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Le ministere des Armées fait régulierement appel & des études externalisées aupres
d'instituts de recherche privés, selon une approche géographique ou sectorielle, visant
a compléter son expertise interne. Ces relations contractuelles s'inscrivent dans le
développement de la démarche prospective de défense qui, comme le souligne le
dernier Livre blanc sur la défense et la sécurité nationale, « doit pouvoir s'appuyer sur
une réflexion stratégique indépendante, pluridisciplinaire, originale, intégrant la
recherche universitaire comme celle des instituts spécialisés ».

Une grande partie de ces études sont rendues publiques et mises & disposition sur le site
du ministéere des Armées. Dans le cas d'une étude publiée de maniere parcellaire, la
Direction générale des relations internationales et de la stratégie peut étre contactée
pour plus d'informations.

AVERTISSEMENT : Les propos énoncés dans les éludes el observatoires ne sauraient
engager la responsabilité de la Direction générale des relations internationales et de la
stratégie ou de I'organisme pilote de I'étude, pas plus qu'ils ne refletent une prise de
posifion officielle du ministére des Armées.
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Infroduction

La facture énergétique de I'armée américaine s'est établie a 14,28 milliards de dollars par an
en moyenne entre 2007 et 2015, dont 90 % pour le seul carburant fossile. Cet état de fait crée
une situation de dépendance, qui peut avoir des conséquences néfastes en termes de
conduite des opérations'.o

llustration de cette prise de conscience, paraissent au début des années 2000 les premiers
rapports industriels et gouvernementaux pointant la nécessité d'évaluer le colt indirect de
I'énergie nécessaire pour alimenter les systémes d'armes, et d'en tenir compte dans la
planification opérationnelle et les processus d'acquisition2. En 2005, d la demande du Congres,
un rapport est réalisé pour évaluer le potentiel de développement des sources d’énergie
renouvelable sur ou 4 proximité des installations militaires, et proposer un plan de mise en
ceuvred. |l faut toutefois attendre 2007 pour que I'administration Bush encourage le
Department of Defense (DoD) d consommer de |'électricité issue des énergies renouvelables,
approfondissant une loi & portée générale adoptée deux ans plus tét, I'Energy Policy Act 20054.

Les raisons du soutien envers les énergies renouvelables sont & la fois sécuritaires, écologiques
et économiques.

L’énergie est en effet centrale a la réalisation des missions militaires et a I'obtention de la
victoire. A cet égard, les guerres d'Irak et d’Afghanistan ont mis en évidence la vulnérabilité
des chaines d'approvisionnement en énergies, et ont suscité une prise de conscience d'un
besoin de sécurité énergétique, définie comme le fait d'avoirun accés sOr & des sources fiables
d'énergie pour répondre 4 leurs besoins opérationnelst. Les raisons stratégiques et
opérationnelles figurent ainsi en bonne place dans de nombreux textes et déclarations
officiels’, soulignant que I'armée, en étant capable de produire elle-méme son énergie,
bénéficiera d'une autonomie accrue lors d'opérations militaires, et réduira le risque de déces
causés par les attaques de convois de ravitaillement. Sur le territoire national, les énergies
renouvelables contribueront a renforcer la sécurité énergétique et la résilience du pays, un
point vital depuis que «le territoire national n'est plus un sanctuaire » comme I'affirme la
Stratégie nationale de défense de 20188. Le basculement géostratégique américain vers la
zone Asie-Pacifique a également renforcé le besoin en énergie, a la fois pour s’y rendre et
pour s'y déplacer?. Les promoteurs des énergies renouvelables font aussi valoir que bénéficier
d'une alternative au pétrole procure aux Etats-Unis la possibilité de mieux choisir ses alliés!o, et
prive leurs fournisseurs de pétrole d'un levier de pression sur eux!! : le pays gagne alors en
autonomie décisionnelle’2. Forts de ces arguments, le Département & la Défense (DoD)
parvient d mettre en place sous Georges W. Bush (2001-2009) une politique fédérale
encourageant la diversification des sources d'approvisionnement énergétique et la réduction
des consommations au niveau des infrastructures et des équipements militaires.

Sous la présidence Obama (2009-2017), les considérations environnementales se sont ajoutées
aux motivations sécuritaires : les énergies vertes deviennent également un moyen de réduire
les émissions de gaz a effet de serre!3. Depuis I'élection de Donald Trump (2017), les raisons
environnementales ont disparu des documents officiels sans que le cap des armées ne soit
modifié'4, ce qui témoigne du poids relatif de I'écologie dans les motivations de I'armée
ameéricaine et du réel intérét pour les gains opérationnels que représente la transition
énergétique!s. L'accent est désormais mis dans les textes sur la capacité de résilience des
armées qu'apportent les énergies renouvelables’s.
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La volatilité du prix du baril de pétrole, et notamment la hausse enregistrée au début des
années 2000 alors que le pétrole de schiste n’en était qu'd ses débuts, a également poussé les
décideurs américains a diminuer leur consommation. En effet, le DoD est le plus gros
consommateur de pétrole du gouvernement!’ : ses dépenses énergétiques s'élevaient a 13
milliards en 2007 et ont connu un pic & 20 milliards I'année suivante, avant de retomber & 12,4
milliards de dollars en 2016 (cf. annexe 1, figure 5)'8. C'est la raison pour laquelle une
augmentation, méme faible, du prix du baril de pétrole se traduit par une facture énergétique
élevée, et une pénurie voire indisponibilité des ressources énergétiques peut mettre en péril les
opérations.
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Figure 1 : Evolution du prix du baril de brent entre 1970 et 20158 (dollars)
Source : France Inflation, <http://france-inflation.com/img/prix_petrole_mensuel.gif>

Environ les trois-quarts de ces consommations énergétiques sont destinés a des usages
opérationnels (entrainement, mobilité, soutien, engagement des forces), le dernier quart étant
alloué au fonctionnement des infrastructures (cf. annexe 1, figure 6). C'est pourquoi la politique
du DoD a porté prioritairement sur I'introduction des biocarburants en substitution ou en
complément des carburants pétroliers, ainsi que sur la production d’'énergie renouvelable sur
les emprises militaires. En conséquence, les projets autour des énergies renouvelables lancés
ont augmenté de 43 % entre 2010 et 20121, permettant de diminuer de 20 % la consommation
de pétrole du DoD entre 2007 et 201520,

Cette politique de promotion des énergies renouvelables, initiée véritablement en 2007, sera
consolidée sous I'ére Obama, puis affaiblie sous la présidence Trump. Depuis le retour des
Républicains au pouvoir, les textes officiels priviégient les économies d'énergie et les
références a la production autonome d’'énergie ont presque disparu?!. En outre, les armées
disposaient jusqu’'a sa démission le 28 février 2019 d'un allié de poids pour poursuivre leurs
actions : le secrétaire a la défense James Mattis. Vétéran de la guerre d'Irak, il prit conscience
aprés une attagque majeure sur Bagdad en 2003 que les convois de ravitaillement en
carburant constituaient des cibles de choix. Depuis, il voit dans les énergies renouvelables une
source d’efficacité opérationnelle et un moyen de préserver des vies?? ; c'est donc I'argument
de la résilience qui est mis en avant par le DoD et les armées pour justifier leurs actions auprés
de I'administration Trump23.

Avant de rentrer dans une présentation des résultats, il est essentiel de présenter I'évolution de
la politique fédérale en matiére d'énergie renouvelable et de biocarburant avant de voir dans
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un second temps comment chaque armée s'est approprié ces textes et a décliné un
programme d’action pour atteindre les objectifs fixés.
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Méthodologie
La stratégie énergétique du DoD se décline en quatre axes majeurs :

- la diversification des sources d’énergie ;

- laréduction de la demande par I'amélioration de I'efficacité énergétique :
- la diminution du volume globale des consommations ;

- I'adaptation des capacités et des technologies futures des forces.

L'étude s'est centrée sur la maniére dont les armées développent les sources d'énergie
renouvelables et des alternatives au pétrole, que ce soit par le financement de travaux de
recherche et développement (R&D) ou par la construction d'unité(s) de production. Les
définitions des énergies dites renouvelables et alternatives, reprises dans I'encart ci-dessous,
sont celles utilisées dans les documents officiels du DoD et des armées.

Sur cette base, ont été exclus de cette note les mesures prises pour économiser |'énergie, les
mesures organisationnelles, le recours aux jeux de réle et a la simulation pour mieux utiliser
I’énergie, et de maniere générale, tout ce quireleve d'une meilleure gestion de I'énergie. Les
micro-réseaux (micro-grids), les appareils de stockage de I'énergie (piles, batteries) et les
sources d'énergie comme |'hydrogéne, le gaz naturel ou le nucléaire sont signalés lorsqu'ils
sont considérés comme des pistes sérieuses par les armées, sans étre développés?4.

Cette note s’appuie sur les documents officiels du DoD, de ses agences et de ses armées
portant sur la politique énergétique, ainsi que sur les sites spécialisés dans les énergies
renouvelables et les biocarburants, comme biofuelsdigest.com. Ont également été consultés
les rapports de think tanks portant sur I'énergie dans les armées et ceux du Government
Accountability Office. Les points de vue des opposants a cette politique énergétique ont été
pris en compte a travers les rapports de centres de recherche de tendance républicaine
comme |'Heritage Foundation, et les opinions des députés républicains, hostiles aux énergies
renouvelables et aux biocarburants, exprimées dans des articles de presse comme sur Triple
Pundit.

A la lecture des rapports officiels, il est apparu que les mesures prises par les armées
américaines étaient particulierement nombreuses et qu'il n'allait pas étre possible de les
recenser toutes. C'est donc davantage un bilan général qui est réalisé ici, réhaussé
d'exemples, qu'un compte-rendu exhaustif.

Concernant les acteurs, les sociétés auxquelles les armées ont fait appel pour construire et/ou
gérer les unités de production d'énergie sont essentiellement des sociétés locales civiles
spécialisées dans la source d’'énergie souhaitée (pose de panneaux photovoltaiques,
valorisation des déchets, etc.). Les sources utilisées ne mentionnent pasleur nom et lesrecenser
toutes aurait été une tche a la fois colossale et peu pertinente.

Pour les biocarburants, plusieurs sociétés duales de type PME voire TPE ont fourni le DoD. Une
conjonction de facteurs économiques négatifs2s — un colt des biocarburants qui tarde &
baisser, des subventions en baisse, un prix du pétrole suffisamment bas pour démotiver la
demande nationale - ont poussé un grand nombre d'entreprises d quitter le secteur au bout
de guelgues années. Celles qui détiennent un brevet et ont fournile DoD les premiéres années
sont néanmoins listées en annexe.

Quant ala conversion a I'électricité des véhicules, cela a mobilisé les entreprises traditionnelles
de I'industrie automobile : Ford, General Motors, Chrysler, Chevrolet, etc.

Enfin, il ne semble pas y avoir eu de partenariats privilégiés en amont avec des universités, mais
plutdt une ouverture du DoD aux innovations pouvant intéresser la défense.

Par conséguent, cette note mentionne les acteurs privés et publics qui ont pris part a des
actions précises, et décrit en annexe ceux qui ont contribué au développement général des
énergies renouvelables et des biocarburants.
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DEFINITIONS

Energie renouvelable : énergie produite d partir de ressources énergétiques renouvelables
comme la biomasse (production de gaz d'enfouissement et de gaz de décharge d partir des
déchets solides municipaux), I'énergie hydraulique, la géothermie, I'éolien, I'océan (énergie
marémotrice, houlomotrice, énergie des courants sous-marins, énergie thermique des mers),
les biocarburants, I'énergie thermique et solaire.

Energie alternative : foute source d’'énergie (ex : nucléaire, technologie de charbon propre,
hydrogene) qui peut remplacer ou intervenir en complément des combustibles fossiles
(pétrole, charbon, gaz naturel) et des énergies conventionnelles.

Energie d'installation : énergie nécessaire pour alimenter les installations fixes et durables, ainsi
gue les véhicules non-tactiques.

Energie opérationnelle : énergie utilisée en soutien direct d’opérations militaires (déplacement,
soutien, mobilité des plateformes armées), mais aussi pour I'entrainement lorsque ce dernier
est destiné a la préparation opérationnelle des forces. Cette définition englobe I'énergie
utilisée par les systémes énergétiques tactiques et les générateurs situés sur les sites temporaires.

Sources : Office of the Assistant Secretary of Defense(Energy, Installations, and Environment), DoD Annual Energy
Management Report FY 2015, juin 2016 p.9 <https://www.acg.osd.mil/eie/downloads/ie/fy%202015%20aemr.pdf> et
Office of the Under Secretary of Defense for Acquisition, Technology, and Logistics, FY 2016 Operational Energy
Strategy Annual Report, 24 juillet 2017, p.3
<https://www.acg.osd.mil/eie/Downloads/OE/FY 16%200E%20Annual%20Report.pdf>
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1 Objectifs fédéraux en matiere d'énergie renouvelable et de
biocarburant

1.1 L'énergie opérationnelle : un concept clef
Le premier document élaborant une stratégie visant & garantir que les combattants aient
I’énergie dont ils ont besoin pour remplir leur mission partout dans le monde date de 2011. Il est
publié par le bureau de I'assistant du Secrétaire a la défense en charge de développer la
premiere stratégie opérationnelle du DoD, un poste créé I'année précédente2é. L'Operational
Energy Strategy: Energy for the Warfighter?’, centrée sur I'exécution des missions journalieres,
est suivie I'année d’'apres de I'Operational Energy Strategy: Implementation Plan28, portant sur
les besoins énergétiques sur les sites militaires. Une deuxiéme édition du Plan parait en 201629
pour tenir compte des lecons tirées depuis 2011.
Trois objectifs sont établis :

- réduire les besoins en énergie et accroitre |'efficacité énergétique ;

- diversifier les sources d'énergie et réduire la dépendance envers les infrastructures

énergétiques externes au DoD, comme le réseau civil d’'électricité ;
- inclure les aspects énergétiques dans les processus et les institutions de défense, en
particuliere la planification et les acquisitions.

A ceftte fin, le DoD doit étudier les possibilités de tirer parti des sources d’énergie disponibles
dans I'environnement immédiat et proche pour réduire la fréquence d'approvisionnement.
Toutes les sources locales d'énergie renouvelables sont a étudier : des panneaux solaires aux
appareils & énergie cinétique, en passant par les drones solaires et la biomasse. L'innovation,
y compris collaborative avec le secteur privé, est encouragée pour atteindre les buts fixés. Le
Département s'intéresse aussi a I'intégration de sources alternatives d'énergie, en priorité le
solaire, sur les bases provisoires et dans I'équipement individuel du combattant.

1.2 Politique duale sur les biocarburants

En 2011, & I'occasion de la parution du Blueprint for A Secure Energy Future3® dans lequel il
exhorte tout le pays & développer les énergies renouvelables, le président Barack Obama
demande spécifiquement a la Navy, aux Départements a I'Energie et a I'Agriculture d’établir
des partenariats avec le secteur privé pour accélérer la commercialisation des biocarburants
duaux de type drop-in, c'est-a-dire ne demandant aucune modification des moteurs existants
31, Par la suite, ces trois acteurs s'accordent sur un plan incitant I'industrie et les investisseurs &
construire ou rénover des bioraffineries capables de produire des millions de gallons de
carburant par an & un prix concurrentiel d partir de matieres premiéres domestiques, et
répondant aux spécifications militaires (F-76, JP-5, JP-8).

Derriere la satisfaction des besoins militaires, c’'est la satisfaction des besoins de tout le pays
qu'Obama essaie d'obtenir en favorisant I'essor d’une industrie américaine des biocarburants,
laquelle serait encouragée a se développer en s’appuyant sur une demande forte et stable :
celle du DoD32,

1.3 Exigences de certification des biocarburants

Politiquement, le Congrées n'a accordé son soutien a la politique des biocarburants du
gouvernement qu'd la condition gqu'il s'agisse de promouvoir des carburants « alternatifs »,
dont la définition est suffisamment vague pour inclure un large panel de sources allant des
biocarburants, aux énergies renouvelables comme le solaire, en passant par I'énergie

10
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nucléaire, I'nydrogéne, ou encore le gaz naturel et le méthane d’origine non fossile, I'essentiel
étant gu'il ne soit pas relié au pétroless,
Quatre caractéristiques de ces carburants alternatifs ont été définis par le DoD en 201234 ;

- étre drop-in ;

- étre compétitifs par rapport aux carburants pétroliers conventionnels ;

- éftre produits & partir de produits non alimentaires ;

- leurs émissions de gaz ¢ effet de serre doivent étre moindres ou égales a celles des

carburants pétroliers conventionnels.

La Stratégie d’énergie opérationnelle (2012) demande d chagque armée de tester et certifier
des carburants alternatifs drop-in, y compris ceux disponibles dans le commerce sur le territoire
américain et & I'étranger, mais aussi de considérer les carburants du commerce qui
nécessiteraient I'gjout d'additifs — en identifiant lesquels.
Si I'étude sur le territoire américain s’est terminée au printemps 2017, le Département continue
de tester, certfifier et vérifier sa capacité d’approvisionnement d'importants volumes de
biocarburants a des prix compétitifs. Cependant, depuis |'élection de Donald Trump, la plupart
des textes fédéraux demandent surtout aux forces armées de réduire leur consommation de
pétrole, ce qui passe par un carburant & meilleur rendement, une meilleure motorisation ou —
en dernier lieu — le remplacement du pétrole par un biocarburant3s,

1.4 Principaux textes fédéraux

Les principales mesures prises au niveau fédéral depuis 2005 et s'appliquant aux forces armées
ameéricaines dans le domaine des énergies renouvelables et des biocarburants sont listées ci-
dessous.

Texte de loi (année) Contenu et objectif concernant les biocarburants ou les énergies
renouvelables

Energy Policy Act, | Utiliser sur 2007-2009 au moins 3 % d’'énergies renouvelables sur le
EPAct® (2005) total de la consommation d'énergie des batiments, 5% sur 2010-
2012, puis 7,5 % les années suivantes.

Les raffineurs et les importateurs de pétrole ont I'obligation de
mettre un pourcentage de biocarburants dans leur gasoil et diesel.

Executive Order | Garantir qu’au moins 50 % des énergies renouvelables achetées
1342337 (2007) dans I'année provient d’'énergies renouvelables postérieures &
1998.

Réduire de 2 % par an jusqu'en 2015 la consommation de produits
pétroliers par les flottes de véhicules.

Accroitre de 10 % par an la part de carburant non-pétrolier dans la
consommation totale de carburant.

Utiliser des véhicules hybrides lorsqu'ils sont disponibles d un prix
raisonnablement comparable aux véhicules non-hybrides en se
fondant sur une analyse du colt du cycle de vie.

Energy Independence | D’ici 2025, au moins 25 % des besoins en énergie des Etats-Unis doit
and Security  Act38 | provenir des ressources renouvelables fournies par le fravail
(2007) agricole et forestier dans le pays.

Réduire la consommation de carburant fossile des bdatiments
fédéraux nouveaux et rénovés de 80 % en 2020 sur la base de 2003.
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Réduire la consommation annuelle de pétrole pour les véhicules
d’au moins 20 % d’ici 2015 sur la base de 2005 (pour les flottes d’au
moins 20 véhicules) et consommer 10 % de plus de carburant
alternatif sur la méme période.

Executive Order 13514
(2009)

Accroitre I'emploi des énergies renouvelables et réduire la part des
carburants fossiles dans les véhicules (sans citer d'objectif chiffré)

Réduire la consommation totale de pétrole des flottes du DoD de
2 % par an entfre 2005 et 2015.

Obligation pour les batiments fédéraux congus a partir de 2020
d'étre autonomes en énergie d'ici 2030.

Defense
Act

National
Authorization
(2010)

Oblige le Secrétaire a la défense d rendre compte au Congrés de
la part des combustibles renouvelables dans les flottes aériennes,
maritimes et terrestres.

Oblige le DoD a fixer des objectifs de performance énergétique
dans les systemes de transport, les systémes de soutien, de
fourniture d’'énergie, les infrastructures et les installations.

Produire ou utiliser 25 % d'énergies renouvelables dans le total de
la consommation énergétique des emprises d’ici 2025.

10U.S.C. § 2911
(US. Code Title 10.
Armed Forces)

Produire ou se procurer de |'électricité & partir des énergies
renouvelables & chaque fois que ces sources d'énergie répondent
aux objectifs et aux plans de performance énergétique du DoD

(2011) Produire ou se procurer au moins 25 % d'énergie renouvelable dans
la consommation totale d'électricité d'ici 2025 (15 % en 2018)
Executive Order | Les Départements & I'énergie, au commerce, & I'agriculture,

« Accelerating
Investment in Industrial

I'agence de protection de I'environnement, ainsi que le Conseil
économique national, le Conseil de politique intérieure, le Conseil

Energy Efficiency »¥ | sur la qualité de I'environnement, le Bureau de la politique sur les
(2012) sciences et technologies doivent se coordonner pour encourager
fermement les acteurs & produire d'ici 2020 sur le territoire national
40 GW d'électricité issue de cogénération (production simultanée
de deux formes d’énergie différentes dans une méme centrale).
Additional Steps to | Les trois armées doivent produire conjointement 3 GW d’'énergie
Increase Energy | renouvelable & partir de leurs emprises d'ici 2025*.

Security (2012)

Executive Order 13693
(2015)

Annule les Executive Orders 13514 et 13423.

Porter & au moins 25 % d’ici 2025 (20 % en 2022 contre 10 % en 2016)
la part d'énergie propre (électricité d'origine renouvelable et
énergie alternative) dans la consommation totale d'électricité et
d'énergie thermique des batiments, lorsque c'est
économiguement rentable.

Executive Order 13834
(2018)

Rappel des objectifs déja fixés concernant la consommation
d'énergies renouvelables.

*: Dans son discours sur I'état de I'Union en 2012, le Président Obama a fixé & la Navy I'objectif de
produire 1 GW d'ici 2020. A la suite de cela, I'Air Force et I' Army se sont fixé le méme objectif pour 2025,
comme un moyen d'atteindre I'objectif de 25% des besoins énergétiques couverts par le renouvelable

en 202540,
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1.5 Reésultats a I'échelle du DoD

1.5.1 Production d’'énergie renouvelable
Le nombre de projets de production d'énergies renouvelables du DoD a été multiplié par trois
entre 2011 et 2015 pour atteindre 1390, permettant aux forces armées de produire environ
3090 GWh en 2015, ce qui représente 82 % du total de I'énergie renouvelable consommée
(3800 GWh)41,
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Graphique 2 : Part de la consommation d'énergie du DoD issue d'énergie renouvelable achetée ou autoproduite
entre 2007 et 2015
Source : DoD Annual Energy Management Report FY2015, op. cit., p.36

Cet essor a profité principalement aux fournisseurs d'énergie verte publics et privés, ainsi
qu’aux sociétés de vente et d'installation d’'énergie solaire, principalement des panneaux
photovoltaiques (cf. tableau ci-dessous), méme si en volume, c’est la géothermie qui a assuré
presque la moitié (41 %) de la production d'énergie renouvelable du DoD.

Part dans le mix

Source d’energie renouvelable GWh énergétique du DoD
Géothermie (24 projets) 1260 41%
Biomasse (12 projets) 581 19%
Incinération de déchets solides avec 471 15%
récupération d'énergie (3 projets)

Panneaux photovoltaiques (810 projets) 387 13%
Pompe & chaleur géothermique (261 246 8%
projets)

Solaire thermique (227 projets) 74 2%
Eolien (32 projets) 43 1
Autres (21 projets) 24 1%

Tableau 1: Etat des lieux des projets de production d'énergie renouvelable au sein du DoD en 2015 et de leur
capacité productive
Source : DoD Annual Energy Management Report FY2015, op. cit., p.38
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1.5.2 Basculement vers les biocarburants
La consommation de pétrole des armées a diminué de 20 % entre 2007 et 2015, et de 33,6 %
par rapport & 200542, Pour autant, entre 2007 et 2014, la part de carburant alternatif est restée
faible : 1% des achats de carburants, ce qui traduit une baisse des besoins au cours de cette
période, dus & la réduction de l'intensité des combats en Irak et en Afghanistan. Malgré la
certification de certains biocarburants (la liste des types de carburants alternatifs acceptés en
2015 figure en annexe 3), la bascule ne se fait pas faute de disponibilite. Au niveau mondial,
la production de biocarburant reste négligeable par rapport aux besoins : en 2017, 84 millions
de tep (976 920 GWh) de biocarburants ont été fabriqués, alors que 92 millions de tonne de
pétrole (plus d’un milliard de GWh) étaient produits quotidiennement43.
Pour pallier ce manqgue, le Département & I'Agriculture avait financé la construction de
raffineries pour produire du biocarburant a des fins opérationnelles44, mais la mise en ceuvre
accuse plusieurs années de retard et trop peu de raffineries sont aujourd’hui opérationnelles
(voir infra).
Pour expliquer ce retard, il faut avoir conscience que les entreprises fournissant le DoD en
biocarburants entrent en concurrence directe avec les géants pétroliers comme ExxonMobil
ou Valero Energy, et que la question des biocarburants a divisé les parlementaires américains,
les Républicains s’opposant fortement d leur soutien. Des amendements ont été adoptés sous
Obama pour contrecarrer sa politique, freinant le développement d'une industrie nationale
des biocarburants4s.

Détaillons maintenant les actions prises par chacune des armées, ainsi que leurs résultats.

2 US Navy et Corps des Marines

2.1 Objectifs propres
La facture d'énergie est le plus gros poste de dépense des bases navales et aéronavales, a
hauteur de 28 % du budget a terre, et la Navy consomme autour de 25 % du pétrole acheté
par le DoD (cf. annexe 1)4. L'intérét pour la réduction de la facture d'énergie, et notamment
la consommation de pétrole, est donc fort.
En ce sens, le secrétaire ala Navy sous Obama, Ray Mabus, publie en 2009 une feuille de route
stratégique#” dans laquelle il fixe & son armée des objectifs ambitieux :

- que la consommation de pétrole soit réduite de 50 % d'ici 2015 pour les flottes civiles

non-tactiques, ;
- que la moitié des installations soient autonomes en énergie d’ici 202048 ;
- qu'au moins 50 % de la consommation totale d'énergie provienne de sources
alternatives d'ici 2020.

Sachant que les besoins de la Navy tournent autour de 18 millions de barils équivalent pétrole
(bep), et que I'énergie nucléaire fournira I'équivalent de 11 millions de bep en 2020, la Navy
doit remplacer d'ici la environ 8 millions de bep (13 600 GW) par des carburants alternatifs purs,
c'est-a-dire non mélangés a du pétrole4.
Mabus demanda également que la Navy fasse la démonstration en 2012 d'un groupe de
combat0 ¢ vert » alimenté aux biocarburants et au nucléaire pour les opérations locales, qui
préfigurerait une grande flotte verte (Great Green Fleet) en 201651,
Pour choisir sa source d'énergie, la Marine a établi cing criteres : I'impact sur les opérations, la
disponibilité de la ressource énergétique, la maturité de la technologie, les exigences de
maintenance, et les contraintes & long terme liées aux opérationss2.
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2.2 Actions mises en ceuvre

2.2.1 Mesures sur bases navales fixes
Le Département a la Navy (DoN) s'est résolument engagé dans de multiples projets de
production d'énergie sur base pour atteindre les objectifs ambitieux fixés par son Secrétaire.
Les lecons tirées par source d'énergie sont listées ci-dessous.

a) Energie solaire
L'énergie solaire est considérée comme trés mature, compatible avec la plupart des missions
navales, et appropriée pour les bases situées dans le sud-ouest des Etats-Unis (zones
désertiques) et a Hawai. Deux limites sont identifiées : son intermittence et sa capacité de
rendement : autour de 20 % en thermique, 25 % pour les panneaux et 50 % pour I'énergie
solaire concentrée. La Navy conseille de gérer le réseau électrique pour garantir sa stabilité et
de recourir d une solution de stockage de I'énergie produitess,
Des panneaux solaires ont été installés dans de nombreux endroits, pour des puissances variant
de 1 MW (ex : 1,2 MW au centre de combat aéroterrestre des Marines a Twentynine Palms, en
Cdalifornie) a 500 MW et plus (toujours en Californie), en passant par les solutions
intégrées comme sur la base aérienne des Marines de Yuma, en Arizona : pose de panneaux
photovoltaiques sur les batiments, toits blancs, bornes de recharge solaire pour véhicules,
postes de ravitaillement en gaz naturel comprimé « fastfill »%4.
C'est en Californie et en Arizona que I'on trouve le plus important projet de production
d'énergie hors emprise militaire destiné & alimenter plusieurs bases: Mesquite Solar. La
premiere tranche (Mesquite 1) produit depuis 2013 autour de 150 MW ; Mesquite 2 génére
environ 100 MW depuis 2017, et Mesquite 3 autour de 150 MW, soif un tiers des besoins en
énergie de 145 bases de la Navy et des Marines en Californiess.
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Figure 2 : Carte des installations du projet Mesquite Solar
Source : DoN, Off Site Purchase for 14 California Installations, octobre 2016 p.1
<http://navysustainability.dodlive.mil/files/2016/10/Mesquite-3-Fact-Sheet FINAL.pdf p.1>
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b) Géothermie
Cette source d'énergie est jugée intéressante car non intermittente, mais son exploration est
coUteuse et difficile. Des milliers de pompes a chaleur ont néanmoins été installés, hormis dans
les endroits oU une source se révélait davantage adaptée. Une solution hybride est utilisée sur
la base de China Lake en Californie, ou I'énergie solaire est stockée par géothermie : gréce
aux 14 MW ainsi produits, elle assure le tiers des besoins annuels en électricité et permet une
économie de 13 millions de dollars par an®’.

c) Energie de I'océan et hydraulique

Hormis I'énergie hydraulique, les sources d’'énergie liées G I'eau étaient estimées
insuffisamment matures dans les années 2010 pour étre massivement mises en ceuvress,
Quelques applications sont néanmoins notabless®. La base navale de Kitsap (Etat de
Washington) utilise depuis 2010 une pompe & chaleur eau-eau branchée sur le canal Hood.
La base aéronavale d’Oceana (Virginie) utilise la méme technique avec les effluents du district
sanitaire de Hampton Roads et un refroidisseur d'eau & circuit fermé de 4 400 tonnes. Une usine
marémotrice devait également voir le jour sur la base de Puget Sound (Etat de Washington),
mais malgré I'obtention des permis nécessaires, le projet a été abandonné en 2014 devant le
quasi doublement des coUts (de 20 millions & 38 millions de dollars)éo.

Lockheed Martin, qui s’est lancé dés les années 1970 dans la construction d’usine de
conversion de I'énergie thermique des mers, a lui aussi obtenu de la Navy un contrat en 2009
pour en installer un modéle pilote de 10 MW prés de I'lle hawaienne d’Oahu dans le but
d'alimenter en électricité la base de Pearl Harbor¢!. Le projet a également été abandonné du
fait de son immaturité technique et de son co0t élevé par rapport & d'autres solutionss2,

d) Energie tirée des déchets
Dans certains endroits du pays, cette source d'énergie se révele tres compétitive par rapport
aux énergies fossiles, note le DoN. Le plus difficile est d’obtenir un contrat & long ferme avec
une source locale d'approvisionnement d bas codtes.
En 2011, la base d'Albany des Marines (MCLB, en Géorgie) a acheté pour 20 millions de dollars
une usine de production d'électricité par combustion de gaz issus d'un site local
d'enfouissement des déchetsé4. Les 1,9 MW produits lui font économiser 1,8 million de dollars
par an, et son investissement sera rentabilisé au bout de 12 ans. Cette méme base est devenue
en 2016 la premiére emprise de I'US Navy autonome en matiere énergétique en combinant la
production interne d’énergie (construction d'une cenfrale thermique biomasse d'une
capacité de 8,5 MW) avec des mesures de réduction des consommations énergétiques (- 15
% sa consommation énergétique annuelle)és.
En octobre 2018, la société Creare a bénéficié d'une subvention (Small Business Innovation
Research phase Il) pour construire une usine de valorisation énergétique des déchets. Cette
usine utilise une technologie, le Gasifier HelioStorm, qui appartient a I'entreprise Cogent Energy
Systems, partenaire de Creare. Cette technologie avait au préalable été développée avec
I'aide du National Renewable Energy Laboratory (NREL)¢. L'usine sera capable de convertir
quotidiennement 3,5 tonnes de déchets en gaz, qui sera directement brllé dans un
générateur électrique acheté dans le commerce pour produire pres de 800 kWh d'électricité
par tonne de déchets¢’.

e) Eolien
L'énergie éolienne est mature, mais pose des problemes d'emplacement. A terre, il faut
disposer d'une certaine hauteur et tenir compte des radars et des besoins des aéronefs &
I'entrainement. Dans quelques rares cas, la Navy estime possible d’en mettre en mer mais cela
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a généralement un coUt élevé et nécessite de respecter de nombreuses normes (partage de
I'espace avec les bateaux). C'est aussi une source intermittente d’énergie (le stockage est
donc nécessaire), dont la rentabilité tourne autour de 33% pour celles basées a terre.¢8

La base de San Clemente Island (Californie) utilise trois éoliennes qui lui permettent de réduire
sa consommation de diesel et d'économiser jusqu'a 160 000 dollars par ané’.

En conclusion, les projets renouvelables produisent entre 1 et 10 MW seulement chacun (cf. la
liste en annexe 5). La majorité d’entre eux reléve du solaire. Une poignée de projets tirent un
meilleur profit de leur environnement : China Lake parvient a générer 170 MW en géothermie
et 70 a 100 MW en solaire ; la base de Yuma dépasse les 100 MW en solaire, tandis qu’Hawai
vient de démarrer en janvier 2019 la production de 20 MW en solaire pour un coCt trés bas de
0,08 $ / kWh7o,

2.2.2 Mesures sur bases avancées

Les bases avancées consomment beaucoup d'énergie pour leur fonctionnement,
essentiellement sous forme de diesel. A titre d'illustration, les centaines de bases avancées des
Marines consomment au total plus de 200 000 gallons de diesel parjour’! (environ 760 000 litres).
Les 1 100 attaques de convois logistiques de ravitailement entre 2010 et 201272ont poussé les
Marines — I'armée de terre est dans la méme situation — & remplacer autant que possible le
diesel par d'autres sources d'énergie et par des batteries’. Comme la plupart des bases
avancées sont relativement petites’4, les générateurs diesel, en réalité souvent
surdimensionnés,’s peuvent étre remplacés par des panneaux solaires, & condition de disposer
d'une surface de déploiement suffisante. Pour les petits avant-postes et les nosuds
d'infrastructure vitaux, des batteries peuvent couvrir, ou au du moins compléter, les besoins en
énergie. La société Tesla d'Elon Musk a ainsi proposé en 2015 son systéme baptisé Powerwall’é
capable de stocker 90 kilowatts — 210 kWh pour la deuxieme géenération (Powerpack 2) — mais
cela ne semble pas avoir débouché sur une commande.

Néanmoins, pour réellement diminuer la dépendance au diesel des bases avancées, le DoN
mise sur la diversification des sources d’approvisionnement. A ce fitre, outre les énergies
renouvelables, la Navy s'intéresse aux centrales nucléaires déployables’” : un réacteur
nucléaire transportable pourrait produire assez d’énergie et d’eau pour réduire de 60 % a 80 %
les besoins en ravitaillement, et I'électricité ainsi générée pourrait alimenter des véhicules
électriques’s.

2.2.3 Mesures en faveur des combattants
Bien que les principales possibilités d’économie résident dans les actions sur les bases fixes et
les plateformes, la Navy a aussi cherché da voir comment les énergies renouvelables pouvaient
augmenter I'autonomie des combattants et réduire le poids qu'ils portent’?, deux atouts
révélés par |I'expérience afghane. A cette fin, I’ Office of Naval Research (ONR) a créé en 2009
I'Experimental Forward Operating Base (ExFOB), une initiative conduite en collaboration avec
I'US Army pour réduire la dépendance énergétique des bases avancées et des combattantseo,
Parmi les produits développés, figurent un sac & dos solaire concu par le Naval Research
Laboratory (NRL) et entré en service en 201281, le SPACES (Solar Portable Alternative
Communication Energy System), un systéme solaire pliable et transportable qui permet aux
combattants de recharger leurs piles et de faire fonctionner les équipements de
communication sur le terrain, entré en service en 201682, ainsi qu'une pile photovoltaique de
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300 W pour fournir en continu de I'énergie aux Marines sur le terrain, appelée Ground
Renewable Expeditionary Energy System (GREENS), entrée en service le méme annéess,
L'Office of Naval Research a également financé des recherches pour récupérer |'énergie issue
du mouvement des sacs & dos au début des années 200084. Depuis 2016, la société Lightning
Packs, par exemple, commercialise aupres de I'armée de terre et de la Navy de tels sacs &
dos capables de générer entre 25 W et 50 W selon le poids de la charge transportée et la
vitesse de marchess,

Grdace a ces recherches, les Marines ont utilisé des panneaux solaires en Afghanistan dés 2009
pour recharger les piles de leurs équipements de communication, leur GPS et leurs jumelles de
vision nocturne. Les panneaux solaires leur ont aussi permis de cesser d'utiliser les générateurs
et de réduire ainsi leur chance d’étre détectés parl’ennemisé,

2.2.4 Bilan de la consommation d’électricité

L'objectif de 1 GW d'énergie renouvelable consommée a été atteint en 201587 grdce a de
grands projets de production d’énergie, comme Mesquite Solar 3 - et en faisant des
économies. Cette année-la, 21,8% de son électricité consommée étaient issus de sources
renouvelables (15,9% pour la Navy hors Marines). Et en 2018, la Navy a consommé 1,2 GW
d'énergies renouvelables sur ses baes terrestres, économisant au passage 400 millions de
dollars. Cela explique I'essor des projets majeurs autour de 2015, comme I'usine géothermique
de la base de China Lake ou I'usine de valorisation de déchets de la base de Norfolk.

En pratique, la Navy préfére confier & des entrepreneurs privés la gestion de ces importantes
unités de production d'énergie. Ainsi, le DoN a signé en 2015 plusieurs contrats pour produire
via des achats ou de la location environ 300 MW et a lancé des appels d'offre pour obtenir
entre 650 MW et 750 MW d’énergie par I'entremise de contrats de service, d'achats
d'électricité ou de location de terrain avec tarif préférentiel®. Grace a des achats d'énergie
a proximité de ses bases, la Navy (hors Marines) était ainsi capable de couvrir un cinquieme
(20,6%) de ses besoins en électricité via les énergies renouvelables des 2011, et a dépasse le
seuil de 25% des 201389,

2.3 Biocarburants et motorisation

2.3.1 Démarches entreprises et cadre d’action
Le DoN est le deuxieme plus gros consommateur de pétrole du DoD, derriere I'US Air Force, son
aviation étant la principale bénéficiaire. C'est pour réduire sa dépendance envers le pétrole
que la Navy a pour objectif d'alimenter d'ici 2020 ses véhicules pour moitié avec des
carburants alternatifs?.
A cette fin, et en réponse 4 une injonction?? du Président Obama d'accélérer le
développement national de carburants de syntheses de type drop-in (kérosene et diesel), la
Navy a signé en 2010 un accord-cadre avec le Département & I'Energie (DoE) et celui &
I' Agriculture (DoA) pour promouvoir ensemble le développement d'une industrie nationale de
biocarburants capable de produire massivement par le biais d'aides financieres a la
construction d'usines et de raffineries sur le sol américain.
En s'appuyant sur le Defense Production Act??, la Navy et le Département a I'Energie
pouvaient financer cette initiative avec 340 millions de dollars chacun?, le secteur privé
partageant les colts & hauteur de 50 % maximum puisque |'objectif est d'inciter les
entrepreneurs privés a se lancer sur ce marché en leur sécurisant la demande. Le Département
a I' Agriculture apportait la méme somme & travers le Commodity Credit Corporation (CCC)%,
une agence gouvernementale créée en 1933 pour soutenir la production et la
commercialisation des produits agricoles, et stabiliser les revenus des fermiers, son réle étant ici
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de garantir I'approvisionnement en matieres premieres pour biocarburants?s. Le 11 décembre
2013, la Navy et le DoA concrétisent leur accord en lancant I'opération Farm-to-Fleet?
destinée a fabriquer des biocarburants qui seront achetés sur une base réguliere par la Navy
afin d'alimenter ses aéronefs et ses bdatiments lors d'opérations. Trois avantages étaient
identifiés : la production de ces carburants sera rentable pour I'armée, elle va créer des
emplois en zone rurale, et assurera I'indépendance énergétique des matériels militaires?”.

En 2014, le DoOE, le DoA et la Navy ont alloué 10,8 millions de dollars & cing entreprises pour
travailler & la conception préliminaire de bioraffineries  destination duale. L'année suivante,
trois projets étaient retenus et recevaient 70 millions de dollars chacun pour construire des
bioraffineries capables de produire des 2016 du biocarburant de qualité militaire a un prix
compétitif (inférieur a 3,50 $ le gallon) et réaliser les essais de qualification. Il s’agissait des
projets d’Emerald Biofuels, de Fulcrum BioEnergy et de Red Rock Biofuels (cf. annexe 14 pour
une présentation de ces entreprises).

Biofuels company #1 Biofuels company #2 “Biofuels company #3

-F.r[JjEI:|Eii valumes of all -E-anu-lﬁj-nq_aﬁni El.;r-';'ear 108 rmillion qdlEap; T,,';;Jr_ T 42.3 milon qainn_a Er\.r_ETa_r_

afternative fuel to be produced

per year (in gailons)

Typel(s) of altemative fusito be = Diesal « Jel (for both commearncial « Jel (for both commerceal

produced . Naval distillate aviation and military use) aviaticn and military use)
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Tableau 2: Résumé des frois projets au moment de I'attribution de leur aide financiére (2014)
Source : GAO, DOD's Investments in Alternative Fuels, juillet 2015, p.29 <https://www.gao.gov/assets/680/671667.pdf>

En 2017, aucune raffinerie n'avait vu le jour. Pour autant, le projet contfinuait : 140 millions de
dollars ont été versés fin 2017 pour aider & batir deux bioraffineries, malgré les oppositions des
Républicaines?, en faisant valoir qu'il s'agissait d’'un engagement pris en 2013. Parmi les
bénéficiaires, on retrouve Fulcrum BioEnergy et Red Rock Biofuels, chacun devant produire au
moins 10 millions de gallons par an de qualité militaire??. Fulcrum BioEnergy affirmait alors que
cette usine entrerait en service début 2020 et serait suivie de huit autres en Amérique du Nord,
et que I'aide financiere du Pentagone permettrait d'atteindre les 175 millions d’obligations
nécessaires A leur construction00,

Le Ter février 2018, alors que 50 millions de dollars devaient étre alloués au CCC pour I'année
2018101, |le CCC a retiré son soutien au projet Farm-to-Fleet, estimant qu'il n’était plus prioritaire
et donc éligible au fond02,

En 2018, Red Rock peinait toujours & trouver le financement qui lui manquait pour lancer son
usine!% ; Fulcrum promettait en décembre 2018 de créer une usine de biokérosene dans
I'Indiana (33 millions de gallons par an, construction prévue en 2020), et devrait ouvrir en 2020
une autre usine en Californie (10,5 millions de gallons par an)!%4; Emerald, de son cbté,
annonce sur son site la réalisation prochaine de sa premiere bioraffinerie, d'une capacité de
110 millions de gallons de biodiesel par an.

2.3.2 Types de biocarburant et certifications
Trois types de matiéres premieres pour biocarburants ont été testées et qualifiées par le DoN
la graisse animale, les algues et les déchets ménagers. La Navy insiste pour que ces matiéres
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premieres soient non-alimentaires'os. Les filieres testées vont du DSHC (Direct Sugar to
Hydrocarbons, transformation directe de sucres en hydrocarbures), au HEFA 50:50, en passant
par le procédé de Fischer-Tropsch, I'alcool et les huiles pyrolitiques!® (voir annexe 2 pour une
description des filieres existantes).

L'armée privilégie I'achat de biocarburants de type JP-8 et F-76 mélangés & 10 % voire jusqu’'d
a 50 % avec des carburants conventionnels'o’. Ainsi, le F-76 serait remplacé par le ReadiDiesel,
produit & partir de graisses et d'huiles et développé par Applied Research Associates (ARA),
une entreprise de recherche et d'ingénierie fondée en 1979, et Chevron Lummus Global, une
co-entreprise (JV) entre CB&I et Chevron. Le biocarburant a été testé en 2016 pour alimenter
deux turbines & gaz, le modele LM-2500 de General Electric et le modele 501 K-17 de Rolls
Royce, et n'a montré aucune différence qualitative, mécanique ou opérationnelle avec le F-
76.Laméme année, il a été testé dans les avions (EA-18G Growler). Le ReadiDiesel a été certifié
début 2017108,

Quant au JP-8, les laboratoires Ek, filiale d’ Alliance BioEnergy Plus, ont proposé une alternative,
mais I'entreprise s'est déclarée en faillite le 23 octobre 2018109,

Aprés trois ans d'essais sur 14 batiments de plusieurs mélanges de biodiesel (B5, B10, B15, B20
and B100, dérivés d'algues et de soja), la Navy a conclu que ces carburants ne réduisent pas
la performance des moteurs, ni ne nuisent aux opérations de routine. Au contraire, les
biocarburants réduisent la quantité de suie observée dans les moteurs et entrainent une baisse
de leur consommation'10,

Pour les essais aériens, la Navy a collaboré avec I'Air Force'!l. Le premier essai d'usage de
biocarburant 50:50 sur un vol supersonique a été réalisé en 2010 par la Navy sur un F/A-18
Green Hornet!12, et se sont poursuivis en 2012 lors de I'exercice Rim of the Pacific (RIMPAC). En
2016, la Navy en conduisait encore sur un EA-18G utilisant une version bio du JP-5 pur.

Les essais et les qualifications de carburants alternatifs pour plateformes aériennes et navales
ont permis de certifier cing filieres en 2014 (voir annexe 3). En dépit de cela, la Navy firait en
2016 environ 17 % de son énergie de carburants alternatifs, mais d’aucun biocarburant’3, Le
prix est le principal facteur explicatif.

2.3.3 La Great Green Fleet et la question du coUt

Conformément au souhait de son Secrétaire, la Navy a fait une premiere démonstration d'une
Great Green Fleet en 2012 : les batiments, les avions et les hélicopteres étaient alimentés aux
biocarburants 50:50. Les moteurs se sont montrés légerement plus performants du fait de la
présence réduite d'impuretés en comparaison des combustibles pétroliers, ce qui a établi que
des navires de guerre propulsés par des carburants alternatifs pouvaient rester opérationnels.
Les biocarburants provenaient de Solazyme, une entreprise spécialisée dans le domaine, et
de Dynamic Fuels LLC, une JV entre Tyson Foods, un géant de I'agroalimentaire et Syntroleum.
Le diesel de Solazym provient d'algues!'4, tandis que celui de Dynamic est fabriqué & partir de
produits végétaux et animaux!1s.

Au cours de I'exercice RIMPAC en 2016, les batiments de la Navy, ainsi que ceux des huit autres
pays participants, ont utilisé 77 millions de gallons de F-76 mélangés a 10 % de biocarburant
BPSK, obtenu par le procédé HEFA (acides gras et esters hydrotraités) a partir de suif de bceufs
ameéricains. Le colt de ce carburant mélangé, acheté aupres de AltAir, alors I'unique
producteur de biocarburant de qualité militaire!s, s’est élevé a 2,05 dollars le gallon''7. Ce prix
tient compte d'une subvention de 15 cents le gallon attribuée par le CCC en soutien aux
produits agricoles nationaux. L'idée était d'augmenter progressivement le pourcentage de
biocarburant au fur et & mesure que le co0t de ce dernier diminuait.

En dépit de ce succes, I'idée d'une « Grande Flotte Verte » s'est heurté a du scepticisme et
des résistances de la part de certains amiraux et parlementaires, surtout avec la chute du prix
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du pétrole cette année-ld. L' objectif de passer & 50 % de biocarburants d'ici 2020 leur semblait
prématuré et inutile, bien que ce taux soit déja dépassé en 2016 par la Navy pour ses besoins
a terrelis,

Les principales critiques ont porté sur le surcoUt élevé des biocarburants!'?, surtout en 2012. Ce
dernier s'explique en partie par le fait que la Navy en avait alors commandé en petites
quantités : 450 000 gallons pour 12 millions de dollars, soit 26,67$ le gallon. C'est la raison pour
laquelle la Navy, le DoE et le DoA s'étaient unis pour faire chuter le coUt en investissant dans
des bioraffineries et en soutenant la production de biocarburants'20, De fait, le mélange 90-10
de biodiesel tomba & 2,20% le gallon en 2016'2! contre 2,76 $ le gallon de F-76, et en 2018, le
gallon de biocarburant coltait 2,17$.

Malgré ces réussites, et en attendant de disposer de grandes quantités de biocarburants a bas
co0t, la Navy a utilisé 5% de biocarburant & I'huile de palme pour le déplacement de sa Green
Fleet en Méditerranée en 2016 pour un colt & 13,46 $ le gallon, plus de huit fois le prix du gallon
de carburant conventionnel (1,60 $)122. Et les calculs effectués sur plusieurs années montrent
gue la dépense en biocarburants reste plus chére que le pétrole : 58 millions de dollars entre
2007 et 2014,123 soit 29,30 $ le gallon, contre un coGt unitaire de 3,35% le gallon de pétrole sur
la méme période. C'est donc bien d cause de leur co0t, non concurrentiel par rapport aux
produits pétroliers, que les biocarburants sont si faiblement consommési24,

2.3.4 Etat des lieux du programme

Le courant républicain a montré une
franche opposition au développement
d'alternatives comme les biocarburants
au motif que ces derniers étaient
inefficaces et mettaient en danger la vie
des militaires, pour des raisons purement
idéologiques'?s. A titre  d'illustration,
Rachel Zissimos and Katie Tubb, de
I'Heritage Foundation, écrivent gqu'iln'y a
nulle pénurie de pétrole, et donc aucune
raison de les remplacer, et que les
biocarburants ne procurent aucun

avantage en termes d'efficacité ou de
Figure 3: Cartoon anti-biocarburant et moteur hybride : puissance.
<https://i2.wp.com/thenewsrep.com/wp-
content/uploads/2018/03/SofRep031818No0644.jpg’resize=905
%2C696&ssl=1>
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L'arrivée des Républicains au pouvoir en
2017 a donné lieu a plusieurs annulations
de mesures, comme les Executive Orders
13423 et 13514, et des cessations de
financement de projets, comme Farm-to-Fleet, annulé le 1er février 2018'26. De méme, le plan
gouvernemental visant & installer des mécanismes d'entrainement hybride-électrique sur 34
destroyers a été annulé'2” en mai 2018 au prétexte que le coOt était élevé’28 et I'efficacité non
prouvée'??. A ce jour, I'USS Truxtun est le seul destroyer a missile guidé équipé d'un tel
mécanisme ; le batiment s'est révélé a I'usage moins gourmand en carburant que prévu - le
ravitaillement se fait tous les quatre jours — mais moins capable d'accélérer rapidement!so,

En dépit de ces oppositions, les marins se montrent tenaces. En janvier 2017, le secrétaire a la
Navy, Dennis McGinn, confirmait l'intention de son armée de continuer & acheter du
biocarburant et de soutenir le développement d’'une industrie privée!3! pour des raisons de
sécurité nationale, a condition que leur prix soit compétitif par rapport a celui du pétrole
conventionnel'32, Pour |I'ancien commandant supréme de I'OTAN, le général Wesley K. Clark,
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ne pas développer des carburants alternatifs & cause de leur coUt initial élevé a représenté
«la plus grosse erreur politique des Etats-Unis de ces quarante dernieres années. »133

A ce jour, la Navy couvre é % de ses besoins en carburant par du biocarburant. Ces achats lui
ont permis d'économiser en 2015 0,01 $ par gallon sur du biocarburant mélangé 90-10 et 0,25
$ par gallon sur des mélanges 70-30 en 2017134,

Les deux bioraffineries qui ont pu étre encore financées en 2017 ne suffiront pas a produire le
milliard de gallons annuel nécessaire pour répondre aux besoins de la Navy — sans compter les
autfres armées’3s, A I'heure actuelle, I'armée américaine se frouve confrontée a un besoin de
masse critique : tant qu’il n’y aura pas une réelle industrie de biocarburant capable de produire
les 4 milliards de gallons nécessaires au DoD, le co(t unitaire restera élevé et les aides
fédérales pourront étre considérées comme du gaspillage d'argent public. C'est la raison pour
laquelle le DoD espérait qu'étre un gros client régulier encouragerait des entrepreneurs 4 se
lancer sur ce créneau et suffirait a I'industrie pour se développer, comme cela s'est
historiquement produit pour le nucléaire et I'électronique’3¢,

En outre, dans une optique libérale, le DoD n'a jamais conclu d'accord de « pré-vente » du
biocarburant aux armées'¥ : le Département a toujours défendu le principe demandant aux
raffineries d'étre compétitives face aux carburants pétroliers!ss,

2.3.5 Autres modes de propulsion
Plutdt que de substituer des biocarburants au pétrole, une autre voie consiste a passer aux
moteurs hybrides. La Marine a lancé dés 2006 son premier navire de combat de surface
hybride, le USS Makin Island, lequel consomme moitié moins de pétrole qu'un navire
équivalent!®?. Depuis, plusieurs bdtiments ont été équipés de moteurs hybrides. Cette
technologie permet aux batiments d'opérer a faible vitesse sans faire tourner leurs moteurs
principaux!40,
Au plan des véhicules terrestre, la base de Kitsap a acheté en 2010 le premier parc de bus
hybrides (diesel-électrique) de la Navy'4!. D'autres achats de véhicules électriques sur base
ont été réalises, comme sur la base aéronavale de Jacksonville ou 60 voitures et camions ont
été remplacés par des véhicules électriques solaires d faible vitesse en 2010142,
Une autre piste étudiée par les Marines est celle de I'hydrogene : des essais de véhicules &
hydrogene, financés par le DoE, ont été réalisés en 2014 sur le camp de Pendleton en
collaboration avec General Motors, Ford et Quantum Technologies ; les résultats serviront aux
trois entreprises & améliorer leurs engins a hydrogene. La base dispose depuis 2011 d'une
pompe a hydrogene et de quatre véhicules & hydrogéne : un mini-bus de 10 personnes, deux
Chevrolet Equinoxe et une Ford Escape!43.
Enfin, d'une facon plus anecdotique, le NRL conduit le projet Naval Alchemy qui consiste a
convertir le CO2 contenu dans I'eau de mer en kéroséne'44. Un essai réalisé en laboratoire en
2014 s'est révélé concluant, mais il reste encore plusieurs années de recherche jusqu’'d une
éventuelle commercialisation. Son prix initial fluctuerait entre 4 $ et 6 $ le gallon4s.

3 US Air Force

3.1 Les biocarburants : une priorité pour I'Air Force

3.1.1 Avantages et inconvenients des biocarburants
Le kérosene est le plus gros poste de dépense énergétique de I'Air Force : 81% en 201714¢, soit
environ 8 Md$ de dépenses, pour I'achat de 2,5 milliards de gallons de kérosene'4’. Entre 81 %
et 85 % du pétrole acheté par I'armée de I'air est utilisé par les aéronefs, 12% & 15 % par les
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batiments et 4 % par les véhicules et équipements terrestres!4, Le carburant, surtout pour les
aéronefs, est donc une préoccupation majeure de I'Air Force, bien plus que I'énergie
consommeée par les emprises.

Les essais conduits par 'armée de I'air ont mis en évidence deux avantages majeurs des
biocarburants : grace & leur quasi-absence d'impuretés, ils nécessitent une température de
combustion plus faible, ce qui réduit la fatigue du métal ; les piéces du moteur peuvent donc
durer jusqu’a dix fois plus longtemps'#. Et d volume égal, les biocarburants de type drop-in ont
une masse 7 % plus faible, ce qui réduit le poids de I'avion et accroit sa capacité d'emport :
un F/A-18 SuperHornet & pleine charge peut donc emporter un missile supplémentaire!so,

En revanche, I'utilisation de graisses animales ou d'huiles végétales constitue un terreau a
microbes, et la présence de ces derniers est susceptible de salir ou de dégrader les carburants,
et d'abimer les matériaux comme |'acier et les réservoirs. En 2016, méme un nettoyage & haute
pression ne suffisait pas & éliminer toute trace de microbes!s!.

3.1.2 Programmes de recherche
Comme la Navy, I'armée de I'air souhaite impulser la mise en place d'une industrie de
production de biocarburants capable de répondre a la demande militaire et civile & un prix
compétitif. A terme, elle aimerait faire voler tous ses aéronefs & I'aide d’'un mélange 50:50 de
kérosene synthétique et conventionnel.
Pour cela, le laboratoire de recherche de I'armée de I'air (Air Force Research Laboratory,
AFRL) collabore avec plusieurs entreprises pour produire des biocarburants de qualité militaire,
ces entreprises devant devenir a terme des fournisseurs concurrentiels.
L'armée de I'air a étudié quatre principales filieres de carburants alternatifs. Elle a testé & partir
de 2011 des biocarburants issus du procédé alcohol-to-jet destinés a remplacer le JP-8. Deux
entreprises lui en ont fourni : Terrabon, qui a fait faillite en 2012, et Gevo, qui posséde au moins
deux bioraffineries (cf. annexe 14). Le premier essai sur aéronef a été réalisé le 28 juin 2012, sur
un A-10 Thunderbolt 1I'52, Par la suite, ces biocarburants ont été testés sur des chasseurs F-15
Eagle et F-22 Raptor, ainsi que sur des avions de fransport C-17153,
L'armée s'est aussi intéressée aux oil-to-jet, des biocarburants produits d base d'huiles de
plantes ou d'algues, et aux biocarburants obtenus & partir de bois ou de déchets végétaux
(procédé CTS, cellulosic to sugar). Cette matiere premiere se trouve facilement dans les
déchets forestiers, ménagers et commerciaux ; son co0t de production et de transport devrait
donc étre faible. En 2016, I'entreprise Alliance BioEnergy Plus travaillait étroitement avec le
NREL pour bdatir une raffinerie qui utiliserait des déchets de jardin, des copeaux de pin et des
tiges de mais pour produire du JP-8.
La liste des biocarburants certifiés pour les flottes habitées et inhabitées figure en annexe 3.
Toutefois, les bioraffineries ayant tardé & se mettre en place, I'offre est restée I'imitée et I'armée
a préféré centrer ses efforts sur les mesures de réduction de sa consommation de pétrole’s4,
Elle a donc mangué son but de couvrir la moitié de ses besoins domestiques en kérosene par
des sources alternatives compétitives d'ici 2016, conformément & son Energy Plan (2010) pour
2030.

3.1.3 Une alternative : les véhicules électriques
Dans I'Air Force Energy Flight Plan (2017), I'Air Force affirme encourager ['utilisation de flottes
de véhicules terrestres électriques et roulant au carburant alternatif pour se prémunir de la
volatilité des prix du pétrole, réduire la dépendance envers le pétrole non-américain et pour
des raisons environnementales'ss. Cependant, il semble que I'armée s'intéresse aux véhicules
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électriques principalement dans une démarche exploratoire, privilégiant les actions portant sur
son aviation qui reste la principale consommatrice d’'énergie.

D’octobre 2015 a décembre 2017, la base de Los Angeles a accueilli un projet pilote consistant
a faire la démonstration de 42 véhicules électriques reliés au réseau (vehicle-to-grid, V2G) et
de puiser dans leur énergie pour contrebalancer les baisses de tension du réseau électrique.
Cette démonstration se faisait en partenariat avec I'US Army, la Navy et les Marines, le milieu
universitaire et le secteur privé1%. Le concept a été validé, mais la commercialisation n'est pas
afttendue avant 2025 environ!%7,

En 2017, une voiture Tesla Modeéle S a été achetée pour aider les avions espions U2 & atterrir et
décoller. Cette automobile a le temps d'accélération le plus court, mais son prix est élevé1ss,
Le modéle autonome X a été acheté la méme année par I'US Air Force Academy comme
objet d'étude sur l'interaction entre les humains et les véhicules pleinement autonomes dotés
de systemes avancés de détection d'objet et d'inteligence artificielle’. Des essais ont
également été conduits sur des véhicules & hydrogene depuis la fin des années 2000 sur
plusieurs bases, et se poursuivent en 2018, comme sur la base de Pearl Harbor oU cette source
d'énergie viendrait compenser l'intermittence de I'éolien et du solaire 60,

3.2 Actions sur les énergies renouvelables

3.2.1 Politique générale

En 2008, I'armée de I'air fait paraitre le United States Air Force Infrastructure Energy Strategic
Plan, dans lequel elle reprend les demandes fédérales d'utiliser davantage les énergies
renouvelables, les carburants alternatifs et les véhicules hybrides. Elle y développe un
programme dédié a assurer sa sécurité énergétique, comprenant I'introduction de béatiments
passifs (un an avant I'EO 13514), orienté selon le triptyque résilience/diminution de la
demande/sécurisation des approvisionnements. Comme pour I'armée de terre, I'objectif est
de garantir la capacité d'action de I'armée. Deux ans plus tard, elle publie I'Air Force Energy
Plan dans lequel elle se fixe des objectifs pour 2030 appelées "End State Goals” (cf. annexe 6).
Parmi eux, figure I'obligation pour les bases avancées de se procurer de I'électricité issue des
sources renouvelables, et pour les flottes de voler avec des carburants alternatifs mélangés a
condition que cela soit économiquement intéressant, produit domestiqguement, et que
I'empreinte carbone ne dépasse pas celle des combustibles fossiles. En 2013, I'armée de I'air
comptait 261 projets de production d’énergies renouvelables!s!,

Plus récemment, en janvier 2017, I'armée de I'air a publié un document stratégique, I' Air Force
Energy Flight Plan'é2, destiné & s'assurer que son approvisionnement énergétique ne lui fera
pas défaut : onretrouve les concepts d'énergie opérationnelle et de résilience énergétiquess.
L'armée vy reprend les objectifs fédéraux et en précise certains, se donnant par exemple
comme but d'accroitre I'usage de carburants alternatifs pour les véhicules terrestres et les
équipements d'ici 2020, et la consommation de carburants alternatifs concurrentiels lors
d’opérations de routine d'ici 2025. Mais ¢’est parce que I'élément le plus critique selon elle
reste que ses avions volent que I'armée de I'air n'accorde qu’un intérét mineur aux énergies
renouvelables dans ce documentié et les présente comme un secteur de niche peu
rentable'é5,

3.2.2 Soutien des universités et des centres de recherche nationaux
Les universités publiques et privées et les centres de recherche nationaux comme le NREL sont,
comme toujours aux Etats-Unis, mobilisées pour effectuer la R&D nécessaire pour atteindre les
objectifs'és. Les universités peuvent faire I'objet d'une veille de I'état de I'art, ou obtenir des
contrats de recherche co-financés parle DoD.
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A ftitre d'illustration, I'institut de recherche sur les bioproduits forestiers (Forest Bioproducts
Research Institute) de I'université du Maine a recu en aoUt 2016 la somme de 3,3 millions de
dollars du DoD pour accélérer la production de biocarburant & partir de la cellulose du bois,
une source soutenue au niveau fédéral'é7,

3.2.3 Résultats
En 2017, 356 programmes de production d'énergie renouvelable sont opérationnels ou en
construction, sur 126 sites. Gr@ce d eux, I'Air Force a produit sur ses bases 183 MW d'énergie
renouvelable, soit 6,7 % de |'électricité consommée au total cette année-ld. En compensation,
I'Air Force achéte massivement de |'électricité vertel!é8, Les programmes en cours en 2017
prévoient une capacité totale de production supplémentaire de 102,3 MW1¢9,
Au final, le constat est voisin de celui de la Navy. La plupart des projets initiaux permettent de
produire entre 5 MW et 17 MW et sont en solaire (cf. carte en annexe 7). Cela peut suffire,
comme pour la base de Nellis, dans le Nevada, qui déploie 14,2 MW de panneaux
photovoltaiques et tire 25 % de son énergie gréce au solaire, couvrant ainsi 38 % de ses besoins
énergétiques via le recours aux énergies renouvelables!’o,
Par la suite, certains projets deviennent plus ambitieux : la base de Vandenberg (Californie)
jouit de 28 MW en photovoltaique depuis 2018, tandis que la base Robins (Géorgie) prévoit
d'installer cette année 139 MW de production photovoltaique?!.
Certaines bases se lancent également dans un second projet, ce qui témoigne de I'intérét de
ces énergies, mais le niveau de production varie beaucoup d'un site a I'autre. Par exemple,
la base d'Eglin (Floride) dispose d'une usine de biomasse lui procurant 25 MW, et a lancé un
appel d'offre en 2017 pour installer des panneaux solaires d'une capacité de 30 MW.
Outre le solaire, I'armée de I'air recensait en 2017 trois projets en géothermie, deux projets en
éolien et deux installations de biomasse (cf. carte annexe 7). Concernant I'éolien, I'armée de
I'air a montré qu'il était possible de faire cohabiter I'énergie éolienne sur un site aérien &
condition de tenir compte dés le début du projet des restrictions en hauteur, aux angles de
trajectoire de descente des avions, et aux interférences radars (voir des exemples en annexe
11). Comme nous le verrons avec I'armée de terre, I'armée de I'air a recours au stockage de
I'énergie : la base aérienne de Los Alamitos (Californie) a pu de cette facon porter son
autonomie énergétique de quatre a neuf jours.
Les résultats plutdét modestes de I'armée de I'air s’expliquent en partie par le fait que dans de
nombreux endroits des Etats-Unis, I'Air Force Civil Engineer Center a constaté qu’il revenait
moins cher d’acheter de I'énergie auprés du fournisseur local que d’installer un systéme de
production d’énergie renouvelable, car ces énergies requiérent un investissement de départ
élevé”2 (cf. annexe 8).

4 US Army

4.1 Textes d’orientation politique

Comparée aux autres armées, I'armée de terre consomme moins d’énergie. En effet, les
transports sont les postes les plus gourmands et I'armée de terre dépend beaucoup pour ses
déplacements de I'armée de I'air et de la Navy. Ses besoins sont donc centrés sur ses bases,
a hauteur de 21 millions de barils de pétrole par an. A titre informatif, les infrastructures et les
véhicules non-tactiques (NTV) représentent 72 % du total de la consommation d’'énergie en
temps de paix, et 39 % en temps de guerre'7s,
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Consciente des contraintes que font peser les besoins en énergie sur sa capacité
opérationnelle, mais aussi sur ses ressources budgétaires!'’4, I'armée de terre a publié plusieurs
documents méthodologiques pour atteindre [|'autonomie énergétique. Sans viser
I'exhaustivité, citons I'Army Energy Strategy for Installations!?s (2005), I'Army Sustainability
Report (2007), I'Army Energy & Water Campaign Plan for Installations (2007), I'Army Energy
Security Implementation Strategy, paru en janvier 2009, Army Zero Net Initiafive, en octobre
2010, sa propre déclinaison de la politique en matiere d'énergie opérationnelle (Army
Operational Energy Policy!7¢, 2013), I'Energy Security and Sustainability (ES2) Strategy (2015),
qui remplace la stratégie de 2009 en matiére de sécurité énergétique et englobe en plus la
notion de durabilité et d'énergie opérationnelle!?7.

Le méme principe stratégique structure ces documents : réduire les besoins en énergie, mieux
utiliser I'énergie disponible, et accroitre le recours aux renouvelables. Pour y parvenir, I' Army
Energy Security Implementation Strategy (2009) incite & nouer des partenariats avec I'industrie,
le milieu universitaire, les agences fedérales et étatiques, les ONG et les collectivités locales
pour trouver ensemble des solutions'7s,

En 2010, I'armée de terre introduit I'initiative Net Zero Pilot Installation, présentée comme un
concept fondateur de la stratégie de gestion des ressources de I'armée de terre. Deux axes
sont mis en avant : réduire les besoins en énergie par des mesures d'économie et d'efficience,
et satisfaire les besoins réputés alors incompressibles par de la cogénération et de la
production d'énergie renouvelable!?”?. Le 28 janvier 2014, I' Army a étendu cette mesure &
I'ensemble de son personnel & travers la directive 2014-02.1 Net Zero Installations Policy,
contraignant tous les sites permanents de I'armée d’active et de réserve ainsi que tous ceux
de la garde nationale a évaluer la faisabilité d'atteindre I'autonomie en énergie et a prendre
des mesures en ce sens lorsqu’elles sont financierement raisonnables'8, Un guide est paru en
novembre 2014 pour aider & financer les actions'8!. Idéalement, I'armée souhaite avoir cinq
emprises autonomes en énergie en 2020 et vingt-cing autres en 2030. Ce faisant, I'armée de
terre va au-dela des objectifs fédéraux.

Enfin, toujours dans une finalité de résilience, le secrétaire a I'Army a publié le 23 février 2017
une directive enjoignant ses régiments, y compris ceux de la garde nationale et les sites de
réservistes— mais ni les sapeurs, ni les bases temporaires— & s'assurer une autonomie
énergétique et hydrique des installations pour quatorze jours'82. Ce chiffre repose sur les études
de pannes de courant existantes et doit permettre d'assumer les missions critiques. Aucune
date n'est fixée, mais une analyse des ressources nécessaires et un plan d'action doivent étre
élaborés, et les financements recherchés'ss,

Concernant I'autonomie du soldat débarqué, I'Army collabore avec les Marines et est
parvenue a proposer plusieurs solutions, la plupart basées sur le solaire. L'armée a ainsi
déployé en Afghanistan en 2010 des sacs a dos solaires appelés Rucksack Enhanced Portable
Power System (REPPS) développés par le U.S. Army Research, Development and Engineering
Command. D'un poids de 4,5 kg, il emporte une sorte de couverture solaire capable de
générer 62 watts, des connecteurs et des adapteurs pour recharger les équipements's4,
L'armée utilise également depuis 2010 des tentes solaires de plusieurs formats réalisées en
silicium amorphe par lowa Thin Fim Technologies : QUADrant génere 200 W d’électricité,
TEMPER Fly produit environ 800 W, et Power Shade fournit 3 kW85, Par la suite, une version en
plastique a été mise au point par des chercheurs de I'université du Michigan'8s.
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4.2 Actions prises

4.2.1 Sursites
Pour atteindre ces objectifs, 'armée de terre s’'est lancée dans des collaborations avec
d'autres départements fédéraux, notamment celui a I'énergie, des ONG spécialisées, et a
soutenu des travaux de recherche en écoconstruction et en batiments haute performance.
Par exemple, le projet de recherche en énergie de Fort Carson (Fort Carson Energy Research
Project) est un partenariat entre le General Services Administration, le laboratoire national du
Pacifique Nord-Ouest du DoE et le NREL'#7.
En effet, jusqu’en 2015, I'armée de terre a privilégié la production sur ses emprises a I'achat
d'énergie G un prestataire de services exploitant une usine extérieure sans garantie
d'approvisionnement. A cefte fin, 'Army a conduit un travail d’évaluation du potentiel du
territoire américain en matiére d’énergie solaire, éolienne, géothermique et en biomasse
(annexe 9), ce quilui a permis de guider ses régiments dans le choix de I'énergie renouvelable
a développer. Méme si la production se fait sur ses sites, I'armée de terre a passé des contrafts
avec des entreprises privées & qui elle a loué la terre ou demandé de construire une usine et
d'en assurer |'exploitation sur place. Gréce d cette autoproduction, I'armée de terre réalise
des économies et tire des revenus supplémentaires des excédents de production. L'entreprise,
de son cbté, est assurée d'une demande stable.
Une liste des régiments approvisionnés en énergie renouvelable est disponible en annexe 12.
La méme démarche s'applique aux bases avancées : en 2016, I'énergie solaire a été installée
sur une base (non nommée), ce qui a permis e réduire la consommation de pétrole de 80 %,
les générateurs ne tournant plus que trois heures par jour au lieu de vingt-quatre heures'es,

4.2.2 Lecons tirées!s?
Le solaire est la principale source d'énergie exploitée. Les
autres sources, considérées comme relativement moins
maftures, sont néanmoins mises en oeuvre.

L'énergie solaire procure des niveaux de production
afteignant 30 MW en 2017. Le plus gros projet d’installation de
'armée de temre est & Fort Stewart (Géorgie), avec _ Sy ,
I'installation sur 100 ha de 139 200 panneaux photovoltaiques Z'QUUJGT;T: géef :;ogeo ;ggﬁ;;f;%gogg
capables de générer 30 MW d'électricite.!?0 Le site, inauguré  [des panneaux photovoltdiques

en décembre 2016, est pressenti comme le plus gros 2?2;;3,:o§823n5 Leamed in Net Zero
producteur d'énergie solaire de I'Etat de Géorgie. Pour les

emprises qui manqguent d'espace, l'armée de terre
recommande de poser les panneaux photovoltaiques sur les toits des immeubles et des
parkings, ou de créer des passages couverts comme & Fort Hunter Ligget (Californie) (image
ci-dessus).

La biomasse et la valorisation des déchets est la deuxieme méthode de production d'énergie
la plus usitée. La oU la biomasse est importante, comme dans I'Oregon ou le Michigan, la
garde nationale souhaite I'utiliser a la place de I'énergie thermique produite a partir du
propane. L'incinération des déchets supprime le besoin de lieux de dépbts (gain d'espace),
produit de la chaleur et de I'électricité, voire du carburant, mais la technologie est moins
mature et plus onéreuse. L'armée de terre pense utiliser également les déchets des communes
voisines!?!. Mais ce type d'usine nécessite d'étre alimenté en permanence, ce qui nécessite
une logistique efficace, un emplacement adéquat et une bonne connaissance préalable du
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marché dont I'approvisionnement dépend : sylviculture, papeteries, décharges, sociétés
d’enlevement des déchets, efc.

Ensuite vient la géothermie. Elle est estimée rentable et fiable, mais jusqu’a récemment limitée
d des zones propices, proches de la limite de plaques tectoniques. Les avancées techniques
ayant étendu ses applications, davantage de régiments s’y sont intéressés, a I'image du dépbt
de munitions de Hawthorne (Nevada) qui est désormais autonome et indépendant du réseau
électrique national!?2,

Enfin, on trouve quelques projets éoliens et hydrauliques. L'énergie éolienne est considérée
comme largement distribuée mais inconstante, nécessitant donc un stockage, soit sous forme
d'énergie électrique, de combustible & hydrogene ou de piles & combustible fixes.!93 Il est
cependant possible d'avoir une production importante, comme & Fort Hood (Texas) qui depuis
2017 produit 50 MW grdce a I'énergie éolienne, et couvre la moitié de ses besoins par les
renouvelables'?4. Quant da I'hydraulique, la question est surtout celle de la disponibilité
géographique. L'arsenal de Rock Islands (lllinois), par exemple, produit un tiers de son
électricité par cette voie.

De ses expériences, I'armée de terre en retire que le stockage est un point majeur quand la
source énergétique est tres inconstante. Neuf sites pilotes du programme Net Zero y ont eu
recours pour atteindre leur objectif!?s. Néanmoins, stocker I'énergie renouvelable n'est
vraiment rentable que Ia ou les tarifs de I'électricité sont élevés, comme & Hawai ou en
Californie!?e,

Le souhait de 'armée de terre est d’installer des piles de capacité importante (environ 1 MW)
sur les grosses installations. La premiére a été posée d Redstone Arsenal (Alabama) en février
2018 et fournira 2 MWh. L'armée prévoit d'installer des piles plus puissantes sur d'autres
emprises!?’.

Plusieurs solutions techniques sont en cours d'évaluation : les piles, les volants d’inertie, I'air
comprimé, les centrales de pompage et les solutions chimiques comme les piles a
hydrogéne'?8. En octobre 2018, I'armée de terre et le DoE ont signé un accord-cadre pour
coopérer au développement des piles & combustible et & celui des technologies a hydrogene
dans une optique duale'?. L'hydrogéne serait tiré de ressources nationales diverses (énergies
renouvelables, fossiles, nucléaire). Une nanopoudre d base d'aluminium fabriquée a partir
d'urine humaine et qui produit de I'hydrogene au contact de I'eau — hydrogene qui servirait
a alimenter les piles d combustible — constitue une piste sérieusement étudiée par I'Army
Research Laboratory. Un kilogramme de cette poudre pourrait générer 220 kW d'énergie en
trois minutes20,

4.2.3 Résultats

Sur2017, I'armée de terre a produit 320 MW d'énergie?0!, presque le double du niveau de 2015
(174 MW202)| A cette époque, 77 % était autoconsommeé, Iui permettant de satisfaire 2% de ses
besoins totaux en énergie?® ; les achats lui apportaient 10 % de plus. Plutét que de multiplier
les petits projets — en 2014, la garde nationale avait installé en tout 72 petites installations
d’énergie renouvelable — I'armée de terre s’est lancée par la suite dans des projets de plus
grande envergure : neuf projets d grande échelle ont vu le jour en 2017, produisant plus de 250
MW d'énergie renouvelable, et deux autres, pour un total de plus de 60 MW, étaient en
construction204,

Les efforts de I'armée de terre en matiere d’énergies renouvelables et de véhicules
électriques?0s font d'elle un élément moteur du DoD dans ces domaines. Elle a d'ailleurs été
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primée en 2018 dans le cadre du programme fédéral de gestion de I'énergie pour ses 350 MW
d'énergie consommée autoproduite20s, et croit en sa capacité d'atteindre le GW produit en
2025 conformément a I'objectif fédéral207,

Cependant, I'armée de terre a constaté d partir de ses installations pilotes que certains
régiments bénéficient d'un environnement plus favorable que d'autres pour produire leur
énergie : bas colt de I'énergie déja disponible, faible espace de libre sont autant de freins &
un projet d'autoproduction. Ainsi, les emprises de Kwajalein Atoll (iles Marshall), de West Point
(New York) et d'Oregon National Guard ne parviendront probablement pas & étre autonomes
en énergie d'ici 2020 (voir annexe 12). A l'inverse, des sites comme Fort Hunter Liggett
(Californie) pourraient étre autonomes avant 2020, tandis que Camp Parks (Californie) pourrait
atteindre les 85 % de couverture a cetfte date20s,

4.3 Actions portant sur les véhicules terrestres

Détenant un peu moins de la moitié des véhicules non-tactiques du DoD2%, |'armée de terre
a conduit I'essentiel des travaux du DoD sur les véhicules électriques2'0. En 2009, elle a mis en
place le programme Advanced Vehicle and Power Initiative (AVPI)2!1 destiné a remplacer ou
a transformer par des kits de conversion les véhicules non-tactiques roulant au pétrole en
véhicules électriques ou hybrides?'2. En 2011, plus de 500 véhicules hybrides et 4 000 véhicules
électriques a faible vitesse étaient déja déployés sur ses emprises métropolitaines?'3, et environ
300 vénhicules loués étaient remplacés par des véhicules électriques ou consommant du
biocarburant E-85214,

Pour alimenter ces véhicules, les régiments étaient incités a installer dans un premier temps une
source d’'énergie renouvelable d’environ 1 MW ou au moins 7 000 MWh par an, puis 180 MW
(1 milion MWh). Ainsi, I'armée de terre envisage conjoinfement I'autonomisation de ses
emprises (programme Net Zero d'autoproduction d'énergie verte) et la conversion des
véhicules a I'électricité.

Le choix de I'électrique pourles véhicules non-tactiques a par la suite été étendu aux véhicules
tactiques : en 2017, un responsable américain annongait que d'ici dix ans, certaines Brigade
Combat Teams seraient équipées d'une nouvelle génération de véhicules tout électriques??s,
gr@ce aux progres réalisés plus vite que prévu dans les batteries, désormais plus denses en
énergie, plus faciles a recharger et moins cheres. Les moteurs électriques présentent
egalement des avantages opérationnels qui séduisent les terriens?'é : silencieux, résilient,
discret, etc. L'armée envisage donc d’installer des piles @ combustible dans ses chars pour
alimenter les équipements de bord?'7, lorsque la technologie sera mature218, | ’idée est d'utiliser
I'hydrogene contenu dans le diesel JP-8 et de la convertir en électricité2!?,

Pour y parvenir, I'armée de terre peut compter sur ses propres lieux de recherche et d'essais,
comme le Tank Automotive Research, Development and Engineering Center (TARDEC),
I'Engineer Research and Development Center - Construction Engineering Research Laboratory
(ERDC-CERL), ses nouveaux laboratoires, comme le QUAND installé dans le Michigan22, ou le
GSPEL (Ground Systems Power and Energy Lab) a I'arsenal de Détroit, haut lieu de I'industrie
automobile, pour tester et qualifier les technologies de propulsion et de génération d'énergie
des prochains véhicules de combat??2!. Au niveau fédéral, la DARPA apporte son soutien, par
exemple avec le programme Ground X-Vehicle Technologies (GVX-T222) au sein duquel Qinetiq
a développé un moyeu électrique contre 1,5 million de dollars.

Le secteur privé est lui aussi mobilisé : General Electric Aviation a obtenu un contrat en
décembre 2015 du TARDEC pour avancer sur |'architecture électrique de ces véhicules?2s,
General Motors, de son cbté, propose ses produits tirés du civil, comme le Silverado 7H2224, une
voiture fonctionnant gréce a des piles @ combustible. Le véhicule, qui produit 25 kW en continu
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et 50 kW & I'arrét, a été testé avec succés en janvier 2018 au camp de Schofield??s. Cette
collaboration avec les principales entreprises du secteur se justifie d'autant que derriere ce
projet de passage aux véhicules électriques, figure explicitement la volonté de créer des
emplois226 et de dynamiser le secteur privé pour réduire les coUts unitaires, donner un coup de
fouet au marché civil, imposer les normes du secteur et faire en sorte que le réseau électrique
permette aux véhicules de s'approvisionner en renouvelable??7,

Outre I'électricité, I'armée de terre explore la piste des biocarburants pour son aviation légére
et ses véhicules terrestres qui utilisent du carburant d'aviation d base de kéroséne?s,
conformément & sa propre recommandation de 2010 (Tactical Fuel and Energy
Implementation Plan) de satisfaire la moitieé de ses besoins en carburant pour I'entrainement
sur base des flottes tactiques (de surface et aériennes) par des carburants alternatifs mélangés.
Elle a ainsi certifié¢ un mélange 50:50 de JP-8 et de kérosene paraffinique synthétique (SPK)
produit par syntheése Fischer-Tropsch??. Elle a également testé des carburants de synthese issus
de charbon et de gaz naturel créés par le procédé Fischer-Tropsch. Pour autant, I'armée de
terre n'a pas adopté d'objectif précis concernant les biocarburants.

Conclusion

Contrairement d I'image que I'on peut avoir des Etats-Unis, les armées américaines s'efforcent
depuis au moins une quinzaine d'années d'introduire les énergies renouvelables et les
biocarburants dans leur quotidien. SiI’armée est encore loin de I'autonomie énergétique, elle
vise néanmoins cet objectif en vue d'assurer sa résilience en cas de rupture
d'approvisionnement. En conséquence, de plus en plus de bases militaires signent des contrats
avec des sociétés privées, généralement sous forme de partenariat public-privé : ces derniéres
font bénéficier les militaires de leur maitrise de la production d'énergie renouvelable en
construisant et en opérant leurs installations sur les terres mises a disposition par les armées.
L'énergie ainsi produite est ensuite distribuée au(x) site(s) militaire(s) le(s) plus proche(s), mais
également aux populations environnantes. L'existence d'une offre privée de qualité — les
batteries restant & améliorer — explique que I'essentiel de la R&D militaire soit centrée sur
I'accroissement de la densité énergétique afin de pouvoir prochainement alimenter les
plateformes militaires des trois milieux230,

Du fait d'écarts dans les priorités énergétiques, une certaine spécialisation s'est opérée entre
les armées . L'armée de terre a ainsi axé son action sur la production d’énergies renouvelables
sur ses sites, tfandis que la Navy s'est davantage tournée vers les biocarburants. Les Marines se
sont associés a I'armée de terre pour équiper les combattants de dispositifs de production
d’'énergie utilisables sur le terrain : tentes, sacs & dos, etc. L'armée de I'air a, comme la Navy,
mis I'accent sur les biocarburants pour faire voler ses aéronefs, mais semble moins engagée
que les deux autres armeées. C'est d'ailleurs la seule G inclure I'énergie nucléaire parmi les
sources alternatives de production d'énergie et & citer les petits réacteurs nucléaires comme
une voie & développer pour produire de I'énergie sur site.

L'attachement aux énergies vertes s'observe dans la ténacité de la Navy a soutenir la création
d'une industrie privée de bioraffineries. L'armée de terre, de son cdété, tient compte des
conséquences environnementales depuis la fin des années 1980. Il est moins clair pour I'armée
de I'air, dont les démarches de certification n’ont pas permis d’initier une réelle substitution du
kéroséne par des carburants alternatifs.
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Si la Navy persiste et gagne son pari, alors les armées américaines disposeront d'une offre
crédible de biocarburants dont bénéficiera de fait I' Air Force. De méme, en continuant sur la
voie des infrastructures passives et de I'autonomisation énergétique des emprises terrestres,
I'armée de terre offrira des solutions éprouvées aux autres armées, dont la mise en ceuvre
dépendra essentiellement de la disponibilité des ressources d proximité et du tarif de vente
local de I'électricité.

A ce sujet, le centre de recherche Energy Innovation montre, dans une étude parue en mars
2019, que le co0t du charbon est supérieur a celui des énergies renouvelables23!. En témoigne
déja le coUt de 23,76% le MW/h d'électricité que produira a partir de 2021 la ferme solaire
d’Eagle Shadow Mountain, d'une capacité de 300 MW. L' Agence Internationale des Energies
Renouvelables estime pour sa part que I'électricité d’origine renouvelable est déja moins
chére que I'électricité conventionnelle dans une soixantaine de pays, et devrait étre la moins
chére au niveau mondial en 2020 ; elle prévoit par ailleurs une baisse de 60 % du prix des
batteries d'ici 2030232,

Pour les militaires américains, le prix joue en un réle relativement mineur, car leur principale
motivation est d'ordre tactique33. En revanche, le colt constitue un argument utilisé par les
politiques, et notfamment les Républicains, pour freiner les programmes.

Ainsi, de fortes réductions étaient demandées dans les budgets du DoE en 2018 et 2019 ciblant
davantage les énergies renouvelables et I'efficacité énergétique (-65 %) que le nucléaire (-
37,2 %) ou les énergies fossiles (-30,9 %)234. Et malgré des demandes de coupes drastiques dans
les budgets de R&D du DoE (-70% pour les énergies renouvelables, -66% sur les technologies du
batiment, etc.), le poste des énergies renouvelables et de I'efficacité énergétique a bénéficié
pour 2018 d'une hausse de 11 % par rapport a I'année précédente23s,

Réduire les moyens financiers du DoE est d'autant plus significatif que dans les derniers rapports
du Congressional Research Service sur les énergies renouvelables, il apparait que les activités
de promotion des énergies renouvelables et des véhicules électriques ne soient plus du ressort
du DoD : le rapport de février 2019 sur les biocarburants, par exemple, mentionne I'action de
cing départements mais omet de parler du DoD23¢,

Les obstacles qui se dressent devant I'armée américaine depuis deux ans mettent & I'épreuve
sa résolution. Il restera a voir d’ici trois ans si elle sera parvenue a poursuivre ses avancées en
dépit d’'un contexte politique défavorable.
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ANNEXE 1 - Consommation d’énergie des Etats-Unis et du DoD

Consommation de pétrole par les Etats-Unis sur les 45 derniéres années
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Figure 5: Importations nettes de pétrole brut et de produits pétroliers par les Etats-Unis
entre 1973 et 2017 (moyennes annuelles)
Source : Alternative Fuel and Advanced Vehicle Technology Incentives: A Summary of Federal Programs, CRS,
R42566, 26 février 2019, p.2, & partir des données de I'Energy Information Administration

Consommation de pétrole du DoD

= ERel]

g00 - =

Trillicn Bty

200 B _ 5 - & = H§
a ) 1

1-n_sm-s'mu-u1mﬂ9auéirm:m:m1m1mm:ﬂmmmmmmmmm'mmmu
Figure 6: Consommation de pétrole (en vert) et de produits pétroliers (en orange) par le DoD entre 1985 et 2010
Source : Setyo Budi, « DOD Needs to be More Transparent on its Energy Initiatives », 24 aoGt 2012,

<http://dodenergystrategy.blogspot.com/>, basé sur les données de I'EIA
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Ventilation de la consommation du DoD

DoD FY07 Consumption (by BTUs)

Figure 7 : Consommation de pétrole par le DoD en 2007 (en BTU)
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Source : Richard Carlin, Brief to Hydrogen Technology Advisory GroupDoD R&D Update, Office of Naval Research, s.
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Figure 8 : Répartition de la consommation de pétrole par armée (2013)
Source : EIA <https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.ohp2id=19871>
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Ventilation par armée
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Figure 9: Consommation de pétrole par armée entre 1997 et 2012

il cost [billion USD|

Source : « US Military Energy consumption in figures : how much does it coste », 14 octobre 2015

<https://thediplomat.gr/2p=5128>
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Figure 10: Ventilation de la consommation du pétrole du DoD par armée (2016)

Qil price [USD per barrel)

Source : Office of the Assistant Secretary of Defense for Energy, Installations, and Environment Department of
Defense Annual Energy, Annual Energy Management and Resilience Report (AEMRR) - Fiscal Year 2017, juillet 2018,

p.16 <https://www.acq.osd.mil/eie/Downloads/IE/FY%202017%20AEMR.pdf>

L'Air Force et la Navy consomment ensemble 85% du pétrole du DoD.
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Détail de la consommation pour 'installation par armée
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Figure 11 : Consommation pour l'installation par armée sur 2017
Source : Office of the Assistant Secretary of Defense for Energy, Installations, and Environment Department of
Defense Annual Energy, Annual Energy Management and Resilience Report (AEMRR) - Fiscal Year 2017, juillet 2018,
p.16 <https://www.acq.osd.mil/eie/Downloads/IE/FY%202017%20AEMR.pdf>

Usage fait par I'armée américaine de |'énergie opérationnelle au cours de I'année 2014
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Figure 12: Usage de I'énergie opérationnelle (2014)
Source : Operationnal Energy Strategy, 2016, p.4
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ANNEXE 2 - Principales filieres de développement des carburants
alternatifs

De nombreuses filieres de production de carburants alternatifs « drop-in » peuvent étre
envisagées a partir de nombreuses matiéres premieres fossiles (gaz naturel ou de
synthése, charbon) ou de biomasse (cultures dédiées, déchets organiques...) suivant trois
grandes familles de procédés.

Les procédés dits « thermiques » (Fischer-Tropsch, liguéfaction) : ces procédés passent par une
premiere étape de « déstructuration » de la matiere premiere pour la transformer en un produit
infermédiaire plus facilement manipulable et traitable (gaz de synthese, bio-huile). Ce produit
est ensuite amélioré par différents types de procédés pour aboutir au carburant fini. Le
procédé Fischer-Tropsch permet d'obtenir des hydrocarbures de synthese.

Les procédés dits « catalytiques » (hydrotraitement d'huiles végétales (HEFA), déshydratation /
oligomeérisation d'alcools [(Alcohol to Jet, AtJ)) : ces méthodes utilisent des
procédés catalytiques d'hydrogénation et de transformation de la matiére premiére pour
produire des biocarburants de premiere génération, comme les éthanols issus de plantes
sucrieres ou amylacées, et du biodiesel issu de la transestérification des huiles veégétales (filiere
HEFA, acides gras et esters hydrotraités). Ces procédés sont matures. Dans cette catégorie, on
trouve aussi des biocarburants issus d'un hydrotraitement poussé des huiles végétales ou
animales (HVO, Hydrotreated Vegetable QOil). Aux Etats-Unis, I'éthanol est presque
exclusivement produit & partir de mais (95%), le reste provenant de canne a sucrecexwii : cette
prédominance consomme 38% de la production nationale de mais.

Les procédés dits « biologiques » : ils utilisent des micro-organismes comme les levures pour
transformer une matiere premiere directement en molécules hydrocarbonées.

Vol thermique Vole calahylique Vole biclogique

Biomasse Biomasse higno-callulcsiqua Culturas oldaginausas, Planias sucriénes, biomasse
(bois, déehels organigues), microalgues, plantes susndres | Bgnocellulossque
microalgues

Produit an fin da phase 1 | Gaz de synlhése (mélange Hz = | Huile végilale, sucres Sucras
CO), Big-huile

Produit en fin de phase 2 | SPK-FT : Synthetic Paraffinic HEFA (Hydroprocessed Eslers SIP (Synthesized Iso-
Kerosana and Fatty Acids) Paratfin)

AL [Adcohal 10 Jat)

Tableau 3 : Résumé des étapes des 3 grandes catégories de procédés de production de biocarburants

Dans les faits, la situation est beaucoup plus complexe que ce simple tableau. Il est en effet
possible d'appliquer plusieurs procédés différents & la méme matiere premiére. Ainsi, un sucre
peut étre transformé directement par la voie biologique ou par la voie catalytique, ou méme
indirectement en tant que nutriment pour des micro-organismes lipidiques (levures, micro-
algues). Par hydrotraitement, en faisant varier les procédés ou enchainements de procédés,
on peut accéder a tout un panel de compositions chimiques, allant du produit purement
paraffinique (intéressant du point de vue émissions polluantes, mais limité en termes de taux
d'incorporation pour des raisons de compatibilité joints) au produit « mélangé » contenant des
molécules de diverses familles chimiques et donc potentiellement certifiable & 100%.

36



OB;\ER‘;AT.O\R[
éfense
Climat

"

¥iigd HEFA

Hydrotraiement

¥ore DSMC

hydratation

(TP TS

JetFuel « Drop In »

Figure 13 : Représentation schématique des différentes filieres de production des biocarburants

De la méme facon, les biocarburants de seconde génération, obtenus & partir de bois ou de
déchets végétaux, résultent de deux procédés : un procédé par voie biochimique qui conduit
ad de I'éthanol, et un procédé par voie thermochimique qui conduit & des hydrocarbures
comparables aux GtlL et CtlL et couramment appelés BtL (Biomass to Liquids). Aux Etat-Unis, sur
les 13,3 milliards de gallons d'éthanol produits en 2013, seuls 6 % venait de cellulose, soit 810
000 gallons.

A co6té de ces filieres, figurent aussi le gaz naturel et I'nydrogéne : ces carburants peuvent
constituer des solutions intéressantes au niveau environnemental, mais ne sont pas matures.

Les voies impliquant des alcools non chimiquement transformés (éthanol, méthanol, butanol)
et des esters (esters méthyliques d'huiles végétales) sont déjd mises en ceuvre pour le tfransport
routier, mais n'ont pas de sens pour I'aviation pour des raisons opérationnelles : contenu
énergétique, stabilité thermique, compatibilité avec les matériaux utilisés dans les circuits
carburant...

La certification
Actuellement, trois filieres drop-in sont certifiées et peuvent donc étre d'ores et déja utilisées
en mélange pour des vols commerciaux :

e la filiere « FT » (Fischer-Tropsch), & 50%, permettant la production de carburéacteurs
synthétiques a partir de ressources telles que le charbon, le gaz ou la biomasse,

e lafiliere « HEFA» (Hydrotreated Esters and Fatty Acids), & 50 %, permettant la production
de carburéacteur d partir de ressources oléagineuses (huiles végétales, huiles usagées,
huiles algales),

e la filiere « DSHC » ou « SIP » (Direct Sugar to HydroCarbons / Synthetic), a 10 %,
permettant la production de carburéacteur par voie biologique & partir de sucres.
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Figure 14: Les différentes filieres envisageables et certifiées

La multiplicité de ces filieres s'explique par le fait qu'aucune d'entre elles ne surpasse les autres
en tous points, et que chacune posséde des forces et des faiblesses. Le choix d'une filiere ou
d'une autre dépendra donc de la ressource disponible, de son accessibilité, du type
de carburant fourni, des marchés annexes, etc. La (ou les) solution(s) choisie(s) sera(ont) donc
inévitablement différente(s) d'un pays & I'autre, et les développements de ces filieres se feront
en paralléle.

L'industrie de production

Il n’existe actuellement pas d'industrie de production de carburéacteurs alternatifs en tant que
telle. Des unités de production de biocarburants ont été mises en place et permettent de
produire du biodiesel, comme les unités d'hydrotraitement d'huiles végétales de NESTE en
Finlande et aux Pays-Bas, ou les unités Total / Amyris au Brésil. Ces unités sont potentiellement
capables de produire des biocarburants certifiés, mais ne le font pas principalement pour des
raisons de demande. Le prix du baril de pétrole étant remonté, le colt des biocarburants reste
supérieur a celui des filieres fossiles. De nombreux travaux sont en cours, notamment au sein
de I'OACI, afin de définir a la fois des processus de certification environnementaux communs
de cesfilieres, mais aussi un cadre général a des mesures de marché incitatives. Enfin, la nature
internationale du transport acérien fait que toute initiative liée au développement des
carburants alternatifs doit étre prise au niveau international pour éviter des distorsions de
concurrence entre les compagnies aériennes.

Sources : Commission technique « propulsion », Nicolas Jeuland, Olivier Penanhoat, « Les Carburants alternatifs
aéronautiques », 3AF, 31 janvier 2016 <https://www.3af.fr/article/dossiers/les-carburants-alternatifs-aeronautiques>
Nicolas Jeuland, Olivier Penanhoat, Alain Coutrot, « Les biocarburants aéronautiques : Une solution d'avenir 2y,
Conférence Arts & Métiers, 19 octobre 2015 <https://www.arts-et-metiers.asso.fr/manifestation_cr/cr_2891.pdf>

Environmental Protection Aency, Regulation of Fuels and Fuel Additives: 2013 Cellulosic Biofuel Standard, Federal
Register, Rules and Regulations, vol. 79, n° 85, 2 mai 2014 <https://www.govinfo.gov/content/pkg/FR-2014-05-
02/pdf/2014-10135.pdf>
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ANNEXE 3 - Liste des carburants alternatifs certifiés par le DoD en 2015

Fin 2016, plusieurs types de biocarburants étaient déja certifiés par I'armée de I'air et la marine.

Jet A et Jet A-1 sont utilisés par les avions de ligne.
JP-8 et JP-5 sont utilisés par les aéronefs.
F-76 est utilisé par les aéronefs de la Marine.

Fuel Maxi . JE-B (Jel)

JP-5 (Jet) F-T6 (IMstillute)
Fathwuy
FT-5PK 50%0 Sep 2009 Apr 2008 Jul 2013 Apr 2014
HEFA-SPK S0 Jul 2011 Qet 2011 Jul 2013 Apr 2014
SIp 10%0 Jun 2014 Mar 2016
FT-5KA 504 WNov 2015
ATI-EPK 30%h Apr 2016

ATT= Aleohol to Jet (denved from bulenol)
FT = Fischer-Tropsch

HEFA (aka HRI o HRD) = Hvdropeocessed Esters and Famty Acids (alka Hydroprocessed Repewabla Jat or Diesal)

SIP {aka DEH) = Synthetic lsopuraffin (aks Dinect Sugser to Hydrocarbon)

SHKA = Synthetic Kerosene with Aromatics
S5PK = Sj'mha'l:lc Paraffinic Kerosens

Tableau 4 : Liste des carburants alternatifs certifiés fin 2016
Source : FY 2016 Operational Energy Annual Report, op. cit. p.31

Plus précisément, |'aviation utilise un mélange de ces biocarburants ; comme le tableau ci-
dessous I'indique, il s'agit toujours d'un mélange allant de 10% de biocarburant a 50%.
Techniguement, le 100% est possible mais il ne répondrait pas aux spécifications militaires en

termes de lubricité, de point de froid ou d'odeur.

Table 1 Approved Alternative Aviation Fuel Pathways

Alternative Aviation Fuel Pathway Approved  Blending Limit
Fischer-Tropsch Synthetic 2009 Up to 50
Paraffinic Kerosene (FT-5PK) percent
Hydroprocessed Estersand Fatty Mﬂ Upto 50
Acids (HEFA-5PK) perCent
Hydroprocessed Fermented Sugars 3014 UptolD
to Synthetic Iso-paraffins (HF5-51P) percent
FT-SPK with aromatics (FT-SPK/A) 2018 Pl
Alcohol-to-Jet Synthetic Paratfinic 2016 Up to 30
Kerasena (ATI-5PK) percent

Feedstock

Refwable biomass (such as agricultural
wastes, loreskry rasiduss, and purpose grown
enarmy crops) or municipal solid waste

Waste fats, olis, w;mmanmmm

‘biomass (such as algae, Camelina, Carinata,

and Saflcornia)

Conversian of sugars to Hydrocarbon

Renewable biomass (such as agricultural

.wﬂmmmmmm&wm

engrgy crops) or muonicipal sol

Agricultural wastes products l:s.uch a% corn
stover, grasses, forestry residue, and straw)

Tableau 5 : Procédés de fabrication des biocarburants approuvés par l'aviation
Source : Aflantic Council, Ready for TakeOff, 2019, p.
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ANNEXE 4 - Achats de biocarburants réalisés par les armées entre 2007 et
2012

Achats de biocarburant entre 2007 et 2012 par armée

Service Total Gallons Purchased Total Cost Average Cost Per Gallon
Army 49,950 $1,632,120 $37.14
Navy 676,500 $20,618,450 $30.15
Air Force 1,166,000 $25,719,650 $ 2206
Total 1,888,450 $47,970,220 $ 2543

Tableau 6 : achats de carburant alternatif par armée entre 2007 et novembre 201
Source : Defense Logistics Agency (DLA), 9 novembre 2012, cité par Katherine Blakeley, DOD Alternative Fuels: Policy,
Initiatives and Legislative Activity, CSR, 11 février 2013, p.4

Average cost Total
Fuel Type Gallons  per gallon Spending

Hydrotreated Renewable Jet (HR])/Hydrotreated Renewable Diesel (HRD)

both Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA) fuels 1085450 $902% 915460
Fischer-Tropsch (FT) 730,000 $3.76 $2,745,650
Alcohol-to-Jet (AT)) 56,000 $5900  $3,304,000
Direct Sugar to Hydrocarbon (DSH) 15,000 $25.73 $385,950
Total 1,606,450 $47,970,220

Tableau 7: Achats de carburant alternatif par type de carburant entre 2007 et novembre 2012
Source : DLA, 9 novembre 2012, cité par Katherine Blakeley, DOD Alternative Fuels: Policy, Initiatives and Legislative
Activity, CSR, 11 février 2013, p.5
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Contrats d'achat de biocarburants passés par le DoD entre 2007 et 2012
Contract
Award Data
Contract or Option Cost per Funding
Number Company Product Date Gallons Gallon Total Cost Feedstock Service Source
07-D-0486 Shell FT ko 6-Jun-07 315,000 $3.41 $1.074,150 Natural Gas Air Force Air Force
Paraffinic RDT&E
Kerosene
08-D-0496 SASOL FT ko 26-jun-08 60,000 $3.75 $225,000 Coal Air Force Air Force
Paraffinic RDT&E
Kerosene
08-D-0497 SASOL FT ko 3-Jul-08 335,000 $3.90 $1.306,500 Coal Air Force Air Force
Paraffinic RDT&E
Kerosene
09-D-0519 Sustainable HRJ5 31-Aug-09 40,000 $66.60 $2,664,000 Camelina Navy Navy & DLA
Oils ARRA
RDT&E*
09-D-0518 Solazyme HRJS 1-Sep-09 1,500 $149.00 $223.,500 Algal Oil Navy DLA ARRA
RDT&E
09-D-0520 Sustainable HRJ8 15-Sep-09 100,000 $66.80 $6,680,000 Camelina Air Force Air Force
Oils RDT&E
09-D-0517 uor HRJ8 15-Sep-09 100,000 $64.00 $6,400,000 Tallow Air Force Air Force
RDT&E
09-D-0523 PM Group FT F76 30-Sep-09 20,000 $7.00 $140,000 Nat Gas Navy Navy RDT&E
Int'l
10-D-0489 Sustainable HRJ8 26-Jul-10 34950 $38.60 $1,349,070 Camelina Army DLA ARRA
Oils RDT&E
Option Sustainable HRJS 29-Jun-10 150,000 $34.45 $5.167,500 Camelina Navy Navy RDT&E;
Oils DLA ARRA
RDT&E
Option Sustainable HRJ8 31-Aug-10 100,000 $3490 $3,490,000 Camelina Air Force Air Force
Oils RDT&E

a1
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Contract
Award Data
Contract or Option Cost per Funding
Number Company Product Date Gallons Gallon Total Cost Feedstock Service Source
Option UoP HRJ8 31-Aug-10 100,000 $32.40 $3,240,000 Tallow Air Force Air Force
RDT&E
11-D-0526 Gevo AT)8 23-Sep-11 7.000 $59.00 $413,000 Alcohols Air Force Air Force
RDT&E
Option Gevo AT)8 28-Sep-11 4,000 $59.00 $236,000 Alcohols Air Force Air Force
RDT&E
11-D-0530 uoP HRJ8 30-Sep-11 4,500 $33.00 $148.500 Camelina Army Army RDT&E
12-D-0549 Dynamic HRD76 30-Nov-11 350,000 $26.75 $9.362,500 UCO/Algal Navy Navy OM&N
12-D-0549 Dynamic HRJS 30-Nov-11 100,000 $26.75 $2,675,000 UCO/Algal Navy Navy OM&N
12-D-0559 uorP HRJ8 2-May-12 4,500 $29.90 $ 134,550 uconco Army Army RDT&E
12-D-0560 Amyris DSH76 27-Sep-12 15,000 $25.73 $ 385,950 Ferm. Sugar Navy Navy RDT&E
Option Amyris DSH76 TBD 25,000 $25.73 $ 643,250 Ferm. Sugar Navy Navy RDT&E
Option Amyris DSH76 TBD 25,000 $25.73 $ 643,250 Ferm. Sugar Navy Navy RDT&E
12-D-0561 Gevo AT)8 27-Sep-12 30,000 $59.00 $ 1,770,000 Alcohols Air Force Air Force
RDT&E
Option Gevo AT)8 27-Sep-12 15,000 $59.00 $ 885,000 Alcohols Air Force Air Force
RDT&E
TOTAL: 1,886,450 $47,970,220

<https://digital.library.unt.edu/ark:/67531/metadc462408/m1/1/high res d/R42859 2013Febl1.pdf >

Tableau 8 : Contrats d'achat de biocarburants passés par le DoD entre 2007 et 2012
Source : DLA-E cité par Katherine Blakeley, DOD Alternative Fuels: Policy, Initiatives and Legislative Activity, Congressional Research Service, 11 février 2013, p.16-17
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ANNEXE 5 - Liste des projets en énergie renouvelable de la Navy

En 2012, la Navy avait déja mis en place de nombreux projets de production d'énergie

renouvelable d'une puissance supérieure  TMW.
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HANSTA Rota, Spain [l
MAVSTA Rata, Spain {2nd) m _E
oy — = o

MCB Hawaii, Kaneohe Bay, HI Baodiess| 30

JBPHH (Peaker) Biodiessl 50

JBPHH - West Loch Lushoalei EUIL [ 5

JBPHH - Waspio ELL [ 5
mm#ﬁw;ﬁ .............. T T o i:v; .......................
PMERF Barking Sands, Kauad, H WTE 14

NAYSTA Newpost, RI ~ Wind 8

NANETA Guantdramo Bay WTE. P¥ 10

NAVBASE Ventura Cy, CA Wind 12

MANBASE San Depn, CA WTE 20

MCAD San Diagn P 19

NAF El Centro, CA o 1

NAF El Cantro, CA (explosmtion) Geathemal 1030

NAZ Lemaare EIV [ 80-200
WAWS China Lake (Section 16) W 70-100

WAS Fallon, NV [ Exploration) Geothermal 10-50

KAS I!hpnﬂl:rhﬂ ™ ™ 11
HBE-_M Kaneohe Bay, Hl Y 33

MCE Camg Lejeune Bao or PY 25
MCFR New Orleans, LA w ' Eey

MCB Camp Pendleton, CA L) 20-40

MCAS Yuma (Goldwater Range) ELL ol 100-250
CMAGR {:‘mmlalfhhﬁ,m Geathemal 10-30
MCAGCT Twentyning Falms, CA ™ .. 550

MCAS Miramar Landfll (add'l) WTE 1.5-3

Total MW planned: : : 485050
Faciored for 2447 projecis” capacity: B20-1500
Facioeed total for awesded and planned projects: 850-1560KW
PV : photovoltaique

Wind : éolien

Geothermal : géothermie

WTE : valorisation des déchets
Source : DoN, Strategy for Renewable Energy, octobre 2012, pPp.

<https://www.secnav.navy.mil/eie/Documents/DoNStrategyforRenewableEnergy.pdf>,

Al-A2
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ANNEXE 6 - Les buts finaux de I'’Armée de I'Air (2010)

End State Goals

Les stratégies de durabilité sont intégrées pour aider a limiter les émissions de gaz a
effet de serre.

Les bases aériennes remplissent le critére de sécurité énergétique tout en optimisant
le mix de production sur base et hors base.

Les aéronefs volent au carburant alternatif s’il est concurrentiel, produit
nationalement, et émet moins de gaz a effet de serre que le pétrole sur I'ensemble
de son cycle de vie.

Les bases avancées sont capables d’opérer grace aux énergies renouvelables.
L'optimisation de I'utilisation de I'énergie est un avantage tactique dans toutes les
disciplines.

La R&D, les essais et les évaluations ont permis de mettre au point des technologies
d’énergie efficaces qui sont nécessaires pour réduire substantiellement la demande
et accroitre I'offre.

Les acquisitions de matériels font de I'énergie une

question prioritaire. \ )
Nous devons considérer la question de I'énergie dans

tout ce que nous faisons. \ /

@
e’

Source : Air Force Energy Plan 2010, p.6
<http://corrdefense.nace.org/corrdefense fall 2011/images/AFEnergyPlan.pdf>
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ANNEXE 7 - Bilan des projets d’énergies renouvelables de I'Armée de I'Air

Le site du centre de génie civil de I'armée de I'air (US Air Force Civil Engineer Center) en charge
de I'énergie propose cette carte dressant un état des lieux des projets conduits par cette
armée.

Operational and
In-Development
Projects
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Energy Resilience; Prepare for-and recover from energy disruptions that impact mission assurance

Figure 15 : Sites de production d'énergie renouvelable de I'armée de I'air
Source : US Air Force Civil Engineer Center <https://www.afcec.af.mil/Home/Energy/Renewable-Energy/>
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ANNEXE 8 - Co0t d’achat de I'électricité aux Etats-Unis

L'armée de I'air a conduit une étude en 2014 pour estimer le coUt de I'électricité dans les Etats
hébergeant des bases aériennes afin d'évaluer I'intérét financier de se lancer dans un projet
d'énergie renouvelable. Il en ressort que dans certains Etats, le co0t est si faible qu'il n'est pas
rentable d'installer une unité de production d'énergie renouvelable.

Low High Awerage Average Annual
Region $/kWh $KWh $kWh Base Usage MWh

Northeast 00475 07458 00870 77 788 &
A s
Southeast 00501  0DO0B8S  Q07DE 124,087 .
West — ::"u’
Midwest 00248 0O0BED 00516 102,975 . L
Texas D.O5TE OO77Z  O.072E 174,752 -
Wast 00423 0DERT 085S 96 742
California 00858 01247 0O7ED 72,550
CONUS 00343 0145  0DETE 108,075 =
*Exciudes Air Malignal Guard & Alaska inslallafions =

Figure 16 : Colit moyen de I'électricité dans les régions des Etats-Unis
Source : US Air Force Infrastructure Energy Strategic Plan, 2008
<https://www.afcec.af.mil/Home/Energy/Renewable-Energy/>

L'armée de terre a réalisé une étude complémentaire évaluant le colt de I'énergie
renouvelable au kW, ce qui permet de valider ou non I'intérét financier du projet de création
d'une unité de production énergétique.

Renewable Energy Installed Cost S/kwW
Solar = $9,000
Wind = $3,300
Waste to Energy = $2,000

Geo Thermal = $2,200
Composite = $4,125

Figure 17 : CoUt approximatif d'électricité d'origine renouvelable
Source : Dean Zeal McGrew, Paul F. Skalny, Advanced Vehicle and Power Inifiative, 29 juillet 2010, p.23
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ANNEXE 9 - Evaluation du potentiel du territoire américain en matiere
d’énergie solaire, éolienne, géothermique et en biomasse

. Army Installstions With Renawasla
Energy [Solar) Potential - Notioral

Figure 18 : Potentiel solaire des Etats-Unis

. Army Installations With Renewable

Energy (Geotharmal) Potential - Notional

Figure 19 : Potentiel géothermique des Etats-Unis
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. Army Installations With Renewable

Energy (Wind) Fotential - Neioral

Figure 20 : Potentiel éolien des Etats-Unis

Figure 21 : Potentiel de valorisation de la biomasse des Etats-Unis

Source : The Army Senior Energy Council, Office of the Deputy Assistant Secretary of the Army for Energy and
Partnerships,  Army  Energy  Security  Implementation  Strategy. 13  janvier 2009, pp. 18-19
<https://www.hsdl.org/?view&did=9339>
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WIND BIOMASS

Figure 22 : Potentiel de production d'énergie renouvelable selon la localisation géographique et la source d'énergie
Source : Dean Zeal McGrew; Paul F. Skalny, Advanced Vehicle and Power Initiative, 29 juillet 2010, p.21 <https://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a531459.pdf>
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ANNEXE 10 - Sites pilotes de Net Zero Installations

L'armée de terre a conduit des expérimentations pour parvenir & des installations autonomes
en énergie sur dix-sept régiments pilotes (voir carte ci-dessous) et des sites de la garde
nationale. Ces sites avaient été identifiés en avril 2011. Sur ces dix-sept sites, neufecxxvii ont choisi
d’'agir plus particulierement sur la ressource énergétique (en jaune).

Figure 23 : Carte des sites pilotes de I'armée de terre pour Net Zero Installation
Source : 2015 Progress Report - Army Net Zero Initiative, octobre 2016, p.5
<https://www.army.mil/e2/c/downloads/455375.pdf>
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ANNEXE 11 - Exemple des méthodes de compatibilité entre éolienne et
installations aériennes

La pose d'éolienne souléve des problemes de compatibilité avec les zones aériennes ou
certaines installations aériennes. Le DoD a donc recherché les possibilités existantes pour
surmonter ces difficultés. Un rapport d’'avancement de I'armée de terre paru en 2015 met en
avant des cas de réussite dans d'autres armées, comme 'installation d'une éolienne sur la
base commune de Cape Cod. L'image de gauche est un exemple d'étude cartographique
pour montrer comment s'assurer qu'une installation éolienne ne crée pas d'interférences.

Figiare 19, Wind praject inlesleience map
mage from 000 Pratiminry Soeewing Bal Flgeine 20. Wind projecl on Josnt Brese Cops Cod Frado from E5 A fome

Source : Army Net Zero, Lessons Learned in Net Zero Energy, juin 2015 p.27
<https://www.nrel.gov/docs/fy150sti/62946.pdf>
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ANNEXE 12 - Résultats de I'armée de terre sur ses sites pilotes

En 2015, I'armée de terre aréalisé un bilan des sites pilotes de son programme Net Zero Energy.
D'aprés ce bilan, seul Fort Hunter Ligget était pres de I'autonomie énergétique en 2015. Trois
autres sites sont loin du compte, et I'Armée de terre estime qu'ils ne parviendront pas a
atteindre I'objectif d'autonomie faute ressources suffisamment disponibles et/ou du fait du
coUt de I'énergie offerte trop faible.

Installation Met Zera Energy Progress
Fort Hunter Liggett Projected to meet Net Zero
Fort Bliss Significant progress
Fort Carson Significant progress
Fort Detrick Significant progress
Parks Reserve Significant progress
Sierra Army Depot Significant progress
Kwajalein Atoll Minimal progress
Oregon National Guard Minimal progress
West Point Minimal progress

Tableau 9 : Evaluation du niveau d'avancement des principaux sites en matiére d'autonomie énergétique
Source : Pacific Northwest National Laboratory for OASA, 2015 Progress Report Army Net Zero Initiative, octobre 2016,
p.18 <https://www.army.mil/e2/c/downloads/455375.pdf>

L'évaluation porte sur la baisse de consommation d'énergie et sur la production d'énergie
renouvelable. « Significant progress» signifie que le régiment a dépassé les objectifs
énergétiques fédéraux ou qu'il s’en est beaucoup rapproché, sans avoir atteint I'autonomie.

A noter gu'il n'y a pas de corrélation forte entre les besoins en énergie d'un régiment et sa
capacité a atteindre I'autonomie énergétique. Pour preuve, le tableau 10 ci-dessous montre
que Fort Bliss et Fort Carson ont les plus gros besoins en énergie, pourtant ils parviennent ¢ se
rapprocher significativement de |'objectif d’autonomie énergétique. A I'inverse, Oregon
Natfional Guard a des besoins modestes mais reste loin de I'objectif.

1,600,000

1,400,000

1,200,000
1,000,000 |
800,000 |
600,000 |
400,000

200,000 4

Conventional Energy Use [MMBtu)

o !
Fort Bliss Fort Carson Fort Detrick West Point  Kwajalein Slerra Armwy  Oregon Fort Hunter Camp Parks
Atoll Depot Mational Liggett
Guard
Tableau 10 : Consommation d'énergie renouvelable des principaux sites (en millions de Bfu)
Source : Pacific Northwest National Laboratory for OASA, 2015 Progress Report Army Net Zero Initiative, octobre 2016,
p.B-1 <https://www.army.mil/e2/c/downloads/455375.pdf>
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ANNEXE 13 - Quelques résultats du DoD en matiere de production
d’'énergie renouvelable

Emprise

China Lake
Davis-
Montham
Fort Detrick
Fort Drum
Fort Hood
Fort
Huachuca
Fort Stewart
Redstone
Arsenal
Robins
San
Clemente
Schofield
Barracks
Vanderberg

Armée

Mer
Air

Terre
Terre
Terre
Terre

Terre
Terre

Air
Mer

Terre

Air

Lieu

China Lake (CA)

Tucson (AZ)

Frederick (MD)
Philippines
Fort Hood (TX)

Fort Huachuca

(AZ)

Fort Stewart (GA)

Huntsville (AL)

Robins (GA)

San Clemente

Island (CA)
Oahu (HI)

Vanderberg (CA)

Source
d’énergie
Géothermie
Solaire

Solaire
Biomasse
Solaire/Eolien

Solaire

Solaire
Solaire

Solaire
Eolien

Biodiesel

Solaire

Taille (MW)

13,78 MW
16,4 MW

14,6

28

65 (15+50)
17,4 MW

30 MW

10 (+1IMW
batterie)

139 MW
0,675

50 MW

28

Année de
démarrage
1987

2014

2015
2014
2016-2017
2015

2016
2011

2019 (prévu)
1999

2018

2017

Sources : DLA, Fact Sheet 2017, 2018, p.66 ; ACCORE, « The Role of Renewable Energy in National Security », Issue Brief,
<https://acore.org/wp-content/uploads/2018/10/ACORE Issue-Brief -The-Role-of-Renewable-

octobre 2018, p.?
Energy-in-National-Security.pdf>
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ANNEXE 14 - Entreprises ayant fourni le DoD en biocarburants

Il est courant de voir des entreprises des biocarburants quitter le secteur. Un certain nombre de
sociétés qui ont accompagné le DoD & ses débuts ont donc disparu depuis.
Une description d'entreprises ayant fourni le DoD est donnée ci-dessous.

Aemetis a breveté en 2011 un procédé de fabrication de biocarburant de type CTS. Elle
détient en Californie une usine capable de produire 55 millions de gallons de biocarburant, et
construit actuellement une usine de production de 50 millions de gallons sur la cbte est de
I'Inde.

Applied Research Associates (ARA) a breveté un procédé, I'hydrothermolyse catalytique
(Catalytic Hydrothermolysis, CH), qui permet de transformer I'huile de moutarde carinata en
brut contenant les mémes types hydrocarbones que le pétrole. ARA s’est associé avec
Chevron Lummus Global (CLG) et les deux entreprises ont fait la démonstration de I'efficacité
du procédé Biofuels ISOCONVERSION, qui combine le procédé CH d'ARA et la technologie
d'hydrotraitement de CLG. Plus de 150 000 gallons de biocarburant de type kérosene et diesel
de quadlité militaire (JP-8, JP-5, F-76) ont été produits et testé par I'U.S. Navy. La technique
permet aussi du produire du kéroséne pour I'aviation civile (Jet A). En 2017, ARA a obtenu,
comme membre d'un consortium emmené par I'université de Floride et dix autres 10 acteurs,
un confrat de 15 millions de dollars sur 5 ans du DoA pour metire en place une chaine
d'approvisionnement de biokérosene a base d'huile de moutarde carinata.

Chevron Lummus Global et ARA ont accepté qu'Aemetis Advanced Fuels, une filiale & 100%
d'Aemetis, utilise le procédé Biofuels ISOCONVERSION dans les raffineries d’Aemetis en
Amérique du Nord.

Diamond Green Diesel, détenu par Valero Energy Corp. Et Darling Ingredients Inc., posséde
'usine la plus grosse de biocarburants avancés des Etats-Unis. L'entreprise utilise une
technologie d'Honeywell appelée UOP/Eni Ecofining™ pour produire du diesel a partir d'huiles
de friture et de matiéres premieres. Son usine, en Louisiane (& Norco), a accru en 2017 sa
capacité annuelle de production de biodiesel de 10 000 barils par jour & 18 000 barils (275
millions de gallons par an). Fin 2018, I'enteprise annongait augmenter encore la capacité a
675 millions de gallons gréce d une deuxieme usine.

Tyson Foods et Syntroleum ont créé la co-entreprise Dynamic Fuels en 2007. Son usine d
Geismar, en Louisiane, achevée en 2010, est la premiere bioraffinerie de biodiesel d grande
échelle des Etats-Unis (75 millions de gallons annuels). En 2014, Renewable Energy Group (REG)
rachéte les parts de Tyson. REG dispose aux Etats-Unis de bioraffineries d'une capacité totale
de 257 millions de gallons annuels, ce qui fait de lui le leader américain de la production de
biodiesel.

Emerald Biofuels utilise la méme technologie UOP/Eni Ecofining™ pour raffiner les huiles et les
graisses et en faire du diesel, vendu sous le nom de Honeywell Green Diesel™. En 2014, Emerald
avait recu du CCC 70 millions de dollars pour produire 85 millions de gallons de diesel
renouvelable par an. D'apres son site, I'usine Emerald One devrait voir le jour en 2019 a
Plaguemine et produire 110 millions de gallons de biodiesel par an.
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Fulcrum BioEnergy est une entreprise californienne qui a fait la démonstration en 2014 de son
procédé de transformation des déchets municipaux en carburant pour un colt qu’elle estime
a moins de 1,00 dollar le gallon. En décembre 2018, elle annongait la construction en 2020
d'une bioraffinerie & Gary, dans I'Indiana, pour un codt de 600 millions de dollars. L'usine
devrait avoir la capacité de traiter 700 000 tonnes de déchets par an en 33 millions de gallons
de biokérosene Jet A a partir de 2022.

Gevo est une entreprise utilisant I'AtJ gréce au procédé isobutanol-to-jet. En 2011, Gevo arecu
un contrat de la Defense Logistics Agency (DLA) pour fournir I'Air Force en kérosene.
L'entreprise possede deux bioraffineries : I'une est située a Silsbee, au Texas, et approvisionne
la compagnie aérienne Virgin Australia Group, tandis que I'autre est a Luverne, dans le
Minnesota, et produit 750 000 & 1 millions de gallons de biocarburant par an.

Red Rock Biofuels est une entreprise du Colorado créée en 2011. Elle devait lancer sa
bioraffinerie en 2016 a Lakeview, dans I'Oregon, et produire jusqu’a 12 millions de gallons de
biokéroséne & partir de chutes d'arbres et autres produits forestiers récupérés dans un rayon
de 80 km autour de I'usine. 3 millions de gallons devaient étre vendus chaque année a FedEx
et autant & Southwest Airlines entre 2017 et 2024. En 2014, Red Rock recoit 70 millions de dollars
pour construire sa bioraffinerie mais quatre ans plus tard, I'entreprise peinait toujours a trouver
un complément financier pour lancer son usine.

Sustainable Oils est une entreprise de Seattle spécialisée dans la production de biocarburants
d base de graines de cameline. Ses recherches ont commencé en 2005 et elle obtient son
premier contrat avec le DoD ftrois ans plus tard, pour fournir 40 000 galons de son biocarburant
destinés a des essais de qualification sur avions et hélicoptéres. En 2010, un essai est réalisé
avec succes sur un F/A-18 Super Hornet, et I'année d'apres sur un F-22 Raptor en utilisant un
melange de 50 % cameline et 50 % carburant conventionnel. Au total, I'entreprise a fourni au
DoD prés de 500 000 gallons d'huile de cameline pour les essais. En mars 2013, I'entreprise se
fait racheter par Global Clean Energy Holdings, une entreprise californienne de biocarburant
de deuxieme génération.

Terrabon a recu en juillet 2011 une subvention de 9,6 milliards de dollars de la DARPA pour
concevoir un procédé de production plus économique d'AtJ, mais I'entreprise a fait faillite en
2012.

Sources : https://advancedbiofuelsusa.info/ ; http://www.biofuelsdigest.com/ ; https://www.technologyreview.com/;
https://www.wastedive.com/news/fulcrum-bioenergy-waste-to-fuel-gary-indiana/544401/;
https://www.prnewswire.com/news-releases/diamond-green-diesel-approved-for-phase-lll-large-scale-expansion-
with-addition-of-renewable-naphtha-production-300744117.html et les sites des entreprises.
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ANNEXE 15 - Acteurs fédéraux actifs dans I'essor des biocarburants

Plusieurs administrations fédérales sont concernées par I'énergie. Parmi elles, ftrois
départements ont particulierement soutenu I'armée américaine : le département a I'Energie,
celui a I'Agriculture et celui au Transport.

Outre ces administrations, on compte aussi le soutien de centres de recherche nationaux, en
particulier le National Research Energy Laboratory (NREL).

Département & I'énergie (DoE)

L’Advanced Research Projects Agency-Energy (ARPA-E) est un bureau du DoE créé en 2007
pour financer la recherche & long terme et & risque élevé portant des technologies de
production, de stockage et d'utilisation de I'énergie. En 2012, une directive présidentielle
annonce que I’ ARPA-E mettra 30 millions de dollars dans un concours portant sur I'amélioration
du stockage de I'énergie pour applications duales (programme Advanced Management and
Protection of Energy-storage Devices, AMPED). Puis début 2017, I'administration Trump a
proposé de fermer ce bureau au motif que « le secteur privé est mieux positionné pour financer
de la R&D disruptive en matiere d'énergie et de commercialiser des technologies
innovantes ncoxxix. Cette demande n'a pas été suivie et le budget de I’ ARPA-E a connu en 2018
une augmentation de 3,6% par rapport a I'année précédente pour atteindre 366 millions de
dollarseex,

Le DoE gére également de nombreux programmes, dont les principaux sont présentés ci-
dessous.

Le programme du transport durable (Susfainable Transporfation Program) a pour but de
développer les véhicules électriques en divisant par deux le coOt des batteries (de 264$ le kwh
en 2015 & 125% le kwh en 2022) et celui des systemes de transmission électriques d'ici 2022.

Le programme d’'énergie renouvelable porte sur la production d'électricité d’origine solaire,
éolienne, hydraulique et géothermique. Dans le cadre de ce programme, l'initiative SunShot
est destinée & diminuer le prix de I'électricité photovoltaique pour atteindre 3 cents le kWh
d’ici 2030. L’énergie éolienne terrestre doit baisser jusqu’a 5,2 cents le kWh d’ici 2020, et 14,9
cents le kWh pour les éoliennes en mer. Le programme géothermique, de son cbté, cherche
d abaisser le risque d'exploration de la ressource et réduire le colt de production a 6 cents le
kWh d'ici 2030 pour les technologies récentes.

Le DoE a également financé a partir de 2011 des études en matiere atmosphérique pour
prédire la puissance d'énergie solaire et éolienne (Wind and Solar Power Forecast
Improvement Project)cedi, Plusieurs dizaines de millions de dollars ont été investis dans le cadre
de ce programme pour faciliter la connexion au réseau électrique grice a des technologies
plug-and-play. En matiere de prévision solaire, huit millions de dollars ont été alloués & deux
équipes emmenées I'une par le centre de recherche d'IBM et I'autre par 'UCAR (University
Corporation for Atmospheric Research). Les deux consortiums comptaient dans leurs membres
des entreprises, des universités et des laboratoires nationaux.

Le DOE, a travers I'Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (OEERE), gére le Bioenergy

Technologies Program, précédemment appelé Biomass and Biorefinery Systems R&D Program.
Ce programme fait infervenir des agences gouvernementales, des industriels, des
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universitaires, des agriculteurs et des associations. Son objectif est de soutenir la R&D et le
déploiement de biocarburants d haute performance commercialement viables, des
bioproduits et des bioénergies issus de la biomasse.

L'OEERE gere aussi le programme des technologies de piles & hydrogéne et & combustible
(Hydrogen and Fuel Cell Technologies Program). Ce programme fait intervenir des agences
gouvernementales, des industriels, des universitaires, des laboratoires nationaux et d'autres
acteurs pour développer I'usage des piles & combustible et & hydrogéne en stationnaire et en
mobilité, et pour abaisser leur coUt.

Département & ' Agriculture (DoA)

Le DoA gére le programme de bioénergie pour les biocarburants avancés, c’est-a-dire issus
de produits non-alimentaires et dont les émissions de gaz & effet de serre sont deux fois
moindres que les combustibles pétroliers. Le but de ce programme est de soutenir I'essor de la
production de biocarburants avancés en subventionnant ou en se fournissant aupres de
producteurs éligibles. Ce programme a permis au DoN de financer les bioraffineries.

Les producteurs sont payés trimestriellement en fonction de la quantité de biocarburants
avanceés produits au cours du trimestre en question. Au maximum 5 % des versements réalisés
au cours d'une année iront aux producteurs dont la capacité totale de raffinage dépasse les
150 millions de gallons par an. En 2018, le réglement a été modifié pour que chaque produit
éligible ne recoive pas plus de 33 % des versements réalisés sur une année.

La Biomass Research and Development Initiative (BRDI) offre des subventions aux universités,
aux centres de recherche publics, aux acteurs privés et aux organismes & but non-lucratif pour
les acider & realiser de la R&D et des démonstrations de technologies facilitant la
commercialisation des biocarburants. Ce programme n’est plus financé depuis 2018.

Le programme d’'aide aux bioraffineries et a la fabrication de produits chimiques
biorenouvelables et de produits d’'origine biologique (ex-programme d’'aide aux bioraffineries)
a pour but d'aider le développement de technologies nouvelles afin de contribuer &
'indépendance énergétique des Etats-Unis, & la préservation des ressources, & la
diversification des marchés pour les produits agricoles et forestiers et & I'essor de I'économie
rurale. Le programme apporte une garantie de préts (250 millions de dollars max.) pour
financer le développement, la construction et la rénovation de raffineries & grande échelle. |I
s'adresse aux individus, aux personnes morales, aux tribus indiennes, aux Etats, aux régions, aux
corporations, aux coopératives, aux agriculteurs individuels ou en association, aux laboratoires
nationaux et aux universités.

Département du Transport

Ce département gére un mécanisme, le Renewable Fuel Standard (RFS), dont I'objectif est de
permeftre de produire 36 milliards de gallons en 2022, dont 21 milliards doivent provenir de
biocarburants avancés. Cette norme, établie en 2005 par I'Energy Policy Act, exige que le
carburant de transport américain contienne un volume minimal de biocarburant fixé & 4
milliards de gallons en 2006 et devant afteindre 7,5 milliards en 2012, puis 36 milliards en 2022 ;
un objectif tfrop audacieux puisque le niveau fixé n'est pas atteint depuis 2014. L'Agence de
protection de I'environnement, qui fixe le seuil, en a pris acte et arevu a la baisse les objectifs
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en 2019. Le niveau fixé pour cette année-ld est de 19,92 milliards de gallons, soit 1% de plus
gue I'année précédente.

Mesures fédérales

Il existe au niveau fédéral des mesures incitatives pour encourager le passage aux
biocarburants : fabrication de moteur électrique, amélioration de la performance énergétique
des moteurs, mesures pour encourager I'achat de véhicules électriques, subventions aux
carburants alternatifs et crédits d'impot, RFS...

National Research Energy Laboratory

Le National Research Energy Laboratory (NREL) est né en 1974 sous le nom d’'Institut de
recherche sur |'énergie solaire (Solar Energy Research Institute). Il n'a pris son nom actuel qu'en
1991. Sa mission est de développer |'énergie renouvelable, les technologies et les pratiques
d'efficacité énergétique, faire avancer la science et I'ingénierie dans ce domaine, et de
diffuser les innovations et les connaissances pour aider le pays & atteindre ses objectifs
énergétiques et environnementaux.
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