, pour un m°me apport de biomasse. 

Dans ce sc®nario, les e-bioSAF sont produits avec la biomasse pr®c®demment utilis®e pour 

produire les BioSAF AtJ et Bio-FT du sc®nario de r®f®rence, et l'®lectricit® est retranch®e ¨ la 

production de e-SAF de ce m°me sc®nario, afin de respecter les volumes de ressources 

affect®es ¨ lôaviation dans le sc®nario NZE de lôAgence Internationale de lôEnergie.  

Lô®cart r®siduel, entre la nouvelle quantit® de SAF (sup®rieure ¨ celle du sc®nario de r®f®rence 

gr©ce ¨ lôoptimisation de la ressource en biomasse) et les besoins pr®vus dans le sc®nario 

ATAG S2 (correspondant aux ambitions du secteur de lôaviation en termes de croissance de 

trafic), est ensuite combl® par des e-SAF additionnels, dont lôaugmentation de production ne 

se heurte pas aux limites physiques de la biomasse durable, mais ¨ des limites ñmollesò.179 

Nous calculons ensuite le besoin en ®lectricit®, ¨ partir des hypoth¯ses r®sum®es dans le 

tableau ci-dessous. 

Besoin en ®lectricit® (MWh/t) 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

e-bioSAF 11,5 11,2 10,8 10,4 10,0 9,6 

e-SAF 30 29 28 27 26 25 

Tableau 4.5 : Hypoth¯ses sur les besoins en ®lectricit® pour produire les e-bioSAF et e-SAF, 
de 2025 ¨ 2050180 

Le facteur dô®mission des e-bioSAF est ensuite calcul® ¨ partir des quantit®s de biomasse 

utilis®es, en ajoutant le bilan carbone de lô®lectricit® consomm®e, les autres facteurs 

dô®missions ®tant identiques aux sc®narios pr®c®dents. 

 

 

 

 
179 Voir Ä2.c de la partie 3 
180 Hypoth¯se de 30 MWh/t en 2025 et 25 MWh/t en 2050 pour les e-SAF reprise des parties pr®c®dentes et bas®es 

notamment sur les rapports de lôISAE-SUPAERO (09/2021) et lôAcad®mie des Technologies (03/2023). Ratio 
ensuite entre les besoins pour les e-SAF et e-bioSAF calcul® ¨ partir de la Key Fact 3 du chapitre 4 de lôAIA (Aviation 
Impact Accelerator, University of Cambridge, 09/2024), donnant des besoins en ®lectricit® respectivement de 31 et 
81 EJ pour les e-bioSAF et e-SAF, apr¯s s®lectivit® et pour remplacer lôensemble des besoin du secteur a®rien ¨ 
®chelle mondiale en 2050. Le besoin ®lectrique pour les e-bioSAF est ainsi 2,6 fois plus faible que pour les e-SAF, 
donnant les valeurs allant de 11,5 ¨ 9,5 comparativement ¨ celles des e-SAF allant de 30 ¨ 25 

https://report.aiazero.org/#ChapterFour
https://report.aiazero.org/#ChapterFour
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Facteurs dô®missions (gCO2e/MJ) 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

HEFA 23 23 23 23 23 23 

ATJ 27 27 27 27 27 27 

FT 4 4 4 4 4 4 

e-bioSAF 18 18 14 11 11 11 

e-SAF 14 13 13 13 12 12 

K®ros¯ne 89 89 89 89 89 89 

Tableau 4.6 : £volution des facteurs dô®missions pour les diff®rentes fili¯res 

B. R®sultats - Sc®nario e-bioSAF & e-SAF additionnels 

 

 

Figure 4.10 : £volution du trafic et de la consommation de carburants - Sc®nario e-bioSAF & 
e-SAF additionnels (optimisation fili¯res ATJ et FT puis besoins restants compl®t®s en e-SAF) 
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Figure 4.11 : £volution des ®missions de CO2 induites par la consommation des diff®rents 
carburants - Sc®nario e-bioSAF & e-SAF additionnels (optimisation fili¯res ATJ et FT puis 

besoins restants compl®t®s en e-SAF) 

C. Analyses - Sc®nario e-bioSAF & e-SAF additionnels 

Entre 2025 et 2050, les ®missions baissent de 65%, passant de 1198 ¨ 421 MtCO2e. 

Sur la p®riode 2025-2050, malgr® une hausse ¨ 1322 MtCO2e en 2030, la moyenne sô®tablit 

¨ 948 MtCO2e, soit 21% de moins que le seuil de d®part. Côest l®g¯rement mieux que le 

sc®nario pr®c®dent lorsquôon consid®rait uniquement le p®rim¯tre de lôaviation commerciale, 

et ce sans pr®empter cette fois les ressources n®cessaires ¨ dôautres secteurs. 

La raison de cette l®g¯re am®lioration est le recours aux e-bioSAF. Pourtant absents des 

sc®narios ATAG S2 et AIE NZE, ils permettent dôaugmenter la quantit® de SAF de 247 ¨ 278 

Mt en 2050, pour un m°me apport en biomasse et en ®lectricit®. 

Le deuxi¯me atout de ce sc®nario est le recours ¨ des e-SAF additionnels, pour une quantit® 

de 165 Mt en 2050. Le besoin dô®lectricit® bas-carbone de lôa®rien augmente ainsi logiquement 

: dôun niveau d®j¨ impressionnant de 3275 TWh en 2050 dans le sc®nario de base (131 Mt ¨ 

25 TWh/Mt), la consommation passe ici ¨ 7420 TWh (211 Mt ¨ 9,5 TWh/Mt pour les e-bioSAF 

et 216 Mt ¨ 25 TWh/Mt pour les e-SAF). 
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Figure 4.12 : Capacit®s ®lectriques bas-carbone n®cessaires - Sc®nario e-bioSAF & e-SAF 
additionnels (optimisation fili¯res ATJ et Bio-FT puis besoins restants compl®t®s en e-SAF)  

Si lôon consid¯re une courbe encore un peu plus ambitieuse, pour atteindre 100% de 

SAF en 2050, le besoin additionnel dôe-SAF passe alors de 165 ¨ 216 Mt et la consommation 

totale dô®lectricit® bas carbone de lôaviation atteint cette fois 8700 TWh en 2050. 

Un besoin cons®quent, mais qui reste inf®rieur aux r®sultats dôautres mod®lisations dans la 

litt®rature, pouvant aller au-del¨ de 10 000 TWh. En effet, sans lôoptimisation des e-bioSAF, 

qui pour rappel permettent de gagner 31 Mt de SAF en 2050, le besoin en ®lectricit® serait 

sup®rieur de 775 TWh, atteignant pr¯s de 9500 TWh. Et si lôhypoth¯se de rendement 

®nerg®tique des e-SAF est revue ¨ la baisse (notre valeur de 25 MWh/t en 2050 pouvant °tre 

critiqu®e comme trop ambitieuse), avec par exemple une valeur ¨ 30 MWh/t, alors le besoin 

total atteint plus de 11 300 TWh. 

11 300 TWh correspond ¨ peu de choses pr¯s ¨ la totalit® de la production ®lectrique bas-

carbone mondiale de 2022 (2700 TWh nucl®aire, 4500 TWh hydraulique, 3400 TWh ®olien et 

photovoltaµque, puis 800 TWh de biocarburants et autres sources), ou presque 15% de 

l'®lectricit® bas carbone projet®e en 2050 par le sc®nario NZE de lôAgence Internationale de 

l'£nergie, pourtant ultra-optimiste dans le rythme de d®ploiement quôil consid¯re pour les 

renouvelables.181 

En revenant ¨ lôhypoth¯se de 10% de k®ros¯ne en 2050 et 7500 TWh dô®lectricit®, le budget 

carbone consomm® par lôaviation atteint 24,6 GtCO2 sur la p®riode 2025-2050, contre 22,7 

GtCO2 pour la variation ¨ 0% de k®ros¯ne en 2050 (et 8700 TWh dô®lectricit®). 

Cet ®cart relativement faible sôexplique par le fait que les e-SAF se d®ploient ¨ grande ®chelle 

assez tardivement dans la feuille de route, et ont donc un effet moindre sur le cumul des 

®missions de CO2. Cela permet de rappeler un point essentiel : pour tenir plus facilement le 

budget carbone, il faut amorcer le plus t¹t possible (i.e. d¯s 2025-35) une baisse significative 

des ®missions. 

 
181 AIE - Energy Statistics Data Browser - World, electricity generation 

https://www.iea.org/data-and-statistics/data-tools/energy-statistics-data-browser?country=WORLD&fuel=Energy%20supply&indicator=ElecGenByFuel
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Figure 4.13 : Comparaison du budget consomm® avec les budgets 1.5ÁC et 1.7ÁC - Sc®nario 
e-bioSAF & e-SAF additionnels (optimisation fili¯res ATJ et FT puis besoins restants 

compl®t®s en e-SAF) 

D. Conclusions - Sc®nario e-bioSAF & e-SAF additionnels 

Dans ce sc®nario, le recours ¨ de tr¯s grandes quantit®s dô®lectricit® pour produire des 

carburants synth®tiques de type e-SAF et e-bioSAF, permet une baisse importante des 

®missions du secteur a®rien sur la p®riode 2040-2050, se rapprochant dôun budget 1.7ÁC (bien 

que cela le d®passe tout de m°me). Cependant, pour ®viter une concurrence contre-

productive avec les autres secteurs, telle quôillustr®e dans le sc®nario pr®c®dent, il faut 

rappeler que nous parlons ici de capacit®s additionnelles, côest-̈-dire de moyens de 

production dô®lectricit® bas-carbone ¨ d®ployer en plus des capacit®s pr®vues pour lôensemble 

des secteurs. Comme indiqu® plus haut, ce besoin est chiffr® entre 7500 TWh et presque 9000 

TWh en 2050, soit trois fois ce que le sc®nario AIE-NZE, d®j¨ extr°mement optimiste, 

consid¯re pour le secteur a®rien. 

Par ailleurs, il faut noter que les projets de production dôe-SAF sont encore tr¯s peu nombreux, 

et aucun dôune taille industrielle, principalement ¨ cause des co¾ts ®lev®s de ces carburants, 

et de leur faible maturit® technologique - notamment les briques de capture du CO2 dans 

lôatmosph¯re ou lôint®gration globale, au point quôil existe des incertitudes quant au fait de tenir 

le sous-mandat fix® par ReFuel EU pour 2030, de 1,2% dôe-SAF pour les vols au d®part de 

lôUE. Dans un sc®nario de d®carbonation ambitieux, qui pr®serve ¨ la fois la croissance du 

trafic pr®vue par les industriels, et le potentiel de biomasse durable n®cessaire ¨ tous les 

secteurs, la courbe de d®ploiement des e-SAF et e-bioSAF est vertigineuse, pour passer en 

lôespace dôune d®cennie dôune production presque anecdotique ¨ une solution industrielle 

majeure, et m°me de tr¯s grande ®chelle. 
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VI. Sc®nario alternatif : mod®ration du trafic 

A. M®thodologie - Sc®nario mod®ration trafic (1.5ÁC) 

La derni¯re option consiste ¨ ajuster le niveau du trafic pour tenir les contraintes de 

budget carbone pour lôaviation, tout en se limitant aux quantit®s de SAF de notre sc®nario de 

base (issues du sc®nario IEA-NZE), optimis®es par le recours ¨ la fili¯re e-bioSAF - qui permet 

de gagner jusquô¨ 31 Mt en 2050. Dans le sc®nario de mod®ration de trafic compatible avec 

lôobjectif 1.5ÁC, il est convenu que la totalit® du carburant dôaviation soit durable ¨ partir de 

2050. 

Par d®finition, un budget carbone se calcule en additionnant les ®missions de CO2 sur une 

p®riode donn®e, et il ne se stabilise quô¨ lôatteinte de la neutralit® carbone. ê lô®chelle globale, 

la neutralit® carbone est d®finie comme lô®quilibre entre les ®missions dôorigine humaine et les 

retraits de gaz ¨ effet de serre de lôatmosph¯re, par lôhomme ou de son fait. Pour le secteur 

de lô®nergie au sens large (ensemble des activit®s impliquant la combustion dô®nergies 

fossiles), le sc®nario NZE de lôAIE quantifie les ®missions nettes de CO2, ainsi que les volumes 

de carbone retir®s de lôatmosph¯re par des dispositifs technologiques, tels que le DACC 

(Direct Air Carbone Capture), ou la Bio®nergie avec Captage et S®questration du carbone 

(BECCS) : 

Emissions (MtCO2) 2010 2021 2022 2030 2035 2040 2050 

Total CO2 (net) 32 877 36 589 36 930 24 030 13 375 6 471 0 

Total CO2 removals 0 -2 -2 -234 -632 -995 -1710 

Tableau 4.7 : Quantit®s de CDR (Carbon Dioxide Removals) dans le sc®nario NZE de lôAIE (version 
actualis®e de 2023)182 

Pour °tre neutre en carbone d¯s 2050, lôaviation doit compenser les ®missions r®siduelles de 

production des SAF, qui sô®l¯vent, selon notre sc®nario optimis® avec des e-bioSAF, ¨ 140 

MtCO2 en 2050, soit 8% des compensations carbone projet®es ¨ cet horizon. Ce volume 

est coh®rent avec les hypoth¯ses de lôATAG, qui mobilisent 135, 155 et 115 MtCO2 de 

compensation en 2050, respectivement pour ses sc®narios S1, S2 et S3, afin dôatteindre la 

neutralit® carbone.183 Tout au long du sc®nario de mod®ration de trafic, un pourcentage 

similaire de 8% de CDRs est allou® ¨ lôaviation. 

Enfin, connaissant les quantit®s annuelles de SAF et de compensations carbone, une courbe 

dô®volution du trafic est d®finie de mani¯re ¨ respecter les deux crit¯res suivants : neutralit® 

carbone atteinte ¨ la fin de la trajectoire (en lôoccurrence 2050 pour le sc®nario compatible 

avec lóobjectif 1.5ÁC) et respect du budget carbone allou® au secteur a®rien.  

 

 
182 AIE, NZE (version actualis®e de 2023) - Table A.4: World CO2 emissions  
183 ATAG, Waypoint 2050 (09/2021) 

https://iea.blob.core.windows.net/assets/8ad619b9-17aa-473d-8a2f-4b90846f5c19/NetZeroRoadmap_AGlobalPathwaytoKeepthe1.5CGoalinReach-2023Update.pdf
https://aviationbenefits.org/media/167418/w2050_v2021_27sept_summary.pdf
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Sc®nario Budget total 

Part 

allou®e ¨ 

lôa®rien 

Budget 

pour 

lôa®rien 

% 

SAF 

en 

2050 

Neutralit® 

carbone 

DACC/BECCS ¨ 

neutralit® 

1.5ÁC 
1,5ÁC 

(50%) 

130 

GtCO2 
5,2%184  

6,76 

GtCO2 
100% 2050 

140 MtCO2 (8,2% 

total 

DACC/BECCS) 

 

B. R®sultats - Sc®nario mod®ration trafic (1.5ÁC) 

 

Figure 4.14 : £volution du trafic et de la consommation de carburants - Sc®nario mod®ration 
trafic 1,5ÁC (5,2% du budget allou® ¨ lôa®rien) 

 
184 Voir Ä1.d 
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Figure 4.15 : £volution des ®missions de CO2 induites par la consommation des diff®rents 
carburants - Sc®nario mod®ration trafic 1,5ÁC (5,2% du budget allou® ¨ lôa®rien) 

C. M®thodologie - Sc®nario mod®ration trafic (1.7ÁC) 

Si la contrainte en temp®rature globale est l®g¯rement assouplie ¨ 1,7ÁC, mais que le 

secteur a®rien ne se voit attribuer quôune fois et demie la part de ses ®missions actuelles,185 

soit 3,9% du budget carbone r®siduel, alors il dispose dôenviron trois fois plus dô®missions 

cumul®es que dans le sc®nario compatible 1.5ÁC. Cela permet de reculer lôobjectif de 100% 

SAF et de neutralit® carbone ¨ 2055. En prolongeant de mani¯re lin®aire lôaugmentation des 

capacit®s ®lectriques allou®es aux e-SAF et e-bioSAF, ainsi que le d®ploiement des capacit®s 

de CDR, tout en stabilisant les quantit®s de bioSAF, on aboutit en 2055 ¨ 161 MtCO2 

dô®missions r®siduelles compens®es.   

Sc®nario Budget total 

Part 

allou®e 

¨ 

lôa®rien 

Budget 

pour 

lôa®rien 

% SAF 

en 

2050 

Neutralit® 

carbone 

DACC/BECCS ¨ 

neutralit® 

1.7ÁC 
1,7ÁC 

(67%) 

390 

GtCO2 

3,9% (1 

part et 

demi) 

15,21 

GtCO2 
91,5% 2055 

161 MtCO2 (7,8% 

total 

DACC/BECCS) 

En 2050, le taux de SAF atteint 91,5%, soit proche de ce que le sc®nario ATAG S2 cherchait 

¨ atteindre ¨ cet horizon de temps (90% de SAF). 

 
185 Voir Ä1d 
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D. R®sultats - Sc®nario mod®ration trafic (1.7ÁC) 

 

Figure 4.16 : £volution du trafic et de la consommation de carburants - Sc®nario mod®ration 
trafic 1,7ÁC (3,9% du budget allou® ¨ lôa®rien)  

 

Figure 4.17 : £volution des ®missions de CO2 induites par la consommation des diff®rents 
carburants - Sc®nario mod®ration trafic 1,7ÁC (3,9% du budget allou® ¨ lôa®rien) 

 

E. Analyses - Sc®narios mod®ration trafic (1.5ÁC et 1.7ÁC) 

Pour sôaligner avec un budget carbone limit®, le trafic a®rien doit dôabord d®croitre de 

mani¯re tr¯s significative, notamment dans un sc®nario compatible avec lôobjectif 1.5ÁC, avant 

de pouvoir ¨ nouveau augmenter, lorsque les volumes de SAF permettent sa d®carbonation 
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effective - et ce, m°me en prenant des hypoth¯ses avantageuses dôoptimisation des volumes 

de carburant avec les e-bioSAF, et de compensations carbone d®di®es ¨ lôaviation :  

Sc®nario 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Point le plus bas Point le plus haut 

1.5ÁC ï 
-

48% 

-

60% 

-

33% 
-6% +23% -60% (2035) +23% (2050) 

1.7ÁC ï 
-

15% 

-

12% 
-3% +14% +35% -17% (2030) +34% (2050) 

Tableau 4.8 : £volution du niveau de trafic, par rapport au point de d®part en 2025 
(correspondant ¨ 9,6.1012 RPK), pour les sc®narios 1.5ÁC et 1.7ÁC 

Sc®nario 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Point le plus bas Point le plus haut 

1.5ÁC 9,6 5,0 3,8 6,4 9,0 11,8 3,8 (2035) 11,8 (2050) 

1.7ÁC 9,6 8,2 8,4 9,9 11,3 13,0 8,2 (2030) 13,0 (2050) 

Tableau 4.9 : £volution du niveau de trafic pour les sc®narios 1.5ÁC et 1.7ÁC, exprim® en 1012 
RPK (Revenue Passengers Kilometers) 

En divisant le nombre de RPK (Revenue Passengers Kilometers) par la taille de la population 

mondiale, on obtient un ordre de grandeur pour le nombre moyen de kilom¯tres que chaque 

personne peut parcourir chaque ann®e en avion : 

 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

Population mondiale186 8,1 Md 8,4 Md 8,7 Md 9,0 Md 9,3 Md 9,6 Md 

1.5ÁC 1185 km 597 km 440 km 712 km 970 km 1227 km 

1.7ÁC 1185 km 975 km 963 km 1097 km 1220 km 1359 km 

Tableau 4.10 : £volution du niveau de trafic pour les sc®narios 1.5ÁC et 1.7ÁC, exprim® en km 
par an et par personne (dans lôhypoth¯se dôune r®partition homog¯ne du trafic a®rien mondial) 

Si chaque personne dans le monde voyageait environ 1000 km par an en avion : 

¶ Prendre lôavion 1 fois dans lôann®e reviendrait ¨ ne faire que des trajets de 500 km, 

tels que des Paris-Toulouse, quôil est en g®n®ral possible dôeffectuer en train ; 

¶ Un aller-retour Paris-New York pourrait sôeffectuer tous les 12 ans (pr¯s de 6000 

km aller simple), ou un aller-retour Paris-Tokyo tous les 20 ans (pr¯s de 10 000 km 

aller simple). 

 
186 D®partement des affaires ®conomiques et sociales des Nations Unies - interpolation lin®aire entre les valeurs 
fournies pour 2025 et 2050 

https://www.un.org/fr/desa/un-report-world-population-projected-to-reach-9-6-billion-by-2050#:~:text=La%20population%20mondiale%20actuelle%20de,r%C3%A9vision%20de%202012%20%C2%BB%20lanc%C3%A9%20jeudi
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Toujours en consid®rant que chaque personne dans le monde a un acc¯s identique aux 

voyages a®riens, un trafic de 21 x1O12 RPK (tel que le projette le secteur a®rien en 2050), soit 

une multiplication par pr¯s de 2,5 par rapport ¨ la p®riode pr®-covid, ne correspond quô¨ 2188 

kilom¯tres par an et par personne, avec une population mondiale de 9,6 milliards dôhabitants. 

Dans ce cas, il faudrait attendre pr¯s de 6 ans pour se permettre un aller-retour ParisïNew 

York, ou envisager une destination plus proche, comme un aller-retour Paris-Barcelone 

annuel. 

Ainsi, la question de la sobri®t® a®rienne se pose-t-elle ¨ la fois pour des enjeux climatiques, 

mais aussi pour des enjeux dô®quit® sociale dans la r®partition de son usage. 

La sobri®t® est plus efficace ¨ court-terme 

Pour respecter un budget carbone 1,5ÁC, avec une allocation de 5,2% du budget total ¨ 

lôaviation commerciale, lôeffort de mod®ration est drastique. Entre 2025 et 2035, le trafic doit 

diminuer de 60%, soit une chute presque aussi vertigineuse que celle observ®e lors de la crise 

du COVID187, bien quôelle soit ici ®tal®e sur une plus longue p®riode. 

Cela permet de stabiliser la consommation de k®ros¯ne fossile ¨ moins de 20 Mt/an d¯s 2036, 

contre 313 Mt en 2025 : une diminution de pr¯s de 95%, n®cessaire pour quasiment stopper 

les ®missions de CO2 du secteur. 

Cette courbe creus®e, bien que compliqu®e ¨ impl®menter en pratique, notamment ¨ cause 

de lôinertie des politiques publiques et des mod¯les ®conomiques et industriels, sôobserve 

davantage dans un contexte de crise quôen situation nominale. Cependant, une telle cassure 

dans la tendance dô®volution du trafic est n®cessaire pour ne pas d®passer les budgets 

carbone : parce que les vols actuels sont bien plus ®missifs que ne devraient lô°tre ceux de 

2040 ou 2050, côest bel et bien maintenant quôil faut mod®rer le trafic, pour diminuer le plus 

possible les ®missions tant que le k®ros¯ne fossile constitue lôessentiel du carburant de 

lôaviation. D¯s lors quôon sôint®resse ¨ la sobri®t®, il ressort que côest ¨ court-terme quôelle est 

la plus efficace. 

Sc®nario 2025 2030 2035 2040 2045 2050 

1.5ÁC 
101 gCO2 

/pax.km 

83 gCO2 

/pax.km 

34 gCO2 

/pax.km 

18 gCO2 

/pax.km 

13 gCO2 

/pax.km 

10 gCO2 

/pax.km 

1.7ÁC 
101 gCO2 

/pax.km 

90 gCO2 

/pax.km 

66 gCO2 

/pax.km 

41 gCO2 

/pax.km 

26 gCO2 

/pax.km 

16 gCO2 

/pax.km 

Tableau 4.11 : £volution des ®missions unitaires des vols - et donc des ®missions ®vit®es par 
vol retir® - dans les sc®narios 1.5ÁC et 1.7ÁC 

Pas de croissance sans SAF 

Apr¯s cette phase de sobri®t®, le trafic peut reprendre progressivement, au fur et ¨ 

mesure du d®ploiement des SAF et de lôoptimisation permise par les e-bioSAF. Le sc®nario 

NZE de lôAgence Internationale de lô£nergie montre un point dôinflexion autour de 2040, quand 

les productions de SAF se concr®tisent ¨ plus grand ®chelle, passant de 80 Mt en 2035 ¨ 149 

 
187 Communiqu® de lôIATA du 03 f®vrier 2021, sur les chiffres de trafic a®rien durant le covid en 2020 

https://www.iata.org/contentassets/9acb79cb3f2a4243af09f822c72f4355/2021-02-03-02-fr.pdf
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Mt en 2040, puis 209 Mt en 2045. Le trafic retrouve dans le sc®nario 1.5ÁC son niveau de 2025 

en 2046, soit 9,6 x1012 RPK, puis le d®passe m°me de 23% en 2050, avec 11,8 x1012 RPK. 

En dôautres termes, vouloir que lôa®rien respecte des budgets carbone contraints implique que 

sa croissance soit index®e sur la disponibilit® des SAF. En attendant leur d®ploiement effectif, 

il para´t clair que les projets dôextensions dôa®roports - qui plus est dans des pays comme la 

France o½ le trafic a®rien est d®j¨ plus d®velopp® que dans le reste du monde - devraient °tre 

mis en pause, a minima pour 10 ou 20 ans. 

1000 km/an correspond ¨ 2 tours du monde dans une vie 

Parler en kilom¯tres parcourus en avion par ann®e et par personne peut sôav®rer un 

exercice clivant. Toutefois, lôusage de lôavion est tr¯s h®t®rog¯ne, selon les pays et classes 

sociales, aussi une m°me valeur moyenne para´tra gigantesque pour certains (plusieurs fois 

le tour de la Terre) et liberticide pour dôautres (seulement quelques vols par vie). 

Pourtant il y a ici un beau message ¨ transmettre : si nous r®gulons le niveau du trafic, tout en 

d®ployant de fortes capacit®s de SAF (v®ritablement bas-carbone et respectant lôensemble 

des crit¯res de durabilit®), il est possible dôenvisager une aviation sans p®trole, qui retrouve 

(puis d®passe potentiellement) les niveaux de trafic actuels, permettant ¨ chaque personne 

sur Terre de faire environ 2 fois dans sa vie le tour de la plan¯te en avion. 

Bien quôil sôagisse dôune vision optimiste, dans la mesure o½ les hypoth¯ses sous-jacentes 

sont particuli¯rement ambitieuses,188 elle permet dôillustrer ce vers quoi nous pourrions tendre, 

pour inscrire lôaviation de mani¯re durable dans une ¯re post-p®trole qui respecte lôAccord de 

Paris, et o½ lôusage de lôavion, sôil reste un luxe auquel on ne recourt pas tous les ans, continue 

tout de m°me de perdurer. Une vision pour que lôaviation puisse incarner durablement ce 

moyen ñdôaider ¨ cr®er et ¨ pr®server entre les nations et les peuples du monde lôamiti® et la 

compr®hensionò.189 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
188 Pour rappel, les gains dôefficacit® sont issus du sc®nario S2 de lôATAG ; les gisements SAF sourc®s du sc®nario 
NZE de lôAIE ont ®t® optimis®s avec des e-bioSAF; aucune inertie nôa ®t® prise en compte lors de lôajustement du 
niveau du trafic ¨ ®chelle mondiale d¯s 2026 
189 Extrait de la Convention de Chicago relative ¨ lôaviation civile internationale, 1944 
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Figure 4.18 : Carte des destinations atteignables depuis Paris avec un volume total de vols en 
avion ®quitablement r®parti 

F. Conclusions - Sc®narios de mod®ration de trafic (1.5ÁC et 1.7ÁC) 

La pr®sente section mod®lise des sc®narios dô®volution de lôaviation commerciale, qui 

mobilisent des leviers technologiques (efficacit®, SAF) et soci®taux (mod®ration du trafic), 

permettant de respecter des budgets carbone compatibles avec les objectifs globaux de 1.5ÁC 

ou 1.7ÁC ¨ lôhorizon 2100. 

Dans le sc®nario 1.5ÁC, le trafic a®rien diminue dôenviron 60% ¨ moyen terme, avant de 

remonter d¯s 2036 pour atteindre en 2050 un niveau sup®rieur de 23% ¨ celui de 2025, soit 

lô®quivalent dôune croissance annuelle de 0,8% sur 25 ans. 

Dans le sc®nario 1.7ÁC, le trafic baisse de moins de 20%, et atteint en 2050 un niveau 

sup®rieur de 34% au trafic de 2025, soit lô®quivalent de 1,2% sur 25 ans. 

Aucun sc®nario respectant un budget carbone align® avec lóobjectif de 2ÁC en 2100 nôa ®t® 

pr®sent®, dans la mesure o½ les hypoth¯ses utilis®es, issues des sc®narios de lôindustrie, sont 

si optimistes (cf. section Ä1b) quôelles paraissent difficilement concr®tisables, et conduiraient 

certainement ¨ d®passer le seuil de 2ÁC. Or lôobjet de lôAccord de Paris est bien de maintenir 

des temp®ratures ñnettement en-dessous de 2ÁCò, et non de jouer avec ce seuil, quitte ¨ le 

d®passer.  

Par ailleurs, lôexercice de sc®narisation montre quôil ne sôagit pas dôopposer entre elles les 

diff®rentes options de d®carbonation, quôelles soient technologiques ou de mod®ration. Au 

contraire, tous les leviers doivent °tre pleinement mobilis®s, y compris des options encore peu 

®tudi®es (comme les e-bioSAF), afin de permettre, ¨ terme, de voler sans k®ros¯ne fossile. 

En attendant le d®ploiement massif des fili¯res de carburants durables, le trafic ne doit pas 

augmenter, voire plus ou moins fortement diminuer, selon le sc®nario 1.5ÁC ou 1.7ÁC. Cela 

signifie notamment que, dans les pays riches tels que la France, les extensions dôa®roports 

ne doivent pas se concr®tiser. A d®faut, les volumes de carburants durables ne feront que 
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sôajouter ¨ ceux du k®ros¯ne fossile au lieu de sôy substituer, et les budgets carbones 

contraints ne seront pas tenus. 

Lôusage de lôavion est un luxe, tant du point de vue financier que climatique, et il le restera 

pour de longues d®cennies. Il est pourtant possible que chacun puisse y acc®der, en ®tant ¨ 

la fois raisonnables dans lôusage, et ambitieux dans le d®ploiement effectif de capacit®s 

®nerg®tiques. Côest ainsi que pourrait se mat®rialiser la vision dôune aviation sôinscrivant dans 

lôAccord de Paris, affranchie du p®trole et permettant ¨ chacun de faire le tour de la Terre. 

Conclusion  

Mettre en regard les ambitions de croissance du trafic a®rien, affich®es par les industriels du 

secteur, avec les projections de volumes de SAF du sc®nario le plus ambitieux de lôAgence 

Internationale de l'£nergie, aboutit ¨ un sc®nario de r®f®rence dans lequel les ®missions 

de lôaviation ne baissent quasiment pas ¨ lôhorizon 2050, et repr®sentent, sur la p®riode 

2025-2050, d®j¨ 8% du budget carbone total dôune trajectoire compatible avec une hausse 

globale des temp®ratures de 1.7ÁC. 

Ainsi, pour d®carboner de tels niveaux de trafic, faut-il trouver des solutions qui permettent de 

produire davantage de SAF que les quantit®s, d®j¨ optimistes, envisag®es par LôAgence 

Internationale de lôEnergie.  Pour cela, les acteurs du secteur a®rien proposent diverses pistes, 

dont certaines auraient plut¹t tendance ¨ aggraver les impacts environnementaux : 

¶ Lôaffaiblissement des crit¯res de durabilit® des SAF engendre des tensions sur les sols, 

lôeau ou la biodiversit®, sans permettre aux ®missions CO2 du secteur a®rien de 

significativement diminuer ; 

¶ La priorisation au d®triment des autres secteurs dans lôacc¯s aux ressources bas-

carbone, peut conduire ¨ une augmentation des ®missions globales, ¨ cause des 

®carts de rendements ®nerg®tiques entre les solutions de d®carbonation de lôa®rien et, 

par exemple, l'®lectrification du routier ; 

¶ Lôinvestissement massif dans des capacit®s ®lectriques additionnelles peut permettre 

la production de suffisamment dôe-SAF et dôe-bioSAF pour couvrir ¨ terme les besoins 

en carburant du secteur a®rien, ¨ condition de mobiliser des moyens consid®rables.  

Il appara´t donc que la mod®ration du trafic constitue un levier incontournable de sa 

d®carbonation. Gr©ce aux gains dôefficacit® et ¨ lôincorporation progressive des SAF, les vols 

en 2040 ou 2050 devraient °tre bien moins ®missifs que ne le sont ceux dôaujourdôhui. Par 

cons®quent, côest bel et bien maintenant quôil faut limiter lôactivit® a®rienne, pour diminuer le 

plus possible les ®missions tant que le k®ros¯ne fossile constitue lôessentiel du carburant. Afin 

de rester compatible avec un budget carbone limitant lôaugmentation de la temp®rature 

moyenne ¨ 1,7 ÁC, m°me avec une allocation favorable au secteur a®rien, le trafic mondial 

devrait diminuer dôau moins 15 % dôici cinq ans, ce qui correspondrait ¨ un retour transitoire 

aux niveaux observ®s dans les ann®es 2010. Apr¯s cette phase de sobri®t®, le trafic pourrait 

reprendre progressivement, au fur et ¨ mesure du d®ploiement des SAF et si les conflits 

dôusages (biomasse, ®lectricit®) sont arbitr®s. 
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PARTIE V ï QUEL 

APPROVISIONNEMENT 

£NERG£TIQUE POUR 

LôAVIATION 

FRAN¢AISE ?   
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I. Approvisionnement en carburants 
liquides 

Dans cette partie, les volumes dô®nergie seront exprim®s en t®rawatt-heures (TWh) et 

en million de tonnes ®quivalent p®trole (Mtep). ê titre indicatif, 1 EJ (1e+18 J) ®quivaut ¨ 277 

TWh. Les quantit®s de carburants (k®ros¯ne, p®trole etc) sont exprim®es en tonnes. Une 

tonne de k®ros¯ne, et donc de SAF, correspond ¨ 43,15 GJ dô®nergie soit 12 MWh. 

En 2024, la France a consomm® pour tous les usages plus de 708 TWh (61 Mtep) de produits 

fossiles raffin®s hors biocarburants et soutes internationales, dont seulement 10 TWh extraits 

nationalement. Ainsi, la quasi-totalit® du k®ros¯ne utilis® provient de p®trole brut import®, 

principalement dôAfrique subsaharienne (21 %), dôAfrique du Nord (18 %), dôAm®rique du Nord 

et du Moyen-Orient (17 % chacun).190 

En ne retenant que la part d®di®e au transport (456 TWh191 soit les 2 tiers de la consommation 

totale de produits p®troliers) et en y ajoutant les carburants pour les soutes (44 TWh, environ 

8 % de la consommation totale de carburants de transport) ainsi que le gazole non routier 

utilis® dans lôagriculture et la p°che qui nôest pas compt® dans la cat®gorie ñtransportò 

(3,4 Mtep, soit 40 TWh192 en 2024, valeur tr¯s stable depuis 2012), on obtient un total dôenviron 

540 TWh (46,4 Mtep) de carburants fossiles liquides. Dans cette partie, côest cette quantit® 

quôil nous int®resse de substituer par des sources non fossiles, avec lôobjectif de r®duire les 

®missions nationales de COϜ. 

ê ce total, il convient dôajouter la consommation actuelle de biocarburants, qui sô®l¯ve ¨ 

42 TWh193 (40 TWh pour le routier, 2 TWh pour lôa®rien). Ceux-ci proviennent ¨ 83%194 (35 

TWh) de cultures ®galement destin®es ¨ lôalimentation humaine et animale : colza, huile de 

palme et soja pour la production de biogazole, ainsi que maµs, bl® et betterave pour les 

bioessences.195 Lôarticle 26 de la directive RED encadre la production de biocarburants issus 

de cultures alimentaires, en limitant leur part ¨ 7 % de la consommation ®nerg®tique totale du 

secteur des transports.196 La consommation ®nerg®tique des transports sô®tablit l®g¯rement 

au-dessus de 510 TWh en 2024197 donc le seuil des 7% qui correspond ¨ 35 TWh est atteint. 

Il nôest donc l®galement plus possible de consommer davantage de biocarburants issus de 

cultures alimentaires en France. 

L'objectif de cette ®tude ¨ l'®chelle nationale est d'estimer les demandes en carburants liquides 

dans les diff®rents secteurs du transport, ainsi que leurs ®volutions dans le temps, en prenant 

en compte les possibilit®s de substitution ®nerg®tique, les gains d'efficacit® et les perspectives 

de croissance. Nous passerons ainsi en revue les diff®rents secteurs susceptibles d'avoir 

recours aux carburants alternatifs d'ici 2050, ¨ savoir, dans un premier temps, l'a®rien, puis le 

maritime, le routier, et enfin l'agriculture. Les consid®rations g®n®rales relatives aux transitions 

®nerg®tiques mondiales de ces secteurs ont ®t® abord®es pr®c®demment dans la partie 2. 

 
190 Statistiques d®veloppement durable 
191 Statistiques d®veloppement durable - consommation par secteur 
192 Statistiques d®veloppement durable - consommation par secteur 
193 Statistiques d®veloppement durable - consommation par secteur 
194 Statistiques d®veloppement durable - biocarburants 
195 Statistiques d®veloppement durable - biocarburants 
196 S®nat 
197 Statistiques d®veloppement durable  

 

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/12-petrole
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/7-consommation-finale-denergiepar-secteur-et
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/7-consommation-finale-denergiepar-secteur-et
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/7-consommation-finale-denergiepar-secteur-et
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energies-renouvelables/fr/22-biocarburants- 
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energies-renouvelables/fr/22-biocarburants- 
https://www.senat.fr/rap/r19-136/r19-136_mono.html
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/7-consommation-finale-denergiepar-secteur-et
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Lôobjectif est de pr®senter les fourchettes de demandes en volume, en mati¯res premi¯res et 

en ®lectricit® telles que d®finies par les diff®rents groupements industriels. 

A. A®rien 

Pour lôensemble des vols int®rieurs et internationaux au d®part dôun a®roport situ® en 

France, le secteur a®rien a consomm® plus de 7 Mt de k®ros¯ne en 2024,198 soit lô®quivalent 

de 85 TWh. Cette demande ®nerg®tique est du m°me ordre de grandeur que celle observ®e 

en 2019, avant la crise du COVID. Dôailleurs, le secteur a retrouv® en 2024 un niveau de trafic 

proche de celui dôavant la pand®mie.199 La production de bio-k®ros¯ne, essentiellement issue 

du proc®d® HEFA ¨ partir dôhuiles v®g®tales, repr®sente environ 1 TWh, soit moins de 2 % de 

la quantit® de carburant consomm®e par le secteur. 

ê lô®chelle europ®enne, Eurocontrol table d®sormais sur une croissance comprise entre 1 % 

et 1,6 %. Selon la Feuille de route de d®carbonation de lôa®rien200, publi® en 2023 par le 

Groupement des Industries Fran­aises A®ronautiques et Spatiales (GIFAS), le secteur a®rien 

anticipe une croissance annuelle du trafic de 1,1 % en passagers-kilom¯tres (PKM), ce qui 

repr®senterait environ 30 % dôaugmentation dôici 2050. Par ailleurs, une am®lioration optimiste 

de lôefficacit® ®nerg®tique des avions, entre 0,9 et 1,2% par an est envisag®e sur cette p®riode 

(de lôordre de 20 ¨ 25 % au total). ê lôhorizon 2050, les besoins ®nerg®tiques du secteur a®rien 

devraient donc augmenter de lôordre de 5 ¨ 10 %. 

Il convient de rappeler que le secteur a®ronautique ne conna´tra pas de transformation 

majeure en mati¯re dô®nergie dôici 2050 : ni lôhydrog¯ne ni lô®lectrique ne devraient jouer un 

r¹le significatif. Ainsi, les carburants resteront la principale source dô®nergie pour le 

fonctionnement du secteur. 

Pour estimer les demandes du secteur, nous nous appuyons sur le sc®nario ñActionò de la 

feuille de route du GIFAS, dans lequel il est pr®vu quôen 2050, 40 % des carburants 

consomm®s soient dôorigine biologique. Ce sc®nario implique des besoins dôenviron 15Mt de 

biomasse s¯che et 80 TWh dô®lectricit®. 

B. Maritime 

La consommation ®nerg®tique attribu®e au secteur maritime atteint 27,7 TWh en 

2023,201 dont 1,2 TWh proviennent de sources biologiques telles que le biodiesel ou le bioGNL. 

Dans le cadre de sa feuille de route pour la d®carbonation du secteur maritime, le Groupement 

des Industries de Construction et Activit®s Navales (GICAN) a ®labor® plusieurs sc®narios 

prospectifs, dont le sc®nario S3 qui sert de r®f®rence ici.202 

Le sc®nario S3 pr®voit une augmentation de la demande ®nerg®tique totale de 35 % d'ici 2050. 

Cette augmentation r®sulte de la combinaison entre une croissance du trafic maritime estim®e 

¨ +3 % par an, des gains d'efficacit® ®nerg®tique de lôordre de 60% et une ®lectrification de 

10% du besoin ®nerg®tique. Les gains d'efficacit® proviennent ¨ parts ®gales de la r®duction 

de la vitesse des navires et d'am®liorations technologiques. 

 
198 Calcul® ¨ partir des conjonctures ®nerg®tiques trimestrielles Statistiques d®veloppement durable . 
199 Ecologie.gouv 
200 GIFAS - FDR D®carbonation secteur a®rien  
201 GICAN 
202 GICAN 

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/media/7334/download?inline%23:~:text=Au%20premier%20trimestre%202024%2C%20la%20consommation%20totale%20de%20produits%20du,cette%20p%C3%A9riode%20de%20l'ann%C3%A9e
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/dta_note_conjoncture_trimestrielle_trafic_aerien_t2_2024.pdf
https://res.cloudinary.com/gifas/image/upload/v1681916594/Feuille_de_route_d%C3%A9carbonation_transport_a%C3%A9rien-Article_301-mars_2023_gwxk2w.pdf
https://gican.asso.fr/wp-content/uploads/2023/06/pj_23059_feuille_de_route_de_carbonation_compressed.pdf
https://gican.asso.fr/wp-content/uploads/2023/06/pj_23059_feuille_de_route_de_carbonation_compressed.pdf
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Concernant les combustibles gazeux, le GNL fossile sera progressivement remplac® par du 

bioGNL puis par du e-GNL. Aujourd'hui, seulement 1 % de la flotte mondiale fonctionne au 

GNL. Une projection optimiste, tenant compte d'un rythme de renouvellement moyen de la 

flotte maritime estim® ¨ 25 ans, pourrait porter cette part ¨ environ 15 % de la flotte fran­aise 

en 2050. Le d®veloppement du m®thanol sera plus tardif en raison du manque actuel 

d'infrastructures et de navires adapt®s. L'®lectrification des navires restera quant ¨ elle limit®e 

¨ moins de 10 %, principalement en raison des contraintes techniques et op®rationnelles 

affectant les navires de grande taille. 

Ainsi, la demande totale en carburants liquides atteindra approximativement 40 TWh en 2050, 

avec une contribution des biocarburants repr®sentant environ 8 TWh d'apr¯s la feuille de route. 

Un point d'®tape interm®diaire est fix® ¨ 13 TWh dô®nergie issue des biocarburants en 2040. 

Le d®veloppement des e-carburants destin®s au secteur maritime, notamment le e-m®thanol 

et l'ammoniac, devrait entra´ner une augmentation significative de la consommation ®lectrique 

en amont estim®e ¨ 36,6 TWh d¯s 2040 et qui devrait atteindre 73,4 TWh en 2050.203 

C. Routier 

La consommation de carburant du secteur routier en France sô®levait ¨ 470 TWh en 

2024, dont 40 TWh de biocarburants.204 Selon la Strat®gie Nationale Bas-Carbone, le secteur 

routier doit diminuer de 30% lôutilisation de combustibles fossiles en 2030 par rapport ¨ 2012 

avec 10% dô®nergie finale provenant de sources renouvelables.205 En 2050, côest une 

diminution de 70% par rapport ¨ 2012 qui est attendue. 

1) Poids lourds 

Les v®hicules dits ç lourds è, comprenant les poids lourds, les autocars, les autobus, les 

v®hicules utilitaires l®gers ainsi que les engins de chantier, repr®sentaient une consommation 

®nerg®tique estim®e ¨ 200 TWh.206 

Selon la feuille de route de d®carbonation de la fili¯re,207 l'®lectrification et le recours au gaz 

naturel v®hicule (GNV) constituent les principales solutions envisag®es pour substituer les 

carburants fossiles dans le transport routier lourd. L'hydrog¯ne, quant ¨ lui, devrait rester 

marginal, avec une estimation jug®e tr¯s optimiste pour les acteurs du secteur inf®rieure ¨ 10 

% des nouvelles immatriculations en 2035. 

La flotte de v®hicules ®lectriques, ainsi que celle fonctionnant au GNV, devrait repr®senter 

environ 45 % du parc en 2035, pour devenir majoritaire ¨ l'horizon 2050 selon la feuille de 

route. Par ailleurs, la part des v®hicules thermiques dans le parc des poids lourds devrait °tre 

inf®rieure ¨ 30 % en 2050.208 Malgr® une croissance anticip®e de 20 % du nombre total de 

kilom¯tres parcourus par lôensemble des poids lourds dôici 2050, la demande ®nerg®tique en 

carburants fossiles devrait diminuer consid®rablement, pour atteindre approximativement 70 

TWh ¨ cette date.209 

 
203 GICAN 
204 SDES Chiffres cl®s des transports - £dition 2025 et SGPE - Bouclage biomasse : enjeux et orientations 
205 SNBC Fiche transports  
206 Statistiques d®veloppement durable 
207 Feuille de route de d®carbonation des v®hicules lourds  
208 Projection transports SNBC 2 
209 Feuille de route de d®carbonation des v®hicules lourds 

https://gican.asso.fr/wp-content/uploads/2023/06/pj_23059_feuille_de_route_de_carbonation_compressed.pdf
https://www.info.gouv.fr/upload/media/content/0001/10/00d496ed6c39499c18e94e799f0803c87649b3f5.pdf
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Fiche%20SNBC%20Transports_0.pdf
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-transports/fr/19-consommation-d-energie-des-transports
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Feuille%20de%20route%20de%20d%C3%A9carbonation%20des%20v%C3%A9hicules%20lourds%20v2.pdf
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/publications/document_travail_52_projection_transport_snbc2_oct2021.pdf
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Feuille%20de%20route%20de%20d%C3%A9carbonation%20des%20v%C3%A9hicules%20lourds%20v2.pdf
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2) V®hicules l®gers 

Au 1er janvier 2023, on comptait environ 1,5 million de voitures ®lectriques en circulation 

en France, contre 39 millions de v®hicules thermiques qui repr®sentaient encore plus de 50 % 

de la consommation nationale de carburants, soit environ 270 TWh.210 Lô®lectrification 

compl¯te du parc automobile est envisag®e ¨ lôhorizon 2050, ce qui justifie la r®glementation 

pr®voyant lôinterdiction de la vente de v®hicules thermiques neufs ¨ partir de 2035 puis un 

renouvellement progressif du parc.211 Cependant, il est raisonnable dôestimer quôen 2035, les 

besoins en carburants resteront significatifs, repr®sentant encore pr¯s de la moiti® de la 

consommation actuelle.212 En termes de taille du parc, nous consid®rerons quôil restera stable, 

se situant ¨ mi-chemin entre les projections du secteur, qui tablent sur une croissance annuelle 

de 1 %, et celles du Shift Project, qui pr®conisent une diminution de 40 % dôici 2050. 

En r®sum®, et en tenant compte des hypoth¯ses pr®c®demment ®voqu®es, la part de 

carburant d®di®e au secteur routier devrait fortement diminuer dôici 2050, pour atteindre 

environ 70 TWh, tous segments confondus (poids lourds et v®hicules l®gers). Un point dô®tape 

sensible est attendu en 2035, avec une demande estim®e ¨ pr¯s de 255 TWh, marquant un 

pic de tension li®e ¨ la transition vers lô®lectrique. Cette pression devrait progressivement 

sôatt®nuer avec le d®clin des voitures thermiques individuelles. 

D. Agriculture et p°che 

Le secteur agricole est souvent peu pris en compte dans les analyses li®es ¨ la 

consommation de carburant, car lô®nergie utilis®e par les machines agricoles est g®n®ralement 

comptabilis®e s®par®ment de celle des transports. Pourtant, lôagriculture d®pend fortement 

des carburants. Dôun autre c¹t®, ce secteur joue un r¹le essentiel dans lôapprovisionnement 

en biocarburants, notamment ¨ travers la production locale dôhuiles v®g®tales destin®es au 

biodiesel, et de sucres utilis®s pour la fabrication dô®thanol, une fili¯re moins d®velopp®e en 

France. 

En termes de consommation, les machines agricoles utilisaient environ 30 TWh de gazole non 

routier en 2021, r®partis sur pr¯s de 1,5 million de machines agricoles.213 Bien que des 

tracteurs fonctionnant au gaz naturel v®hicule (GNV) et ¨ lô®lectricit® soient disponibles sur le 

march® depuis environ 2020, leur part reste encore marginale. En ajoutant le carburant marin 

utilis® pour la p°che, on obtient une consommation totale dôenviron 40 TWh.214 

En reprenant les hypoth¯ses de sc®narisation propos®es par lô®quipe agriculture du Shift 

Project,215 on peut envisager, dôici 2050, une conversion progressive du parc dans laquelle un 

tiers des machines passerait ¨ lô®lectrique et un autre tiers au GNV, une estimation ambitieuse 

au regard des rythmes actuels de renouvellement des tracteurs, de lôordre de 20 ans. En 

supposant que ces substitutions concernent principalement les segments ¨ faible puissance, 

donc ¨ plus faible consommation ®nerg®tique, la demande en carburant liquide du secteur 

pourrait ainsi °tre r®duite de moiti®, atteignant environ 15 TWh. £tant donn® que lôagriculture 

 
210 Chiffres cl®s transports 
211 Ecologie.gouv. 
212 IFAP 
213 INSEE 
214 Statistiques d®veloppement durable 
215 Rapport complet agricole 

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-transports/fr/19-consommation-d-energie-des-transports
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Proposition%20de%20feuille%20de%20route%20de%20d%C3%A9carbonation%20de%20l%27automobile.pdf
https://www.ifrap.org/agriculture-et-energie/fin-des-vehicules-thermiques-en-2035-vraiment
https://www.insee.fr/fr/statistiques/7728851?sommaire=7728903
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energie/fr/7-consommation-finale-denergiepar-secteur-et
https://theshiftproject.org/app/uploads/2025/01/RF-Agri-Rapport-Complet-DEF.pdf
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constitue le premier maillon de la cha´ne de production, nous pouvons supposer que 100 % 

de cette ®nergie sera dôorigine biologique. 

E. Synth¯se de lô®volution de la demande fran­aise en carburants  

Les estimations de demande en carburant liquides des diff®rents secteurs des transports 

et agriculture sont donn®s en TWh dans le graphe ci-dessous :  

Secteurs £nergie 

finale 

annuelle 

(2020-

2025) 

Demande 

annuelle de 

biocarburants 

(2020-2025) 

Croissance 

de lôusage 

dôici 2050 

Gains 

dôefficacit® & 

substitutions 

®nerg®tiques 

Demande 

carburants 

liquides 

2050 

A®rien  85 1 +30% -20/25% 90 

Maritime  28 1 +110% -65% 40 

Poids 

lourds 

200 19 +20% -70% 70 

V®hicules 

l®gers 

270 20 0% -100% 0 

Agriculture 

et p°che 

40  0 0% -50% 20 

Tableau 5.1 : Synth¯se de lô®volution de la demande fran­aise en carburants 

En additionnant les diff®rentes demandes en carburant liquide projet®es pour 2050, on obtient 

un total sup®rieur ¨ 220 TWh, lôa®rien repr®sentant la principale demande. Cette quantit® 

devra °tre r®partie entre les carburants fossiles, les biocarburants et les carburants de 

synth¯se.  
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II. Gisements CO2 

Le d®veloppement ¨ grande ®chelle des carburants de synth¯se (e-SAF pour ceux 

d®di®s ¨ lôaviation) repose notamment sur la disponibilit® de COϜ n®cessaire  ̈leur synths̄e. 

Pour que ce carburant ait une faible intensit® carbone et soit consid®r® comme valorisable en 

carburant de synths̄e par la r®glementation europ®enne, ce CO2 doit provenir dôun captage 

biog®nique ou atmosph®rique. Toutefois, la directive europ®enne RED permet jusquôen 2041 

lôusage de CO2 fossile, qui peut °tre capt® directement ¨ la sortie des chemin®es des 

installations industrielles les plus ®mettrices, permettant ainsi la valorisation de flux carbon®s 

d®j¨ existants en attendant leur d®carbonation ¨ la source.216 Nous nous concentrons ici sur 

les gisements accessibles par captage et valorisation du carbone CCU (Carbon Capture and 

Utilization) de CO2 dôorigine fossile ou biog®nique, le gisement atmosph®rique (DAC) ®tant 

illimit®. 

A. Gisement de COϜ fossile capt® en sortie de sites industriels 

Les principales fili¯res industrielles ¨ lôorigine dôimportantes ®missions de carbone, 

actuellement dôorigine fossile, sont : 

¶ La sid®rurgie et la m®tallurgie 

¶ Les cimenteries 

¶ La chimie et la p®trochimie 

¶ La production d'engrais agricoles 

Dans ces fili¯res, deux types distincts dô®missions de COϜ sont  ̈consid®rer : 

¶ Les ®missions de proc®d® : issues directement de r®actions chimiques intrins¯ques 

aux activit®s industrielles, telles que la r®duction du minerai de fer, la 

d®carbonatation du calcaire, ou encore la synth¯se de lôammoniac. Ces ®missions 

ne peuvent °tre r®duites quôen limitant lôactivit® industrielle elle-m°me ou en 

changeant le proc®d® en lui-m°me 

¶ Les ®missions ®nerg®tiques : li®es aux besoins en chaleur et ®nergie, aujourd'hui 

majoritairement satisfaits par des combustibles fossiles, mais pouvant °tre 

substitu®es ¨ terme par des sources ®nerg®tiques non-fossiles. 

En moyenne, les ®missions de proc®d® et ®nerg®tiques repr®sentent chacune la moiti® des 

®missions totales, sauf pour la sid®rurgie et la production dôengrais, o½ environ deux tiers 

proviennent des proc®d®s industriels contre un tiers pour la production de chaleur. Dans le 

cadre de la production d'e-SAF, seules les ®missions ®nerg®tiques provenant de sources 

biog®niques pourront °tre consid®r®es neutres en ®missions additionnelles de COϜ ̈ partir de 

2041, conform®ment  ̈la directive europ®enne RED. Dôici l,̈ une partie importante des 

installations aura substitu® ses sources dô®nergie fossile par des alternatives telles que 

lôhydrog¯ne ou la bio®nergie. 

En 2023, les cinq hauts-fourneaux de Dunkerque et Fos-sur-Mer repr®sentaient pr¯s de 40 % 

des ®missions des 50 sites industriels les plus ®metteurs en France.217 Leur fermeture partielle 

et la r®duction pr®vue des ®missions rendront ce gisement marginal et inexploitable pour la 

 
216 Official Journal of the European Union 
217 RAC : 50 sites industriels les plus ®metteurs de CO2 

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32023R1185&
https://reseauactionclimat.org/50-sites-industriels-les-plus-emetteurs-de-co2-la-difficile-mutation-de-lindustrie-francaise/
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production de carburant de synth¯se dôici 15 ans. De plus, les unit®s de sid®rurgie, de 

m®tallurgie, tout comme celles de synth¯se dôengrais, adopteront a priori lôhydrog¯ne vert, 

dont lôusage ne g®n¯re pas dô®mission directe de COϜ. En excluant ces installations, on 

d®nombre 37 sites industriels ®mettant chacun plus de 150 kt de COϜ par an. Dans notre ®tude 

on ®tudie les sources ayant justement un volume dô®mission sup®rieur  ̈150 kt (ce qui 

donnerait au maximum 50 kt de SAF), les usines dôe-SAF devant °tre avoir un minimum de 

production pour °tre rentable. Ces installations repr®sentent actuellement un gisement total 

de 15 Mt/an de COϜ. Environ 7 Mt/an, correspondant  ̈leurs besoins ®nerg®tiques, pourraient 

°tre valoris®es pour produire des carburants de synth¯se si une transition vers des sources 

biog®niques est engag®e dôici 2041. 

B. Gisement de COϜ biog®nique 

Les ®missions actuelles de COϜ biog®nique proviennent principalement des secteurs 

suivants : 

¶ Lôindustrie papeti¯re 

¶ Les r®seaux de chaleur et de froid 

¶ La production dô®lectricit® 

¶ Le traitement et lô®limination des d®chets (incin®ration et stockage) 

Dôici 2050, dôautres sources viendront sôajouter ¨ ces ®missions, notamment la m®thanisation 

et la pyrogaz®ification. Toutefois, pour justifier la mise en place dôune unit® de production dôe-

SAF, qui n®cessite des infrastructures logistiques lourdes, un volume minimal de COϜ est 

requis. Ce critr̄e exclut de fait la majorit® des unit®s de m®thanisation et de pyrogaz®ification, 

souvent de petite taille.  

Les installations de traitement de d®chets sont ®galement ®cart®es : les d®chets biologiques 

seront vraisemblablement orient®s vers dôautres usages, et les d®chets m®nagers non 

organiques ne produiront pas de COϜ biog®nique.  

Lôindustrie papeti¯re, pour sa part, envisage de r®duire sa consommation de bois-®nergie en 

®lectrifiant ses besoins en chaleur. En 2021, elle a ®mis 2 Mt de COϜ biog®nique sur 82 

usines.218 La majorit® des unit®s ®mettent donc individuellement moins de 150kt de COϜ par 

an. En lôabsence de donn®es pr®cises, on peut estimer quôun maximum dôenviron 1Mt COϜ, 

r®parti sur un plus 6 sites ®mettant plus de 150kt de COϜ/an, pourrait °tre capt® pour produire 

des e-SAF. 

Concernant les chaudi¯res biomasse, le total des ®missions peut °tre ®valu® ¨ environ 5 Mt 

de COϜ/an219 pour 145 unit®s.220 Parmi celles-ci, seules 14 ont une puissance sup®rieure  ̈

10MW.221 Pour dimensionner une usine dôe-SAF, il faudrait une puissance proche de 100MW, 

(le projet D®zir dôe-SAF transforme le CO2 dôune chaudir̄e de 180MW qui ®met environ 300kt 

de COϜ). On peut donc estimer, sans donn®es pr®cises, quôun maximum dôenviron 2Mt de 

COϜ, r®parti sur une dizaine de sites, pourrait °tre valoris® en e-SAF. 

 
218 ADEME 
219 Sc®nario B ici : Club CO2 
220 Bilan chaufferies biomasse 
221 Bilan chaufferies biomasse 

https://librairie.ademe.fr/industrie-et-production-durable/7859-plan-de-transition-sectoriel-de-l-industrie-du-papier-carton-en-france-rapport-de-synthese-9791029724640.html
https://www.club-co2.fr/files/2023/05/Communication-du-Club-CO2-12-mai-2023-Etude-des-schemas-infrastructures-de-transport-du-CO2-en-France-vf.pdf
https://fnau.org/wp-content/uploads/2025/09/bilan_chaufferies_biomasse_2023_vf.pdf
https://fnau.org/wp-content/uploads/2025/09/bilan_chaufferies_biomasse_2023_vf.pdf
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C. Synth¯se des gisements de CO2 mobilisables 

En additionnant les gisements de COϜ biog®nique mobilisables  ̈moyen terme, on 

obtient un volume total dôenviron 10 Mt de COϜ par an, pouvant °tre capt® et valoris® via des 

proc®d®s de type CCU pour la production dôe-SAF. Ce volume est coh®rent avec les 

projections de lôADEME dans les sc®narios S2 et S3 de lô®tude Transitions 2050, qui anticipent 

entre 11 et 16 Mt de COϜ biog®nique ®mis par des installations d®passant les 200 kt annuels 

 ̈lôhorizon 2050. La valorisation de ces 10 Mt de COϜ, pour produire 3,3 Mt dôe-SAF, requiert 

de lôordre de 100 TWh dô®lectricit®.222 

Au-del¨ de ces sources biog®niques, le captage de COϜ atmosph®rique (DAC) restera 

®galement mobilisable aprs̄ 2041 pour la fabrication dôe-SAF. Les progrs̄ attendus dans les 

technologies de captage direct pourraient permettre de valoriser ce gisement  ̈un co¾t plus 

comp®titif, avec une consommation ®lectrique comparable  ̈celle des systm̄es e-SAF CCU 

pr®vus pour les ann®es 2030. Ainsi, les ressources en COϜ ne semblent pas constituer un 

facteur limitant, puisque la filir̄e e-SAF DAC pourra exploiter un gisement illimit® de COϜ 

atmosph®rique, moyennant une d®pense ®lectrique l®ḡrement sup®rieure  ̈celle du CCU.223 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
222 En consid®rant 30 TWh/Mt e-SAF avec 3 tCO2/t e-SAF 
223 En consid®rant de lôordre de 2 MWh dô®lectricit® par tonne de CO2 capt®e, soit un peu plus de 6 MWh par tonne 
dôe-SAF produit, cela alourdit la consommation pour la production des e-SAF dôenviron 25% par rapport ¨ un 
proc®d® sans DAC 



 Pouvoir voler sans p®trole | A®ro D®carbo ï The Shift Project | f®vrier 2026 | 

 

130 

III. Gisements en biomasse pour les 
biocarburants 

Pour parler des volumes de biomasse, on utilise classiquement lôunit® millions de tonnes 

de mati¯re s¯che (Mt MS). En France, environ 335 Mt MS de biomasse sont pr®lev®es chaque 

ann®e dont seulement 18 Mt MS sert ¨ nourrir la population.224 Environ un tiers de cette 

biomasse (105 Mt MS) est retourn®e aux sols afin de pr®server leur fertilit®. Parmi le reste, en 

mettant de c¹t® les exportations, 36 Mt MS sont utilis®es ¨ des fins ®nerg®tiques, tandis que 

9 Mt MS, essentiellement import®e, est destin®e ¨ la production de biomat®riaux. Le 

diagramme de Sankey ci-dessous permet de visualiser la r®partition de ces flux. 

 

Figure 5.1 : Diagramme de Sankey des flux de biomasse en France (SGPE - Bouclage 
biomasse : enjeux et orientations - Juillet 2024) 

La consommation de bio®nergie, côest-̈-dire lô®nergie produite ¨ partir de biomasse, 

repr®sentait environ 180 TWh dans le mix ®nerg®tique fran­ais en 2024, r®partis entre le 

bois-®nergie (plus de 120 TWh), le biogaz (12 TWh) et les biocarburants (environ 42 TWh).225 

Ce chiffre appel® ¨ cro´tre dans tous les sc®narios de d®carbonation ¨ lôhorizon 2050, jusquô¨ 

244 TWh selon le PTEF (+35 %), et m°me 382 TWh dans le sc®nario ADEME S3 (+115 %), 

une ®volution largement port®e par la mont®e en puissance de la m®thanisation de la 

biomasse agricole.226 

Dans les paragraphes suivants, lôestimation de volumes cr®dibles de biomasse en France, est 

bas®e sur plusieurs rapports de r®f®rence, notamment : 

¶ La sc®narisation de lôADEME dans son rapport "Transition(s) 2050", o½ les enjeux 

li®s aux bio®nergies et aux biocarburants sont analys®s en d®tail. 

 
224 Info.gouv 
225 Statistiques d®veloppement durable 
226 Comprendre 2050 

https://www.info.gouv.fr/upload/media/content/0001/10/00d496ed6c39499c18e94e799f0803c87649b3f5.pdf
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energies-renouvelables/fr/
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¶ Le travail approfondi de France Strat®gie intitul® ñ Biomasse agricole : quelles 

ressources pour quel potentiel ?ò, avec une orientation plus marqu®e vers les 

pr®occupations agricoles et ®cosyst®miques. 

¶ Le rapport ñPour une agriculture bas carbone, r®siliente et prosp¯reò (2024) du Shift 

Project, notamment ¨ travers son sc®nario misant sur une augmentation des 

cultures ¨ des fins ®nerg®tiques 

¶ Lôapproche plus optimiste de Solagro, qui mobilise ses sc®narios Afterres 2050 

pour estimer les disponibilit®s en biomasse. 

¶ La pr®sentation du SGPE (Secr®tariat g®n®ral ¨ la planification ®cologique) sur le 

ñBouclage biomasse : enjeux et orientationsò. 

¶ La Strat®gie nationale bas-carbone (SNBC 3) qui planifie la r®duction des 

®missions du pays pour respecter lôaccord de Paris et atteindre la neutralit® 

carbone ¨ lôhorizon 2050 

A. Mati¯re premi¯re pour les voies HEFA et AtJ 

1) Biocarburants premi¯re g®n®ration 

En France, la consommation de biocarburants de premi¯re g®n®ration sô®levait ¨ 40 

TWh (biodiesel et bio®thanol) en 2024.227 Comme mentionn® au d®but de cette partie 4, la 

limite de production de biocarburants issus de cultures alimentaires, fix®e ¨ 7 % par lôarticle 26 

de la directive RED, est d®j¨ atteinte avec ce niveau de consommation. Par ailleurs, la moiti® 

de ces biocarburants (19 TWh) est import®e ou produite ¨ partir de mati¯res premi¯res 

import®es dôEurope ou dôautres r®gions du monde.228 Le principal enjeu est donc de produire 

sur le sol fran­ais lôint®gralit® de la mati¯re premi¯re n®cessaire ¨ la fabrication des 

biocarburants, quôil sôagisse de la fili¯re biodiesel ou de la fili¯re bio®thanol. Ce gisement nôest 

pas compatible avec la r®glementation ReFuelEU Aviation, car il entre en concurrence avec 

lôalimentation humaine et animale. Destin® au parc automobile, qui devrait en avoir besoin 

jusquôen 2050, ce carburant ne pourra donc pas °tre mobilis® par le secteur a®rien. 

2) Huiles usag®es 

La seule mati¯re premi¯re utilisable pour la production, en dehors des mati¯res 

lignocellulosiques, est lôhuile usag®e. Aujourdôhui, la valorisation ®nerg®tique des huiles 

usag®es sous forme de carburant liquide est estim®e ¨ environ 2 TWh.229 La consommation 

dôhuiles en France ne devrait pas augmenter de mani¯re significative dôici 2050, mais une 

optimisation des r®seaux de collecte reste envisageable. Actuellement, environ 0,25 Mt 

dôhuiles usag®es sont collect®es chaque ann®e.230 En supposant un maximum de 0,5 Mt 

dôhuiles usag®es et de graisses animales valorisables, cela correspondrait ¨ pr¯s de 5 TWh 

de biocarburants, une hypoth¯se tr¯s optimiste au regard de lôestimation de 1 TWh propos®e 

par Solagro et de 2,5 TWh dans la Feuille de route du GIFAS. 

 
227 Transitions 2050 p.477 + slides SGPE 
228 Transitions 2050 p.477 + slides SGPE 
229 SGPE / Transitions 2050 ADEME 
230 Ecologie.gouv 

https://www.ecologie.gouv.fr/politiques-publiques/huiles-minerales-synthetiques
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B. Mati¯re premi¯re pour les voies BtL et PBtL 

Pour estimer les volumes envisageables de biomasse lignocellulosique, on analyse 

quatre cat®gories de mati¯res premi¯res, pr®sent®es dans lôordre suivant, en commen­ant par 

celles autoris®es dans la directive RED actuelle : 

¶ R®sidus agricoles 

¶ CIVE (cultures interm®diaires ¨ vocation ®nerg®tique) 

¶ Cultures lignocellulosique d®di®es  

¶ Biomasse foresti¯re 

¶ D®chets bois  

1) R®sidus agricoles 

Diff®rentes ®tudes sur le potentiel des r®sidus agricoles en France (Solagro, France 

Strat®gie, ADEME et ONRB) fournissent des fourchettes tr¯s h®t®rog¯nes, comme le montrent 

les comparaisons pr®sent®es en annexe du rapport Solagro, ainsi quôen annexe du rapport 

Utilisation des r®sidus de culture en m®thanisation de lôADEME.231 Une premi¯re synth¯se a 

permis dô®valuer entre 6 et 14 MtMS de r®sidus agricoles mobilisables pour la m®thanisation.   

La majorit® de ce volume devrait °tre utilis®e pour la m®thanisation. En effet, avec pr¯s de 

2000 installations recens®es en 2023, produisant environ 24 TWh de biogaz,232 la 

m®thanisation se d®veloppe intens®ment en France, et ce chiffre pourrait potentiellement 

doubler au cours de la prochaine d®cennie. Bien que les installations de biogaz utilisent des 

effluents dô®levage et des r®sidus organiques, elles mobilisent aussi des mati¯res 

lignocellulosiques, cr®ant une concurrence avec la fili¯re des biocarburants. La multiplication 

des m®thaniseurs r®duit la biomasse disponible localement, obligeant les projets de 

biocarburants ¨ ®largir leur rayon de collecte et ¨ supporter des co¾ts plus ®lev®s. 

Cette concurrence est particuli¯rement forte sur les r®sidus agricoles et les CIVE, car les 

fili¯res biogaz permettent un retour au sol des nutriments, contrairement aux fili¯res 

biocarburants. Ces deux mati¯res premi¯res sont directement pr®lev®es sur des terres arables 

qui ont besoin de ces nutriments pour le prochain cycle de culture. Par cons®quent, la 

m®thanisation sera prioritaire pour ces ressources. 

Dans une hypoth¯se tr¯s optimiste pour les fili¯res biocarburants, on peut consid®rer que la 

moiti® du volume mobilisable pour la m®thanisation pourrait °tre redirig®e vers la production 

de biocarburants. Cela donnerait une fourchette de 3 ¨ 7 MtMS pour les r®sidus agricoles. 

Cependant, pour pr®server la fertilit® des sols, il est recommand® de pr®lever trois fois moins 

de mati¯re si elle est transform®e en biocarburant plut¹t quôen biogaz, en laissant les deux 

tiers sur place (cf partie 2). Apr¯s cet ajustement, la fourchette de r®sidus agricoles 

mobilisables pour la fili¯re biocarburant se r®duit donc ¨ 1-3 MtMS. Avec un rendement 

massique de 20 % pour la fili¯re BtL, cela correspond ¨ une production ®nerg®tique estim®e 

entre 2,5 et 7,5 TWh. Cette estimation est coh®rente avec les donn®es de la SNBC 3 qui 

®voquent 2,2 Mt MS de r®sidus agricoles.  

 
231 ADEME 
232 SDES 

https://librairie.ademe.fr/agriculture-alimentation-foret-bioeconomie/8088-utilisation-des-residus-de-culture-en-methanisation.html
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-energies-renouvelables/fr/20-biogaz-#:~:text=En%202024%2C%20la%20consommation%20primaire,primaire%20de%20biogaz%20en%202024).


 Pouvoir voler sans p®trole | A®ro D®carbo ï The Shift Project | f®vrier 2026 | 

 

133 

Cultures interm®diaires ¨ vocation ®nerg®tique (CIVE) 

Les CIVE pourraient se d®velopper significativement sur le territoire fran­ais gr©ce ¨ 

leurs avantages agronomiques et ®cologiques, particuli¯rement int®ressants pour relever les 

d®fis des secteurs agricole et ®nerg®tique. Les estimations les plus optimistes, comme celle 

de Solagro, indiquent que 20 MtMS de CIVE pourraient °tre valoris®es en m®thanisation ¨ 

lôhorizon 2050, contre seulement 1,5 MtMS actuellement. Des estimations plus prudentes, 

comme le sc®nario A de France Strat®gie, proposent un potentiel de 12 MtMS.  

En consid®rant un rendement optimiste de 5 tMS/ha, la surface des parcelles int®grant les 

CIVE dans leur rotation agricole repr®senterait alors plus de 10% de la SAU pour atteindre ces 

potentiels. Cependant, comme la valorisation des CIVE en biocarburant nôest pas int®ressante 

dôun point de vue agronomique, nous nous limiterons ¨ une surface d®j¨ ambitieuse de 1 % 

de la SAU, ce qui reste sup®rieur ¨ la surface actuelle de lôensemble des CIVE. La production 

®quivalente mobilisable pour la m®thanisation serait alors inf®rieure ¨ 2 MtMS. Comme pour 

les r®sidus agricoles, ce chiffre doit °tre divis® par trois pour obtenir une estimation du volume 

valorisable en biocarburants par rapport ¨ un pr®l¯vement destin® ¨ la m®thanisation, soit 

environ 0,7 MtMS, correspondant ¨ 1,7 TWh de biocarburant. 

Cultures d®di®es de biomasse lignocellulosique  

Lôestimation de ce potentiel repose sur une synth¯se des donn®es du Shift Project et de 

lôADEME : 

¶ Le Shift Project envisage lôimplantation de 1,5 million dôhectares de miscanthus, 

soit 5,5 % de la Surface Agricole Utile (SAU). 

¶ LôADEME, dans son sc®nario tr¯s optimiste S3, identifie 1,1 million dôhectares 

disponibles, soit environ 4 % de la SAU. 

Nous retenons ici une fourchette comprise entre 3 % et 5 % de la SAU, avec un rendement 

moyen estim® ¨ 15 tonnes de mati¯re s¯che (tMS) par hectare.233 Cela nous donne un 

potentiel de valorisation par la voie BtL, avec un rendement massique de 20 %, compris entre 

28 et 48 TWh. Ce potentiel important reste difficile ¨ mettre en îuvre, car il n®cessite de lib®rer 

des surfaces agricoles actuellement utilis®es pour des cultures alimentaires. Le principal levier 

pour y parvenir consiste ¨ d®gager des terres aujourdôhui consacr®es aux animaux ou ¨ leur 

alimentation et, par cons®quent, ¨ r®duire la consommation de viande au sein de la population 

fran­aise, un sujet controvers® dans lôopinion publique. Cette production, cultiv®e sur des 

surfaces en concurrence avec lôalimentation, ne r®pond pas totalement aux crit¯res de 

ReFuelEU Aviation ni ¨ lôannexe IX de la directive RED, qui consid¯re comme ®ligibles les sols 

fortement d®grad®s ou pollu®s, pr®sentant une faible valeur en biodiversit®, et ayant ®t® 

durablement salinis®s, gravement ®rod®s ou fortement appauvris en mati¯re organique.234 Un 

calcul rapide, bas® sur les donn®es G®orisques des sites et sols potentiellement pollu®s, 

donne une estimation inf®rieure ¨ 2 000 hectares de sols d®grad®s en France, soit environ 2 

% de la surface potentielle estim®e pour cultiver de la biomasse lignocellulosique.235 Ainsi, 

seules 2 Mt MS/an pourront °tre valoris®es en bioSAF en 2050. 

 
233 Hypoth¯se moyenne tir®e de cet article : MDPI 
234 Official Journal of the European Union  
235 Georisques.gouv 

https://www.mdpi.com/2073-4395/12/12/3071
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A32018L2001
https://www.georisques.gouv.fr/donnees/bases-de-donnees/sites-et-sols-pollues-ou-potentiellement-pollues
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Biomasse foresti¯re 

En regroupant les parcelles foresti¯res priv®es et en g®rant diff®remment les for°ts fran­aises, 

lôIGN et le FCBA pr®voient de pouvoir r®colter davantage de bois dans les d®cennies ¨ venir.236 

Cependant, la production biologique a recul® de 0,5 % par an entre 2013 et 2023,237 ce qui 

signifie que moins de bois est produit chaque ann®e. Parall¯lement, la mortalit® des arbres, 

qui a d®j¨ augment® de 125 % au cours de la derni¯re d®cennie,238 devrait encore progresser, 

en grande partie ¨ cause des cons®quences directes ou indirectes du changement climatique. 

Le flux de bois est rest® positif entre les p®riodes 2005-2013 et 2015-2023, côest-̈-dire que la 

for°t fran­aise produit plus de bois quôelle nôen perd ¨ cause de la mortalit® et des 

pr®l¯vements. Cependant, ce flux a ®t® divis® par deux entre ces deux p®riodes, ce qui signifie 

que deux fois moins de bois a ®t® ñgagn®ò par la for°t. Il faut noter que si moins de bois est 

produit, moins de carbone est s®questr®, ce qui met en p®ril les objectifs nationaux de 

s®questration. Une s®questration plus faible implique une moindre compensation, donc une 

n®cessit® accrue de r®duire les ®missions. 

Le secteur UTCATF (Utilisation des Terres, Changement dôAffectation des Terres et For°t), 

appel® AFOLU (Agriculture, For°t et Autres Utilisations des Terres) dans les rapports du GIEC, 

est le seul en France ¨ pr®senter un bilan carbone net n®gatif. Il refl¯te la capacit® des for°ts 

¨ s®questrer le carbone gr©ce ¨ la photosynth¯se. Chaque ann®e, ce stockage est int®gr® 

dans les inventaires nationaux. On observe dôailleurs dans ses chiffres le ph®nom¯ne ®voqu® 

ci-dessus : ce bilan ®tait en hausse jusquô¨ la fin des ann®es 2000, avec un pic ¨ -45 Mt COϜe 

en 2008. Cette valeur a ensuite diminu® jusquô¨ -35 Mt COϜe en 2015, avant de chuter 

fortement pour atteindre -18,5 Mt COϜe en 2022.239 

Lorsque des arbres sont abattus et que le carbone stock® est lib®r® dans lôatmosph¯re, par 

exemple lors de lôutilisation en bioSAF, une ®mission diff®r®e vient compenser le carbone 

pr®c®demment enregistr® dans le bilan UTCATF/AFOLU dôune ann®e ant®rieure. Cette 

dynamique rend la comptabilit® carbone foresti¯re particuli¯rement complexe. Le cycle de 

croissance des arbres sô®tend sur plusieurs d®cennies, tandis que les ®missions li®es ¨ la 

coupe se produisent imm®diatement. ê lôinverse, la biomasse annuelle est moins 

probl®matique : son cycle carbone est rapide, ce qui limite les ®missions diff®r®es et contribue 

¨ stabiliser le stock de carbone. 

Au vu des ®l®ments pr®sent®s ci-dessus, nous faisons lôhypoth¯se que le volume de biomasse 

foresti¯re consacr® ¨ la production dô®nergie en France restera globalement stable dans les 

d®cennies ¨ venir, pour deux raisons principales : 

¶ Ne pas se r®jouir de lôaugmentation du bois mort : une hausse des volumes li®s ¨ 

la mortalit® des arbres ne doit pas °tre consid®r®e comme une ressource 

suppl®mentaire, mais comme un signal alarmant de d®gradation des for°ts et de 

d®s®quilibre du cycle du carbone. 

¶ Pr®server la ressource pour dôautres usages strat®giques : il est essentiel de 

r®server une part de la ressource foresti¯re pour le stockage du carbone, le bois 

dôîuvre et le bois dôindustrie, dont les demandes sont en forte croissance. Dans la 

construction, la consommation de bois pour les charpentes pourrait tripler entre 

 
236 IGN 
237 Observatoire.foret.gouv 
238 Inventaire forestier IGN ï ®dition 2025 
239 Statistiques d®veloppement durable 

https://www.ign.fr/projections-bois-carbone-foret-francaise-2023-2024
https://observatoire.foret.gouv.fr/mon-territoire?territoireCode=44&territoireLevel=RAD13&compareCode=France&compareLevel=FRA
https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/chiffres-cles-du-climat/fr/16-emissions-de-ges-dues-a


 Pouvoir voler sans p®trole | A®ro D®carbo ï The Shift Project | f®vrier 2026 | 

 

135 

2015 et 2035.240 Les secteurs de lôameublement et de lôemballage (papier, carton, 

bioplastiques) connaissent ®galement une hausse marqu®e de la demande, bien 

quôils ne repr®sentent encore que moins de 15 % des volumes pr®lev®s. Ces 

usages sont prioritaires par rapport au bois-®nergie. 

Aujourd'hui, environ 40 millions de m¯tres cubes de bois et de r®sidus de lôindustrie du bois, 

soit environ 20 millions de tonnes de mati¯re s¯che, sont consacr®s ¨ la production dô®nergie 

en France.241 Pr¯s de la moiti® de ce bois-®nergie provient de lôauto-exploitation de bois-

b¾ches, qui constitue la principale source de chauffage pour plus de 10 % des 30 millions de 

foyers fran­ais.242 Cette autoconsommation repr®sente plus de 10 Mt MS par an et nôest pas 

certifi®e conforme ¨ RED. Lôautre moiti® est certifi®e RED et correspond ¨ la fraction 

susceptible dô°tre utilis®e par lôaviation selon la r®glementation ReFuel EU Aviation. Son 

utilisation actuelle se r®partit entre deux grands usages : 

¶ Environ 7,5 Mt MS sont consacr®es ¨ la production de chaleur commerciale, 

notamment sous forme de granul®s ou de plaquettes foresti¯res, via les r®seaux 

de chaleur. 

¶ Pr¯s de 2,5 Mt MS servent ¨ la production dô®lectricit®, notamment dans des 

r®gions non connect®es au r®seau national, comme certains territoires ou 

d®partements dôoutre-mer. 

Ainsi, nous estimons quôenviron 10 millions de tonnes de mati¯re s¯che par an de biomasse 

foresti¯re pourront °tre mobilis®es jusquôen 2050, ¨ r®partir entre la production de chaleur, 

lô®lectricit® et la production de biocarburants. De nombreux projets industriels (sid®rurgie, 

m®tallurgie, cimenteries, p®trochimieé) devront passer dôune chaleur ñfossileò ¨ une chaleur 

®lectrique ou biog®nique. La demande en chaleur industrielle ne devrait donc pas diminuer 

dôici 2050. Lô®lectricit® nôest pas prioritaire pour la valorisation ®nerg®tique de la biomasse, 

m°me si elle peut contribuer ¨ compenser lôintermittence de lô®olien et du solaire, car sa 

production reste modulable selon les besoins. 

La part maximale des 10 Mt MS qui peut °tre valoris®e en biocarburant correspond donc ¨ la 

fraction d®di®e ¨ lô®lectricit®, qui repr®sente aujourdôhui un quart de ces 10 Mt MS. Nous 

retenons une fourchette entre 2 et 3 Mt MS pour le potentiel de biocarburant issu de la for°t, 

ce qui constitue une part avantageuse pour la fili¯re biocarburant. ê titre de comparaison, la 

SNBC consid¯re que seulement 1 % de la biomasse foresti¯re r®colt®e (soit 0,3 Mt MS) sera 

valoris®e en biocarburant. 

2) D®chets de bois 

Nous les s®parons de la biomasse foresti¯re dans ce cas dô®tude sur la France  car nous 

avons plus de visibilit® sur leur potentiel : les d®chets de bois devraient constituer entre 7 et 9 

Mt MS par an dôici 2050.243 Pour r®partir ce volume, nous nous basons sur la r®partition de la 

SNBC 3, qui alloue 30 % ¨ la valorisation ®nerg®tique. Puis, comme pour la biomasse 

foresti¯re, nous prenons un quart de ce volume pour les biocarburants, soit moins de 1 Mt MS. 

Il est important de souligner que la valorisation de ces d®chets, divers en essences et 

traitements, engendre des difficult®s techniques, notamment au niveau de lô®tape de pyrolyse. 

 
240 Codifab 
241 Strategie.gouv 
242 SDES 
243 Fibois 

https://www.codifab.fr/uploads/media/61af7ea11c46b/0-prospective-bois-2019-10-11-rapport-final-partie-3.pdf
https://www.strategie-plan.gouv.fr/publications/vers-une-planification-de-filiere-foret-bois
https://fibois-idf.fr/sites/default/files/inline-files/2024.07%20Infographie%20%C3%A9tude%20nationale%20bois%20d%C3%A9chet.pdf
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C. Synth¯se 

Toutes les estimations pr®sent®es dans cette partie sont optimistes et ne tiennent que 

partiellement en compte les effets difficilement estimables du changement climatique sur les 

v®g®taux. 

Mati¯re premi¯re Ressources 

d®di®es ¨ 

lô®nergie 2025 

Potentiel 

maximal 

biocarburant 

en 2050 

Potentiel 

mobilisable 

pour la 

production 

de SAF en 

2050 

Tendance 

avec 

transition 

agricole244 

Tendance 

changement 

climatique 

Culture d®di®s 

biocarburant 1G 

 
42 TWh 0 TWh 

  

Huiles usag®es 

et graisses 

animales 

0,3 Mt 5 TWh 0,5 Mt 
  

R®sidus 

agricoles 

<1 Mt MS 7,5 TWh 3 Mt MS  W

Plus de 

mati¯re 

organique 

laiss®e sur 

place 

 W

Baisse 

productivit® 

moyenne 

CIVE 

lignocellulosique 

0,7 Mt MS en 

m®thanisation 245 

0,7 TWh 1 Mt MS 

 

 

 

 U

Couverture 

du sol et 

fertilisation 

 W

Disponibilit®s 

en eau 

Cultures d®di®es 

lignocellulosique 

<1 Mt MS 38 TWh  

dont 5 TWh 

compatibles 

avec RED 

2 Mt MS  U

Lib®ration 

surface 

avec la 

baisse des 

cheptels 

 W

Disponibilit®s 

en eau 

 

Biomasse 

foresti¯re 

Compatible RED II 

20 Mt MS pour 

lôensemble du 

bois-®nergie246 

7,5 TWh 3 Mt MS  U

Haies 

agricoles et 

reforestation 

 U

Augmentation 

mortalit® des 

arbres  

 
244 Tendances tir®es du rapport agriculture du Shift Project 2024 
245 SNBC 3 
246 Agreste 2023 - Enqu°te annuelle dans les branches exploitation foresti¯re et scierie : Lôensemble du bois-®nergie 
compatible avec RED prises en compte ici 
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Mati¯re premi¯re Ressources 

d®di®es ¨ 

lô®nergie 2025 

Potentiel 

maximal 

biocarburant 

en 2050 

Potentiel 

mobilisable 

pour la 

production 

de SAF en 

2050 

Tendance 

avec 

transition 

agricole244 

Tendance 

changement 

climatique 

Hors bois-®nergie  W

Production 

biologique  

D®chets de bois 2,3 Mt MS 2 TWh 1 Mt MS 
  

Tableau 5.2 : Synth¯se des estimations des mati¯res premi¯res mobilisables pour la 
valorisation en biocarburants 

Au total, nous consid®rons une quantit® totale de mati¯re lignocellulosique valorisable en 

biocarburant de 10 Mt MS, coh®rente avec les estimations dôautres acteurs (SNBC, ADEME, 

GIFAS). 

 

Figure 5.2 : Comparaison de la demande en carburant (secteurs a®rien, maritime, routier, 
agricole) et des quantit®s dô®nergie valorisables ¨ partir de la biomasse ¨ lô®chelle fran­aise 
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IV. Capacit®s de production ou dôimportation 
dôe-SAF 

Dans cette partie, nous essayons dô®valuer le potentiel dô®lectricit® bas-carbone qui 

pourrait °tre allou® ¨ la production de SAF en France. Dôapr¯s les sc®narios de la feuille de 

route fran­aise co-publi®e par le GIFAS et la FNAM, la demande en ®lectricit® pour le secteur 

a®rien est estim®e ¨ 91 TWh.247 

A. Comparaison avec les sc®narios de 2021 de RTE 

Dans le sc®nario de r®f®rence du rapport Futurs ®nerg®tiques 2050, publi® par RTE fin 2021, 

la consommation totale dô®lectricit® en France est estim®e ¨ 645 TWh en 2050, tous secteurs 

confondus. Cela repr®sente une hausse dôenviron 43 % par rapport au niveau actuel, estim® 

¨ environ 450 TWh en 2025. Dans ces projections, pr¯s dôun cinqui¯me de la consommation 

totale dô®lectricit® est allou®e aux transports, selon les variations consid®r®es par RTE : 

¶ Trajectoire de r®f®rence : 645 TWh tous secteurs confondus, dont 99 TWh pour 

lô®lectrification des transports et 50 TWh pour la production dôhydrog¯ne (dont 18,5 

TWh vont ensuite aux transports). Total donc de 118 TWh dô®lectricit® pour les 

transports (18% de la production fran­aise en 2050) 

¶ Variante sobri®t® : 555 TWh tous secteurs confondus, dont 77 TWh pour 

lô®lectrification des transports et 47 TWh pour la production dôhydrog¯ne (dont 18,5 

TWh vont ensuite aux transports). Total de 96 TWh dô®lectricit® pour les transports 

(17% de la production fran­aise en 2050) 

¶ R®industrialisation profonde : 752 TWh tous secteurs confondus, dont 99 TWh pour 

lô®lectrification des transports et 87 TWh pour la production dôhydrog¯ne (dont 18,5 

TWh vont ensuite aux transports). Total de 118 TWh dô®lectricit® pour les transports 

(16% de la production fran­aise en 2050) 

Dans Futurs ®nerg®tiques 2050, RTE nôalloue pas dô®lectricit® aux SAF, qui sont tout 

simplement absents de la trajectoire. Le rapport a ®t® publi® en 2021 et lors des phases de 

consultations en 2019-2020, le secteur a®rien (et idem pour le secteur maritime) nôa pas 

demand® ¨ int®grer dôe-fuels, la strat®gie de ces secteurs ®tant alors de miser essentiellement 

sur des biocarburants. 

RTE a depuis sorti son Bilan pr®visionnel ̈  horizon 2035, dans lequel 15 TWh dô®lectricit® sont 

consacr®s ¨ lôa®rien. Ce besoin a ®t® calcul® pour respecter le sous-mandat e-SAF de la 

r®glementation ReFuel EU (5% dôe-SAF pour les vols au d®part de lôUnion Europ®enne, ¨ 

partir de 2035), dans lôhypoth¯se dôun trafic en l®g¯re croissance et donc dôune consommation 

totale de carburants ¨ peu pr¯s stable.248  

Dans le cas o½ la production ®lectrique ne d®passerait pas les niveaux anticip®s par RTE dans 

son rapport de 2021, cela demanderait de prendre ces 15 TWh ¨ dôautres secteurs. Cela 

correspondrait alors par exemple ¨ la consommation annuelle de pr¯s de 7 millions de voitures 

 
247 Moyenne des 3 sc®narios de la feuille de route : 56,9 TWh (11,4 domestique + 45,5 d®parts ¨ lôinternational), 
112,9 TWh (20,5 domestique + 92,4 d®parts ¨ lôinternational) et 103,0 TWh (19,1 domestique + 83,9 d®parts ¨ 
lôinternational), pour uniquement les carburants du secteur a®rien, sans compter les coïproduits 
248 5% dôenviron 7 Mt, ¨ un peu plus de 40 TWh/Mt dôe-SAF, co-produits compris, requiert effectivement de lôordre 
de 15 TWh 
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®lectriques.249 Pour monter ensuite ¨ 91 TWh, cela demanderait de multiplier ce montant par 

6 en lôespace de 15 ans. Lôa®rien consommerait alors plus dô®lectricit® que lôensemble du parc 

de voitures, alors quôil sôagit actuellement dôun plus petit secteur, consommant 3 ¨ 4 fois moins 

de p®trole que lôautomobile. 

B. Produire plus dô®lectricit® en France ? 

Une premi¯re possibilit® est de consid®rer une plus grande production dô®lectricit® en 

France, pour alimenter ces usages qui nôavaient pas ®t® comptabilis®s lors de lôexercice de 

2021. En misant sur une acc®l®ration plus forte des fili¯res renouvelables et nucl®aires, et 

dans lôhypoth¯se dôun prolongement au-del¨ de 60 ans des centrales nucl®aires vieillissantes, 

il serait possible de produire davantage dô®lectricit® sur le territoire fran­ais.  

Cependant les ordres de grandeur peuvent vite devenir impressionnants : pour ajouter 

91 TWh dô®lectricit®, sans entrer en concurrence avec la consommation pr®vue pour les autres 

secteurs, cela correspond ¨ pr¯s de 15 r®acteurs nucl®aires actuels, produisant chacun de 

lôordre de 6-7 TWh par an.  

Un montant auquel il faut rajouter les besoins des autres secteurs qui soit nôavaient pas 

non plus ®t® compt®s dans la publication RTE de 2021, soit ont depuis revu ¨ la hausse 

lôestimation de leurs besoins. On peut alors citer le maritime, dans la m°me situation que 

lôa®rien vis-̈ïvis des e-carburants, ou le num®rique, qui avec lôessor massif de lôIA revoit 

fortement ¨ la hausse ses estimations de consommation ®lectrique. Ainsi, si on accorde ¨ 

lôa®rien cette mise ¨ jour des sc®narios pour y int®grer plus dô®lectricit®, il faut ®galement faire 

lôexercice pour les autres pans de lô®conomie, et alors lôordre de grandeur du besoin de 

production en France en 2050 avoisinerait probablement les 800 ou 1000 TWh dô®lectricit®. 

C. Reposer sur des importations ? 

Une autre possibilit® consisterait ¨ importer des e-SAF depuis dôautres r®gions du 

monde. Une option techniquement possible, les e-SAF se transportant aussi bien que les 

carburants actuels ¨ base de p®trole, et potentiellement int®ressante sur le plan ®conomique, 

dôautres r®gions du monde (Maroc, Arabie Saoudite, Chili, Australie, etc.) pouvant °tre ¨ m°me 

de produire des e-SAF pour un co¾t de revient plus faible quôen France, principalement gr©ce 

une ®lectricit® solaire ou ®olienne tr¯s comp®titive. Cependant, cela soul¯ve dôimportantes 

questions : 

¶ En termes de souverainet® ®nerg®tique : il nôy aurait alors pas de gain par rapport 

au p®trole actuellement import®, alors quôil sôagissait pr®cis®ment dôun des int®r°ts 

des SAF, que de pouvoir °tre produits localement 

¶ En termes de balance commerciale : les SAF, et plus particuli¯rement les e-SAF, 

co¾tant sensiblement plus cher que le k®ros¯ne fossile, lôimportation dôune m°me 

quantit® de carburants ferait grandement cro´tre le d®ficit commercial de la France 

¶ En termes de concurrence pour acc®der ¨ ces carburants : si la France se met 

¨ recourir massivement aux importations, malgr® un territoire avantageux en 

termes de potentiel renouvelable et le recours ¨ lô®lectricit® nucl®aire, alors que 

penser de la situation dôautres pays, qui chercheront aussi ¨ sôapprovisionner ?  

 
249 Hypoth¯se d'une consommation well-to-wheel en 2050 de 15 kWh/100km et de 15 000 km/an. 1 million de 
voitures ®lectriques consommerait ainsi 2,25 TWh/an 
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V. Contraintes de production et projets en 
cours 

Dans cette partie, nous nous int®resserons aux unit®s de transformation afin de mieux 

comprendre les contraintes et les risques qui leur sont associ®s. Nous ®voquerons les 

nombreux projets de SAF en cours de structuration, m°me sôils ne sont pas tous amen®s ¨ se 

concr®tiser : sur 165 projets annonc®s par le secteur au cours des douze derni¯res ann®es, 

seuls 36 ont effectivement ®t® r®alis®s.250 

A. e-SAF 

Depuis les premi¯res annonces dôusines dôe-SAF apr¯s la crise du COVID, la voie 

Fischer-Tropsch (FT) semblait °tre privil®gi®e par rapport ¨ la voie Methanol-to-Jet (MtJ). Cette 

pr®f®rence sôexpliquait ¨ lô®poque par deux arguments principaux : dôune part, la certification 

ASTM d®j¨ obtenue pour la fili¯re FT, et dôautre part, une maturit® technologique per­ue 

comme plus avanc®e que celle des autres proc®d®s. Ces deux avantages sont d®sormais 

relativis®s, tandis que les atouts de la voie MtJ sôaffirment. Celle-ci se distingue par son int®r°t 

®conomique, gr©ce ¨ la production interm®diaire de m®thanol, commercialisable sur les 

march®s, et par sa flexibilit® op®rationnelle, la s®paration en deux ®tapes permettant dôadapter 

la consommation ®lectrique et de valoriser les p®riodes de faible co¾t ou de surplus dô®nergie 

renouvelable.  

Les projets en d®veloppement pr®sentent de fortes similitudes, permettant de dresser le profil 

type dôun projet e-SAF de la prochaine d®cennie : 

¶ Localisation : ¨ proximit® dôune source de COϜ biog®nique (ou appel®e ¨ le devenir 

dôici 2041) et dôune ressource en eau suffisante et s®curis®e. Th®oriquement, ces 

installations devraient ®galement °tre proches dôun site de production dô®nergie 

renouvelable, mais elles sont raccord®es au r®seau ®lectrique, peu carbon® en 

France. 

¶ Capacit® typique : environ 80 000 tonnes dôe-SAF et 20 000 tonnes de naphta par 

an, soit une s®lectivit® annonc®e de 80 %. 

¶ Intrants principaux : de 200 000 ¨ 300 000 tonnes de COϜ et environ 3 TWh 

dô®lectricit® (avec un besoin ®nerg®tique aux alentours de 35 MWh par tonne dôe-

SAF produite). 

 

 

 

 
250 Reuters - Aviation Sustainability 

https://www.reuters.com/graphics/AVIATION-SUSTAINABILITY/movadylljpa/


 Pouvoir voler sans p®trole | A®ro D®carbo ï The Shift Project | f®vrier 2026 | 

 

141 

 

Figure 5.3 : Cartographie des productions de SAF en France (Contrat strat®gique de fili¯re 
2024-2027 : Volet SAF) 

Depuis le COVID, la France voit ®merger plusieurs projets industriels de e-SAF, dont la 

cartographie tir®e du rapport du Contrat strat®gique de fili¯re 2024-2027 SAF est pr®sent® ci-

contre :  

¶ Le projet D®ZIR, pr®vu pour 2029, pr®voit la capture de 350 kt de COϜ issues dôune 

chaudi¯re biomasse pour produire 81 000 tonnes de e-SAF par la voie Methanol-

to-Jet. Il n®cessiterait 2,9 TWh dô®lectricit®. Lôambition du porteur du projet, Verso 

Energy, est de dupliquer cette technologie ¨ lôhorizon 2030 ¨ travers trois autres 

initiatives (ReSTart, Ephyne, et Lichen) exploitant le COϜ biog®nique issu de 

lôindustrie du papier (production de cellulose, de papier recycl® et de p©te ¨ papier). 

¶ Le projet H4, pr®vu ¨ Fos-sur-Mer pour 2029, sôappuie aussi sur la technologie MtJ 

pour produire 75 kt de k®ros¯ne synth®tique par an en plus de 210 kt dôe-methanol 

et 44 kt dôhydrog¯ne. Il utilisera 240 kt de COϜ capt®es dans la zone industrielle 

locale, et mobilisera environ 5,1 TWh dô®lectricit®. 

¶ Le projet KerEAUzen,251 attendu pour 2027, vise une production ambitieuse de 80 

kt de k®ros¯ne synth®tique par an, ¨ partir de COϜ capt® dans les industries du 

bassin de la Seine vers le Havre. Il pr®voit de valoriser 250 kt de COϜ biog®nique 

via le proc®d® Fischer-Tropsch. Les besoins en ressources ne sont pas publi®s. 

 
251 Librairie ADEME 

https://librairie.ademe.fr/energies/7100-france-kereauzen-production-de-kerosene-de-synthese-vert-pour-l-aviation.html
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¶ Le projet Take Kair252 en Loire-Atlantique pr®voit, dôici 2030, une production 

annuelle de 37,5 kilotonnes de e-SAF-FT ¨ partir de COϜ biog®nique capt® dans 

une cimenterie voisine. Cette derni¯re, lôune des plus ®mettrices de France avec 

800 000 tonnes de COϜ par an, sôinscrit dans une dynamique de transition : elle 

sera aliment®e en chaleur par une chaufferie biomasse et dot®e dôun syst¯me de 

tra­abilit® du carbone biog®nique. Le COϜ issu du processus industriel devra quant 

¨ lui °tre enfoui. Le projet n®cessite plus de 1,7 TWh/an dô®lectricit® bas-carbone 

ainsi que 220 000 mį/an dôeau pour lô®lectrolyse, auxquels sôajoutent 1,6 million de 

mį/an dôeau pour le refroidissement. 

B. HEFA 

La voie HEFA est d®j¨ mature sur le plan industriel et tous les sites de production de 

SAF actuellement op®rationnels en Europe reposent sur cette technologie. 

En France, au moins cinq sites sont pr®vus dôici 2030 : 

¶ Esso - Port-J®r¹me : 160 kt de carburants, dont un maximum de 144 kt de SAF 

¶ Total - La M¯de : 500 kt de SAF pr®vues en 2028 

¶ Total - Gonfreville : 40 kt de SAF 

¶ Total - Grandpuits : 285 kt de SAF pr®vues en 2027 (suspendu) 

¶ Haffner - Paris-Vatry : entre 30 kt et 90 kt de SAF en 2030 

Cela porte le total ¨ un peu plus dôun million de tonnes de SAF via la voie HEFA ¨ lôhorizon 

2030, soit environ 15 % de la consommation actuelle de k®ros¯ne en France. 

Pour produire le volume de k®ros¯ne HEFA annonc® dôici 2030, et en supposant un rendement 

de 85 % et une s®lectivit® de 60 % en k®ros¯ne,253 il faudrait environ 2 millions de tonnes 

dôhuile, côest-̈-dire la totalit® des ressources fran­aises (cultures d®di®es comprises). Le 

gisement disponible pour la voie HEFA serait ainsi satur® ¨ lôhorizon 2030 par les cinq unit®s 

d®j¨ pr®vues, rendant inutile la construction de nouvelles usines sur le territoire hexagonal, 

sauf ¨ consid®rer des importations dôhuile. Un enjeu majeur pour les prochaines ann®es sera 

dôabord de garantir la certification des mati¯res premi¯res utilis®es, puis de veiller ¨ ce quôune 

part significative de ces ressources soit produite localement. 

Les cinq unit®s de production annonc®es en France sont assez h®t®rog¯nes en termes de 

taille, allant dôun facteur 1 ¨ 10. Il sôagit en g®n®ral de raffineries existantes reconverties pour 

produire des SAF ¨ partir dôhuiles. On observe en moyenne un d®lai de 3 ¨ 5 ans entre 

lôannonce dôun projet et sa mise en service op®rationnelle. Les ®checs ou retards dans la 

construction rel¯vent davantage de choix strat®giques et ®conomiques que de probl¯mes de 

faisabilit® technique, comme en t®moigne lôexemple du projet de Grandpuits, r®cemment 

suspendu. 

 

C. AtJ 

Peu de projets AtJ sont aujourdôhui annonc®s en Europe, cette fili¯re ®tant jug®e moins 

performante, tant en rendement ®nerg®tique quôen r®duction du COϜ, que les voies BtL et 

 
252 Take Kair concertation 
253 cf tableau de synth¯se partie 1 

https://www.takekair-concertation.fr/
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PBtL, qui lui sont pr®f®r®es pour la valorisation des m°mes mati¯res premi¯res. De plus, la 

conversion du bio®thanol en SAF demeure technologiquement immature, et de nombreux 

projets ont ®chou® au cours des quinze derni¯res ann®es.254 Cette option pourrait n®anmoins 

®merger ¨ lôhorizon 2040, pour r®orienter le bio®thanol routier vers le bioSAF. 

En France, on compte aujourdôhui une quinzaine de sites de production de bio®thanol, surtout 

pour les carburants routiers.255 Il sôagit g®n®ralement dôunit®s de taille moyenne, produisant 

entre 50 kt et 100 kt par an, ¨ partir de 200 kt ¨ 300 kt de cultures sp®cifiques (maµs, bl®, 

betterave), collect®es dans un rayon inf®rieur ¨ 100 km. Ces raffineries produisent un volume 

®quivalent ¨ la totalit® du gisement des ressources nationales. Une partie de la mati¯re 

premi¯re ®tant actuellement import®e, lôenjeu principal consiste ¨ remplacer ces importations 

par des productions locales. 

D. BtL et PBtL 

Le proc®d® Fischer-Tropsch, qui transforme le syngas en k®ros¯ne, est aujourd'hui bien 

ma´tris® et d®j¨ commercialis®, alors que la gaz®ification de biomasse en syngas reste un d®fi 

technique majeur. Les projets existants ou annonc®s restent limit®s : moins d'une dizaine ¨ 

l'®chelle europ®enne avec des capacit®s de production variant g®n®ralement entre 50 et 150 

kt de SAF par an. Selon l'Agence internationale de l'£nergie, il est optimiste de consid®rer que 

50 % de ces projets aboutissent effectivement.256 

Selon les annonces analys®es, les unit®s de production FT seraient de taille similaire ¨ celles 

de bio®thanol, avec un volume de biomasse entrante compris entre 200 et 500 kt/an. Cette 

taille est coh®rente avec les rayons de collecte envisag®s entre 100 et 400 km, indiquant que 

ces raffineries doivent °tre situ®es dans des r®gions pr®sentant une certaine densit® agricole 

et/ou foresti¯re. Au-del¨ dôun rayon de collecte de 500 km, les calculs dô®missions changent 

selon la directive RED,257 rendant les bilans carbone et ®conomiques moins favorables. 

Le projet E-Cho dôElyse Energy ¨ Lacq, annonc® en 2023 avec un objectif de production de 

87 kt de SAF d¯s 2028258 est le seul projet fran­ais qui utilise la mati¯re lignocellulosique pour 

la production de SAF. Le proc®d® retenu est la voie PBtL, qui permet de valoriser lôensemble 

de la biomasse gr©ce ¨ lôapport dôhydrog¯ne, une approche int®ressante en France o½ lôon 

b®n®ficie dô®lectricit® bas-carbone, dôeau et, dans une certaine mesure, de bois g®r® 

durablement.  

Cette unit® produira 72 kt dôhydrog¯ne par an, ¨ partir de 4,6 millions de mį dôeau et dôune 

puissance ®lectrique de 460 MW, soit une consommation dôenviron 3,5 TWh par an. Cette 

consommation ®lectrique ®quivaut ¨ 58 kWh par kilogramme dôhydrog¯ne, ce qui est r®aliste. 

La production des 87 kt de SAF n®cessite 70% de la production annuelle de cette unit®, donc 

on peut estimer que la demande en ®lectricit® d®passerait 2,5 TWh/an. 

Il est pr®vu une consommation annuelle de 300 kt de bois sec, soit environ 500 kt de bois brut, 

collect®s dans un rayon de 400 km. Les porteurs du projet estiment que lôapprovisionnement 

en mati¯re premi¯re reposera sur trois types de sources, mobilis®es en volumes ®quivalents : 

la biomasse foresti¯re issue de d®chets et de r®sidus de coupe, les d®chets de meubles et les 

 
254 Reuters - Aviation Sustainability 
255 Planetoscope.com 
256 Webinaire IEA Task 39 
257 Directive RED (UE) 2018/2001, Annexe VI page L328/172 
258 Debatpublic.fr 

https://www.reuters.com/graphics/AVIATION-SUSTAINABILITY/movadylljpa/
https://www.planetoscope.com/biocarburants/1610-production-de-bioethanol-en-france.html
https://www.debatpublic.fr/sites/default/files/2023-11/elyse-ECHO-Depliant_A5-230925.pdf
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r®sidus agricoles. De lôautre c¹t®, les citoyens sont inquiets quôune partie de ce flux provienne 

de bois issu de coupes rases, ce qui est interdit par la r®glementation et constituerait une 

d®gradation ®vidente des crit¯res de durabilit®. 

La disponibilit® en biomasse devient ici un facteur limitant en cas de g®n®ralisation de ce type 

de projets sur le territoire fran­ais. La probl®matique nôest alors plus uniquement 

technologique ou ®nerg®tique, mais avant tout territoriale : comment garantir des volumes 

suffisants de biomasse sans d®passer les quantit®s localement mobilisables ? 

E. Risques et points de vigilance 

Effets du climat 

Lôun des principaux risques susceptibles de limiter les volumes produits apr¯s la mise en 

service dôun site de SAF est li® aux effets du changement climatique, appel®s ¨ sôintensifier 

dans les ann®es ¨ venir. Au-del¨ des al®as affectant lôapprovisionnement en biomasse durable 

(s®cheresses, inondations, ®pisodes de gr°le intense), la production dôhydrog¯ne, n®cessaire 

aux fili¯res HEFA, et surtout aux voies FT+HϜ (PBtL ou e-bioSAF) ainsi quôaux e-SAF, repose 

sur la disponibilit® dôeau douce et dô®lectricit® bas-carbone. Or, en p®riode de s®cheresse, 

certaines r®gions peuvent faire lôobjet de restrictions dôusage de lôeau, comme côest 

r®guli¯rement le cas dans le sud de la France, o½ se situe notamment la raffinerie de La M¯de. 

Par ailleurs, lôacc¯s ¨ une ®lectricit® bas-carbone peut ®galement °tre fragilis® lors des 

®pisodes de fortes chaleurs ou de stress hydrique, en raison de la baisse des facteurs de 

charge des centrales nucl®aires et hydro®lectriques. 

Logistique et stockage des mati¯res premi¯res 

La r®cup®ration et la logistique des ressources pour la production de biocarburants 

posent des d®fis ®troitement li®s ¨ leur densit® ®nerg®tique. Ainsi, les huiles usag®es, bien 

que dispers®es ¨ lôorigine, peuvent °tre transport®es sur de longues distances une fois 

collect®es en quantit® suffisante, ce qui explique lôexistence dôun march® mondial dôimport-

export. Les mati¯res v®g®tales destin®es aux fili¯res BtL et AtJ, en raison de leur faible densit® 

®nerg®tique, ne sont pas rentables ¨ transporter. Cela souligne lôimportance de localiser les 

usines ¨ proximit® des sources de mati¯res premi¯res, le rayon de collecte maximal dans RED 

®tant fix® ¨ 500 km. Un d®fi suppl®mentaire appara´t dans les r®gions agricoles o½ la 

m®thanisation se d®veloppe rapidement. En effet, le rayon de collecte autour des 

m®thaniseurs est dôenviron 30 km, ce qui favorise leur implantation et limite lôacc¯s des 

mati¯res premi¯res aux fili¯res SAF, dont le rayon de collecte est beaucoup plus ®tendu 

(environ 300 km). Cela cr®e des zones de disponibilit® fragment®es, r®duisant le potentiel 

global de collecte. 

Un autre risque logistique, identifi® par lôAgence Internationale de lôEnergie259, concerne le 

stockage des mati¯res premi¯res v®g®tales. En Europe, leur production saisonni¯re impose 

un stockage prolong®, n®cessitant des infrastructures adapt®es pour ®viter toute d®gradation. 

Des conditions inad®quates peuvent en effet entra´ner des pertes de rendement, dues ¨ 

l'alt®ration des mati¯res premi¯res. De plus, une gestion inefficace du stockage peut 

provoquer des p®nuries, perturbant la production de SAF et compromettant la continuit® 

industrielle. 

 
259 IEA Webinar Task 39 : Youtube 

https://www.youtube.com/watch?v=KCtvCbdcdLw&t=1106s
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S®curit® industrielle 

Les mol®cules manipul®es dans les projets SAF sont souvent complexes, ce qui fait de 

la s®curit® industrielle un enjeu crucial. La s®curit® des ®lectrolyseurs est particuli¯rement 

sous-estim®e, comme le montre le projet E-Cho, o½ il est pr®vu dôimplanter lô®lectrolyseur ¨ 

proximit® imm®diate dôhabitations et dôune route tr¯s fr®quent®e. 

Retards carbon®s 

Des retards dans la construction d'infrastructures de production de SAF, ainsi que des 

interruptions de fonctionnement, entra´nent une baisse de l'approvisionnement des a®roports 

et, par cons®quent, une augmentation des ®missions de COϜ du secteur. Il est important de 

rappeler que tout retard dans lôaction se traduit par un surcro´t dôeffort n®cessaire par la suite. 

Dôun point de vue industriel, manquer des ®ch®ances cl®s revient ¨ entamer d¯s aujourdôhui 

le budget carbone allou® ¨ lôaviation, un surco¾t climatique quôil faudra compenser 

ult®rieurement. 
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VI. Transition ®nerg®tique de lôa®rien fran­ais 

La capacit® nationale de production de SAF d®pend principalement des volumes de 

biomasse, physiquement limit®s, et de lô®lectricit® pouvant °tre orient®e vers le secteur a®rien. 

Lôobjectif de cette partie est de pr®senter un certain nombre de matrices pr®sentant les 

cons®quences des choix dôallocations en biomasse et en ®lectricit® sur diff®rents indicateurs 

tels que les volumes de SAF, les ®missions de CO2 ou lô®volution du trafic. Il permettra au 

lecteur de se figurer les ®carts ®ventuels entre les consommations de k®ros¯ne et nos 

potentiels de production de SAF sur le territoire fran­ais. 

A. Hypoth¯ses dôapprovisionnement 

1) Biomasse disponible ¨ lôhorizon 2050 

Lôapprovisionnement en biomasse en 2050 repose sur les volumes estim®s 

pr®c®demment et sur les contraintes r®glementaires europ®ennes, en particulier celles issues 

de la r®glementation ReFuelEU Aviation. Les hypoth¯ses retenues sont les suivantes : 

¶ 0,5 Mt dôhuiles usag®es 

¶ 10 Mt de mati¯re s¯che (Mt MS) de biomasse lignocellulosique compatible ReFuel 

EU, correspondant ¨ une estimation haute issue des estimations compil®es 

pr®c®demment (r®sidus forestiers et agricoles, d®chets de bois et cultures sur 

surfaces d®grad®es) ¨ r®partir avec les autres secteurs ayant besoin de carburants 

liquides 

¶ Absence totale de cultures d®di®es, celles-ci ®tant incompatibles avec ReFuelEU 

et r®serv®es aux usages routiers (v®hicules l®gers et lourds) 

¶ Absence dôimportations, tant de mati¯res premi¯res que de SAF, lôanalyse ®tant 

conduite dans une logique strictement domestique. 

2) Disponibilit® ®lectrique pour le secteur a®rien 

Dans son sc®nario de r®f®rence issu du rapport Futurs ®nerg®tiques 2050,260 publi® fin 

2021, RTE anticipe une consommation ®lectrique nationale de 645 TWh en 2050, tous 

secteurs confondus. Sur ce total, environ 100 TWh seraient allou®s au secteur des transports, 

principalement pour r®pondre aux besoins li®s ¨ lô®lectrification du parc automobile. Dans ce 

sc®nario, les besoins en carburants liquides de lôa®rien et du maritime ne sont pas pris en 

compte et sont donc consid®r®s comme nuls en termes de consommation ®lectrique. 

De son c¹t®, dans sa feuille de route,261 le GIFAS estime les besoins du secteur a®rien ¨ 

environ 90 TWh, un niveau tr¯s ambitieux, sup®rieur ¨ la production actuelle cumul®e de 

lô®olien et du solaire en France, ®valu®e ¨ environ 70 TWh selon le bilan ®lectrique 2024 de 

RTE.262 

Le volume dô®lectricit® effectivement disponible pour le secteur a®rien ¨ lôhorizon 2050 

d®pendra de plusieurs facteurs structurants : 

¶ Le d®veloppement des capacit®s de production dô®nergies renouvelables, en 

particulier solaire et ®olienne. 

 
260 RTE France 
261 Ecologie.gouv 
262 Synth¯se RTE 

https://www.rte-france.com/donnees-publications/etudes-prospectives/futurs-energetique-2050%23Lesresultatsdeletude
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Proposition%20de%20feuille%20de%20route%20d%C3%A9carbonation%20transport%20a%C3%A9rien.pdf
https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-2024/synthese
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¶ Lô®volution du parc nucl®aire, dont une partie des centrales devrait °tre arr°t®e au 

cours de la prochaine d®cennie (14 arr°ts pr®vus entre 2029 et 2035263), tandis 

quôune autre partie pourrait °tre prolong®e jusquô¨ 60 ans et que 14 nouveaux 

r®acteurs sont envisag®s dans le cadre de la relance nucl®aire.264 

¶ La r®ussite de lô®lectrification du parc routier l®ger, attendue autour de 2035, qui 

conditionnera fortement la r®partition des usages de lô®lectricit® entre les diff®rents 

secteurs. 

Ces incertitudes rendent la disponibilit® future dô®lectricit® pour le secteur a®rien ®troitement 

d®pendante des choix industriels, ®nerg®tiques et politiques des prochaines d®cennies. Dans 

ce contexte, nous retiendrons une fourchette de consommation ®lectrique volontairement 

large, comprise entre 0 et 110 TWh, en ayant conscience que la borne haute de 110 TWh 

correspond ¨ une estimation particuli¯rement optimiste, voire utopique. 

3) Dynamique dôapprovisionnement entre 2025 et 2050 

En 2025 et 2030, la France est suppos®e se limiter au strict respect des obligations 

r®glementaires du r¯glement ReFuel EU Aviation, soit respectivement 2 % puis 6 % de SAF, 

sans d®passement. En 2030, une unit® PBtL implant®e dans le Sud-Ouest produit environ 90 

kt/an de k®ros¯ne ¨ partir de 300 kt de biomasse foresti¯re s¯che, pour une consommation 

®lectrique dôenviron 2,5 TWh. Par ailleurs, 100 kt dôe-SAF sont produits, mobilisant environ 5 

TWh dô®lectricit®, soit un total de 8 TWh d®di®s ¨ la production de SAF en 2030. 

ê lôhorizon 2050, la trajectoire de d®ploiement repose sur une mont®e en puissance lin®aire 

entre 2030 et la cible finale, tant pour lô®lectricit® que pour la biomasse lignocellulosique. Cette 

hypoth¯se, volontairement optimiste par rapport ¨ des trajectoires fond®es sur des 

progressions annuelles, vise ¨ explorer le potentiel maximal du syst¯me dans un cadre 

contraint. 

4) Hypoth¯ses de rendement et de consommation ®lectrique des fili¯res SAF 

Aujourdôhui, la quasi-totalit® des projets de production dôe-SAF captent le COϜ ®mis dans 

les fum®es des grandes installations industrielles, o½ sa concentration est environ cent fois 

plus ®lev®e que dans lôatmosph¯re. Pour la production de SAF, il est bient¹t obligatoire en 

Europe que ce COϜ provienne de sources non fossiles. ê mesure que ces gisements de 

fum®es se rar®fieront avec la d®carbonation de ces secteurs, la capture directe dans lôair 

ambiant deviendra n®cessaire, ce qui augmentera la consommation ®lectrique de 20 %. Les 

gains li®s ¨ lôam®lioration des proc®d®s devraient toutefois compenser cette d®pense 

suppl®mentaire : nous consid®rons ainsi que la demande en ®lectricit® par tonne de carburant 

produite resterait globalement stable, autour de 30 MWh  par tonne de SAF dôici 2050. 

Pour la conversion de la biomasse lignocellulosique, nous retenons un rendement massique 

de 45 %, assorti dôun besoin ®lectrique additionnel de 10 MWh  par tonne de SAF pour la voie 

PBtL, qui constitue la fili¯re privil®gi®e afin de maximiser la production totale de SAF. 

5) £volution du trafic a®rien et de lôefficacit® ®nerg®tique 

Afin dôestimer les volumes de k®ros¯ne fossile restant ¨ importer pour compl®ter la 

production nationale de SAF, la demande totale en carburants liquides du secteur a®rien est 

 
263 S®nat 
264 Relance nucl®aire France 

https://www.senat.fr/rap/r23-714-1/r23-714-116.html%23:~:text=-%20%C2%AB%2014%20r%C3%A9acteurs%20nucl%C3%A9aires%20seront%20arr%C3%AAt%C3%A9s,arr%C3%AAts%20entre%202029%20et%202035
https://www.collectifenergie.com/actualite-energie/relance-nucleaire-france/
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®valu®e en combinant des hypoth¯ses de gains dôefficacit® ®nerg®tique et dô®volution du trafic 

a®rien. 

¶ Gains dôefficacit® ®nerg®tique : un gain moyen de 1 % par an est retenu, 

correspondant ¨ une r®duction cumul®e de 22,2 % entre 2025 et 2050. Cette 

hypoth¯se est plus prudente que celles retenues dans certains sc®narios 

mondiaux, la flotte fran­aise ®tant d®j¨ compos®e dôa®ronefs relativement r®cents 

et performants. ê titre de comparaison, les sc®narios S1 et S2 du CORAC265 

pr®voient des gains de 20 % pour le r®gional, 30 % pour le court et moyen-courrier, 

et 20 % pour le long-courrier. 

¶ Croissance du trafic a®rien : une croissance annuelle tendancielle de 1,1 % par an 

est retenue. Les premi¯res versions du rapport Pouvoir voler en 2050266 

envisageaient une croissance de 4 % par an, tandis que le secteur sôaccordait 

historiquement sur une croissance minimale de 2 %. Ces hypoth¯ses ont ®t® 

revues ¨ la baisse ¨ la suite de la crise sanitaire li®e au COVID-19. ê lô®chelle 

europ®enne, Eurocontrol projette d®sormais une croissance comprise entre 1 % et 

1,6 %.267 La feuille de route du GIFAS268 retient une valeur centrale de 1,1 %, 

reprise ici. Cette croissance reste faible au regard des taux observ®s r®cemment 

(14,2 % en 2023269 et 3,6 % en 2024270). 

B. Un approvisionnement en biomasse complexe 

Pour mobiliser les 10 Mt MS de biomasse lignocellulosique disponibles en France, il 

serait n®cessaire de d®ployer sur le territoire national environ une trentaine dôusines de type 

E CHO (usine PBtL dans le Sud-Ouest ®voqu®e pr®c®demment), qui mobilise d®j¨ un 

p®rim¯tre dôapprovisionnement l®gal couvrant lôensemble du quart sud-ouest de la France 

(zone bleue), une r®gion pourtant riche en activit®s foresti¯res et agricoles. 

Par ailleurs, la biomasse foresti¯re constitue une mati¯re premi¯re pr®sente dans un nombre 

limit® de r®gions (zones orange) et de plus en plus expos®e aux effets du changement 

climatique. Dans ce contexte, la majeure partie de la biomasse conforme ¨ la r®glementation 

europ®enne devra provenir du secteur agricole. Or, sa disponibilit® restera tr¯s limit®e dans 

les zones s¯ches (zones ray®es), o½ la croissance des v®g®taux est r®duite, ainsi que dans 

les r®gions montagneuses (zones ray®es), o½ les conditions de culture et les contraintes 

logistiques sont particuli¯rement complexes. 

 

 
265 CORAC 
266 Pouvoir voler en 2050 
267 Eurocontrol 
268 Ecologie.gouv 
269 R®sultat d'activit® des a®roports fran­ais 2023 
270 R®sultats dôactivit® des a®roports fran­ais 2024 

https://aerorecherchecorac.com/wp-content/uploads/2022/01/decarbonation-corac-rapport-complet-decembre2021.pdf
https://theshiftproject.org/app/uploads/2025/02/TSP_AVIATION_RAPPORT_211116.pdf
https://www.eurocontrol.int/publication/eurocontrol-forecast-2024-2050?
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/Proposition%20de%20feuille%20de%20route%20d%C3%A9carbonation%20transport%20a%C3%A9rien.pdf
https://www.aeroport.fr/public/page/resultat-d-activite-des-aeroports-francais-2023-edition-avril-2024--404
https://www.aeroport.fr/uploads/documents/resultats-activite-aeroports-francais-2024.pdf
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Figure 5.4 : Carte illustrant les limites de d®veloppement des unit®s e-bioSAF 

Le casse-t°te consistant ¨ positionner trente cercles bleus dans lôespace libre est impossible. 

Au regard de lôensemble de ces contraintes, lôimplantation dôune trentaine dôusines 

suppl®mentaires dans lôespace restant appara´t donc tr¯s ambitieuse, tant du point de vue 

logistique quôenvironnemental et ®conomique. 

C. Capacit® de production potentielle 

La matrice ci-dessous repr®sente les volumes de SAF susceptibles dô°tre produits en 

France ¨ lôhorizon 2050, en fonction de deux hypoth¯ses structurantes : 

¶ La quantit® dô®lectricit® d®di®e ¨ la production de SAF 

¶ La part de la biomasse r®siduelle qui est effectivement convertie en SAF 

  

Tableau 5.3 : Matrice des volumes de SAF productibles en France en 2050 en fonction des 
allocations de biomasse et dô®lectricit®. 
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Aide ¨ la lecture : En 2050, en d®cidant dôallouer 45% de lô®nergie issue de la biomasse et 70 

TWh dô®lectricit® bas-carbone ¨ lôa®rien, la France pourrait produire environ 3,8 millions de 

tonnes de SAF, soit environ la moiti® de sa consommation actuelle de k®ros¯ne. 

 

Allocation de lô®nergie dôorigine biologique ¨ lôaviation 

Les volumes de bioSAF et e-bioSAF produits sont d®termin®s selon la relation suivante : 

 

O½ : 

¶ Mbiomasse correspond ¨ la biomasse allou®e ¨ la production de carburants liquides 

(ici un maximum de 10 Mt de mati¯re s¯che pour la biomasse lignocellulosique), 

¶ ym est le rendement massique de conversion de la biomasse en hydrocarbures 

liquides, d®pendant des fili¯res mobilis®es (HEFA, PBtL), 

¶ X est la part massique dôhydrocarbures liquides orient®e vers la coupe aviation 

(SAF). 

Le raisonnement est illustr® dans le sch®ma ci-dessous. La biomasse allou®e aux carburants 

liquides est dôabord convertie, avec des rendements propres ¨ chaque fili¯re, en 

hydrocarbures (incluant diff®rentes coupes : naphta, diesel, jet, etc.). Côest ¨ ce stade 

quôintervient lôallocation vers lôaviation. 

 

Figure 5.5 - Sch®ma du principe de r®partition de lô®nergie issue de la biomasse r®siduelle 
pendant conversion en hydrocarbures 
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Dans la matrice, la part de lô®nergie issue de la biomasse lignocellulosique allou®e au 

secteur a®rien est suppos®e varier entre 0 et 60 %. Cette borne haute correspond ¨ la 

s®lectivit® maximale vers le k®ros¯ne des proc®d®s thermochimiques de type Fischerï

Tropsch (on ne consid¯re ici que la voie PBtL pour convertir la biomasse lignocellulosique). 

Autrement dit, pour une unit® dô®nergie contenue dans la biomasse lignocellulosique, il nôest 

physiquement pas possible de r®cup®rer plus de 60 % sous forme de carburant compatible 

avec lôaviation.  

Par ailleurs, au regard des besoins en carburants liquides des secteurs pour lesquels il nôexiste 

pas dôalternatives technologiques matures (routier, maritime, agriculture et aviation), le 

transport a®rien repr®sente une fraction plus faible que 60% de la demande actuelle (24 %271) 

et future (40 % ¨ lôhorizon 2050272). Il appara´t donc peu probable, dôun point de vue 

syst®mique et socio-®conomique, dôallouer plus de 60 % de cette ressource ¨ lôaviation au 

d®triment dôautres secteurs critiques. 

La fourchette 0-60% ne repr®sente donc pas une part de biomasse, mais la part de lô®nergie 

produite ¨ partir des 10 Mt MS de mati¯re s¯che de biomasse lignocellulosique qui est utilis® 

dans lôaviation. On peut aussi consid®rer que cette allocation r®sulte de la combinaison du 

volume de biomasse effectivement mobilis® et de la part de carburants liquides orient®e vers 

lôaviation. Ainsi, si lôensemble des 10 MtMS est transform® en carburants liquide et que la 

moiti® est destin®e au secteur a®rien, cela correspond ¨ une r®partition de 50 %. En revanche, 

dans une hypoth¯se o½ seules 5 MtMS sont r®cup®r®es ¨ des fins ®nerg®tiques (plus proche 

des estimations de la SNBC 3) et o½ 30 % de cette mati¯re est utilis®e pour la propulsion 

a®rienne, la r®partition nôest plus que de 15 %. 

Dans lôhypoth¯se dôune croissance de trafic de 1,1% comme annonc® par le secteur, une 

allocation de 30 TWhe et dôune part de 30% de lô®nergie issue de la biomasse lignocellulosique 

r®siduelle allou®e au secteur a®rien conduirait ¨ une consommation de k®ros¯ne fossile 

majoritaire en 2050 comme le montre lô®volution de la consommation de carburant et des 

®missions de CO2 associ® ci-dessous. 

 

Figure 5.6 : £volution du carburant a®rien (¨ gauche) et des ®missions de COϜ (̈ droite) du 
secteur  ̈lô®chelle fran­aise, dans lôhypoths̄e dôune croissance de 1,1 % du secteur et dôune 

allocation de 30 TWhe et de 30 % de la biomasse r®siduelle  ̈lôaviation. 

 

 
271 85 TWh sur 353 TWh 
272 90 TWh sur 220 TWh 














































