
La Transition énergétique
dans le Transport Maritime 

où en sommes-nous ? 

Credit Depositphotos



I ) Le contexte des émissions mondiales du Transport Maritime

II ) L’amélioration de la performance énergétique des navires 

III ) Les carburants marins bas carbone ou zéro carbone



Source :Global assessment of shipping emissions in 2015 on a high spatial and

temporal resolution. Lasse Johansson, Jukka-Pekka Jalkanen, Jaakko Kukkonen

➢ Emissions mondiales de gaz à effet de serre (GES) du 
Transport Maritime : 1 Milliard de Tonnes de CO2e par an 

      ( 1,076 Milliard en 2018 selon l’Organisation Maritime Internationale )

➢  2,9 % des emissions anthropiques mondiales de GES, liées à 
la combustion d’énergie 

➢ Le Transport Maritime reste le moyen de transport le moins 
polluant à la tonne transportée

      environ 12 fois moins que le transport routier ou            ,                 
     environ 70 fois moins que le transport aérien
  (d’après International Chamber of Shipping, Cluster Maritime Français )

➢ Plus de 80% des échanges internationaux se font par voie 
maritime , et le trafic maritime continue d’augmenter 

Emissions mondiales de GES par secteur en 2018

LES EMISSIONS MONDIALES DE GAZ À EFFET DE SERRE DU TRANSPORT MARITIME 

LA SITUATION ACTUELLE 



Les émissions de CO2 des différentes catégories de navires 

Les émissions varient largement suivant la taille et le type de navire L’intensité carbone en gramme de CO2 par tonnes et miles parcourus

permet de mesurer l’efficacité de chaque navire en matière d’émissions 

5-10 KTdwt≈ 70

15 KTdwt ≈ 40

MR 45 KTdwt ≈ 13

LR1 ≈ 10

AFRAMAX/LR2 ≈ 8

VLCC ≈ 4

Intensité Carbone des Tankers 
gCO2/tons.miles   

Bulk carriers 
23%

Bulk carriers 
23%

Source : 4th IMO study, 2018 Fleet 
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Plusieurs façons de mesurer les émissions

Well to wake

Tank to wake

WtW/TtW=1,18

WtW/TtW=1,33

WtW/TtW=1,12

Source : Maersk Mc-Kinney Moller Center for Zero Carbon Shipping



Selon la dernière étude de l’ IMO ( 4th IMO study ) , On peut distinguer 3 phases différentes dans l’évolution du Trafic 
maritime International :
- 1990-2008 émissions en ligne avec  la croissance du trafic environ 4 % /an 
- 2008-2014 Réduction des émissions et baisse significative de l’intensité carbone ( CO2e/t.nm) 
- 2014-2018 Hausse modérée des émissions   

L’évolution du trafic maritime et les perspectives 

Des efforts considérables devront être faits si on veut atteindre la neutralité carbone dans le domaine Maritime 

Source : 4th IMO study



Le trafic maritime sur 30 ans a été pratiquement multiplié par 3  

La multiplicité et la diversité des hypothèses économiques et géopolitiques rendent la prévision de l’évolution du trafic maritime difficile 
et aléatoire .  

Différents modèles ont été développés conduisant à des augmentations de trafic de + 40% à +100% entre 2020 et 2050 

DNV Marintime forecast to 2050 
env. + 50 % ( tonnes – miles)

L’évolution du trafic maritime et les perspectives 

Source :DNV 



Stratégie révisée 
Juillet 2023

Réduction des émissions de GES 
• - 20% à -30% en 2030 vs 2008  
• - 70% à -80% en 2040  vs 2008  
•  net zéro vers 2050 

Source DNV

-20%  à  - 30%

-70% à - 80% 
5% to 10% GHG
Energy sources

Réduction de l’intensité Carbone  
 (émissions de CO2 g/tonnes.miles )

• - 40% en 2030 (vs 2008)

LES DISPOSITIONS  RÈGLEMENTAIRES   

Une évolution vers des émissions comptabilisées en cycle complet Well to Wake  



Le paquet Européen « Fit for 55 »inclut un important volet dédié au Transport Maritime . 

4 Mesures principales ont été adoptées et seront applicables entre 2023 et 2026:

• Directive d’Echanges de Quotas d’Emissions , ETS Directive
Le transport maritime a rejoint le système européen de l’industrie à partir du 1 Janvier 2024. Pas d’ allocation de quotas gratuits
Une entrée en vigueur progressive 40% en 2024, 70% en 2025, 100% en 2026
100% des voyages intra EU et 50% des voyages in/out
GES = CH4 et N2O à partir de 2026

    

• Règlement Fuel EU Maritime 
Pas d’obligation d’incorporation mais une réduction progressive de l’intensité GES: (ref. 2020: 91,16g CO2/MJ)
-2% (2025), -6% (2030), -14,5% (2035), -31% (2040), -62% (2045), -80% (2050)
Approche Cycle complet ( Well to Wake), GES = CO2, CH4, N2O
Méchanisme de “’pooling”

• Règlement sur le déploiement d’Infrastructures pour les fiouls alternatifs AFIR
Les ports principaux devront être équipés avant  le 1er Janvier 2030 d’alimentation électrique à quai pour répondre à la demande d’environ 90% 
des porte conteneurs et navires à passagers en escale

• Directive sur la Taxation de l’Energie, 

LES DISPOSITIONS  RÈGLEMENTAIRES EU   



De nombreuses entreprises, armateurs, affréteurs, chargeurs ont mis en place des politiques de maitrise et de réduction de leurs émissions .
Et de nombreuses coalitions regroupent des partenaires privés pour partager des projets communs. 

LES INITIATIVES PRIVÉES
   

Zero Emission Demo 

Vessel in operation by 

2030

Les banques signataires représentent environ 65% de la finance mondiale du shipping

Finance aligned 

with IMO objectives

and Paris 

agreement 1,5°c 

2100

Chartering aligned 

with IMO objectives

Carbon neutrality by 

2050

Marine Insurance  aligned with

 IMO objectives

and Paris agreement 

1,5°c 2100

90 grands acheteurs regroupés pour

 utiliser leur pouvoir de prescription

.

  

5% of zero-emission ships by 2030 &

10% of goods shipped on zero–emission                                     

160 companies du secteur maritime, de l’énergie, des infrastructures et de la finance avec le support de 

nombreux gouvernements et IGO’s

Similaires aux Poseidon Principles mais adaptée aux affréteurs de navires 



Plusieurs Centres de R&D ont été lancé par l’industrie du shipping sur le thème de la décarbonation
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Les améliorations hydrodynamiques 
 

13

Preswirl stator dsme PBCF

Mewis duct

Rudder bulb damen

Mewis duct

➢ Formes de coque 
       Systématisation des essais en basin, calculs 3D et simulations

       Bulbes d’étrave  

➢ Appendices de coque type mewis duct , advanced rudder

     Amélioration des écoulements autour de l’hélice 

        Optimisation du rendement

➢ Et aérodynamiques  
       

Photo: splash247/2023/02/
CMA-CGM-Marco-Polo-windshield-

Photo:becker-marine-systems.becker-mewis-
duct.

Photo:becker-marine-systems

Photo:Reseaachgate.
Daewoo-pre-swirl-stator-fins-DSME

Photo:Eurisles. PBCF-Mol.co.jp

Photo: Damen Marine components 

Photo: Marine Insight 



Les systèmes à bulles ou  “air lubrication” 

Plus de 150 navires déjà en service
et près de 300 en commande
tous fournisseurs confondus 

Source: Silverstream technologies 

Gains annoncés par les fournisseurs  



De nouvelles évolutions pour les moteurs marins :

Un contrôle électronique de l’injection ,

Un allongement de la course des moteurs, 

L’utilisation des moteurs dans une plage de vitesse plus large

ont permis une réduction significative des consommations 

Avec de nouveaux équipements :

Générateurs attelés                                                     

Système de récupération de la chaleur des gaz d’ échappements        

Variable speed shaft generator ( PTO/PTI) ABB Marine&ports

G type Man engine

Depuis env 2015

Estimer le gain

Les moteurs thermiques

Man G-Type main engine

RT Flex Wartsila main engine 

Photo : Wartsila RT Flex engine 

Photo:img.directindustry.fr/images



Photo:capman.com/Norled_MF-Hydra

2 types de piles à l’étude :

- PEM ( Pile à membrane échangeuse de protons ) :  « basse température » ~ 80°C, Fonctionnent à l’hydrogène avec un haut degré de 
pureté. Les plus compactes, moins lourdes , supportent les cycles transitoires et les cycles on-off. 

- SOFC (Pile à oxyde solide ) :  « haute température » ~ 800°C, et produisent de la chaleur qui peut être utilisée à bord . 
Fonctionnent avec de nombreux fiouls : LNG, LPG, Hydrogène , LOHC. 

Le ferry Norvégien MF hydra opéré par Norled en service depuis 
mars 2023 ( 300 passagers et 80 voitures)
Propulsion :2 piles à combustibles ( PEM) de 200 KW du 
fabricant Bollard (Canada) 

Le Silver Nova navire de croisière de RCCL (propulsion LNG)
est équipé d’une pile à combustible de 4 MW couvrant la 
capacité hôteliere permettant un fonctionnement à quai zero 
carbone

Photo: Ruud Coster/vessel finder

Les Piles à combustibles 

Un développement timide des piles à combustibles (génération électrique)



• Les rotors : effet magnus

Une technologie en service sur de nombreux types de navires dans différentes versions 

Dimensions max : diamètre 5 m , hauteur 35m 

Fabricants principaux : Norsepower , Anemoi Marine, …  

M/V Afros
64 Kdwt Geared ultramax build 2018 equipped
with 4 rotors 2x16M on rails 

Bulk carriers Berge Neblina 388 Kdwt valemax
& Berge Mulhacen 308KT  to be equipped with

4 x 5x 35M foldable rotors  

Bulk carrier Sea Zhoushan 325 KT
5x4x24m Norsepower rotor sails

Ro-ro : MS Estraden
Sc connector :  version inclinable Pétroliers : Nemo1 ex Maersk Pelican

Alcyone: Socatra product tanker
to be equipped Q4 2023

Le pêtrolier Alcyone de Socatra equippé
de 2 rotors 35mx5 en Mars 2024

Photo :Socatra/le Marin

400 KT Ore carrier fitted with wind rotors October 2024
Photo : Oman Observer 

Navire à passsagers :Copenhagen Scandlines
Photo: Scandlines/Norsepower

De l’assistance vélique à la propulsion à voile 

Différentes Technologies , environ 50 navires équipés à fin 2024



• Les voiles type « Ailes » 

• VLCC

VLCC New Vitality
China Merchants Energy Shipping 

Pyxis Ocean 81 KT bulk carrier
Bar technologies/ Cargill /BAR/YARA/Mitsubishi
Photo Cargill/Le Marin

VLCC ( 300 000 T dwt) New Aden - China Merchant Marine Energy Shipping construit au 
chantier de Dalian (DSIC ) et livré en septembre 2022 
équipé de 4 voiles de chacune 40m de haut,  surface de voile totale  1200 m2 

Vraquier Berge Olympus 210 Kdwt
construit en 2018 et équipé
en octobre 2023 de voiles 37,5mx 20m
( 3000 m2)  

Vraquier Pyxis Ocean 81 Kdwt
2 voiles 37,5 x20 m repliables 

VLCC New Aden 
Photo:Maritime Magazine/ CMES

Berge Olympus 
Photo:Maritime Riviera/berge Bulk

Vraquier Shofu Maru 100 Kdwt- MOL  
Voile Wind challenger 15mx 53m

MOL Bulk carrier shofu Maru

Photo: Mitsui O.S.K. lines

Crédit photo: MOL

Un méthanier sera  équipé
en 2026 de 2 voiles de 49m 



General cargo Beluga Sky sails
Maiden voyage  2008
Photo: beluga/ skysails

Bound4 blue, Econowind

Ville de Bordeaux

Équipé en décembre 2021

• Les profils aspirés 

• Les Kites 

LDA a testé pendant l’année 2022 un kite de 500M2 
sur le Ville de Bordeaux et va prochainement tester
le système Bound4 blue avec 3 voiles de 22 m

5 Kite Airseas et des options en commande
pour l’armateur Kline 

Ville de Bordeaux LDA
Photo: LDA 

Le premier Kite a été installé en 2008 

Source : Bound4blueOdjfell tanker équipera un premier navire en 2024 
avec 4 e-sails de 22 m de haut 



Des navires spécialisés 

Canopee : Cargo à voiles propulsé par quatre ailes de 363 m2 ( ~1500 m2) pour transporter les éléments du lanceur Ariane 6 
vers la Guyane.

Projet développé par ©Alizés, Jifmar Offshore Services, Zéphyr & Borée, Neptune Marine,  Oceanwings

Longueur: 121m 
Largeur: 22 m
Creux 7,07m
Port en lourd: 3150t dwt
Propulsion auxiliaire : Diesel



Jusqu’aux cargos à voiles

Towt

Longueur HT: 81,00m, Largeur: 11,90 m,Tirant d’air. 64,00 m 

Equipage: 7 à 12 p. ,Surface voiles : 2500 m²

Propulsion moteur: 2x422kWm , 1 propulseur d’étrave

Capacité fret : 1100 tonnes

Chantier Piriou, 

2 navires livrés (août 2024), 6 autres en commande

Neoline

Le premier roulier NEOLINER , a été commandé en janvier 2023,

steel cutting le 8 novembre 2023 au chantier RMK et livrable en 2025

Longueur : 136 m , surface voiles : 3000 m2,  

1er gréement à balestron Solidsail des chantiers de l’atlantique 

Capacité d’emport 5300 tonnes.

Grain de sail
1er cargo à voile de 24 m, capacité 50 T, livré en 2020, suivi par
Grain de sail II L=52m , 350T de capacité,  livré en janvier 2024 

Illustration: Neoline / Le Marin Illustration: Neoline / Atlanpole

Illustration: Piriou/ jeune Marine 

Grain de sail II quitte ST Malo
le 15/03/24 

Photo: Madelaine Tourmente/ Le marin 

Photo TOWT/MARINE&Océans

Photo: Grain de sail



L’optimisation des voyages

Le développement des techniques d’Intelligence Artificielle,
d’analyse des données et des modélisations météorologiques
permetttent une utilisation croissante des outils digitaux à bord
et à terre pour optimiser les voyages selon de nombreux paramètres .

- Optimisation des consommations sur une route donnée 
 “ smart routing “par ajustement permanent de la vitesse et monitoring
 des paramètres machines

- Optimisation des voyages grace au routing meteo “weather routing”
 avec prise en compte du vent, de la houle , des courants,
 

- Reduction des temps d’attente au port “just in time arrival” 

Least fuel, Shortest distance, Lowest total cost , photo : Ascenz Marorka



Le courant à quai

En escale la consommation des navires peut être très significative (groupes electrogènes),
notamment sur les navires de croisière ou les porte conteneurs .
L’alimentation électrique à partir de la terre permet une réduction significative des émissions 

Cette solution est déjà largement utilisée aux USA et au Canada 
Elle deviendra obligatoire en Europe à partir de 2030 pour les navires à passagers et porte conteneurs 
Certains ports Européens sont déjà équipés

Photo:teccontainer.com/cold-ironing-abb



Les systèmes de capture du carbone à bord

Principaux procédés de captage du carbone à bord, post combustion 

Le captage du carbone post combustion est une technique maitrisée dans les procédés industriels à terre. 
Différents projets visent à tester et transposer ces techniques dans de petites installations pour équiper les navires  

La voie chimique par absorption du CO2 à base d’amine est la plus avancée. Elle permet des taux de capture très élevés avec 
une bonne pureté du CO2 capté. Cela requiert néanmoins une consommation d’énergie supplémentaire (au moins 10%)
D’autres procédés par adsorption ou séparation par membrane sont en cours de développement.
La séparation cryogénique est également possible, elle demande cependant des quantités d’énergie importantes
D’autres procédés à l’état de projets visent à récupérer le CO2 sous forme solide.

Le carbone être directement stocké à bord en solution après captage mais cela nécessite des capacités de stockage 
importantes. Il peut être aussi séparé puis liquéfié ou stocké sous pression, mais cela nécessite une consommation 
supplémentaire d’énergie. 

Source : ABS sustainability outlook 2022



I ) Le contexte des émissions mondiales du Transport Maritime

II ) L’amélioration de la performance énergétique des navires 

III ) Les carburants marins bas carbone ou zéro carbone



Les carburants marins actuels   

49 Mt

222 Mt
181 Mt

40 Mt

40 Mt
249 Mt

Un marché mondial d’environ 280 Millions de Tonnes par an

Le fioul reste très largement dominant

( env 95%) avec 3 qualités   :

o Le HSFO (3,5% S) utilisé sur les navires équipés de scrubbers,

o Le VLSFO ( 0,5% S ) , utilisé partout dans le monde hors zones SECA

o Le MGO/MDO ou ULSFO ( 0,1% S) est obligatoire en zone SECA, 

• Le LNG représente env. 5% du fioul consommé (en équiv. Tonnes fioul)

il se  développe rapidement avec près de 400 navires dual fuel
et plus de 600 méthaniers .

D’autres carburants sont également utilisés :

• Le LPG est progressivement utilisé sur certains transporteurs de LPG

• Le méthanol CH3OH est utilisé par les navires transporteurs de méthanol 

• L’éthane est utilisé par quelques transporteurs d’éthane 

• Les Biocarburants commencent à se développer sur le marché des soutes

Les principaux hubs de soutage dans le monde 



Plus:

▪ Permet de réduire les émissions 

Ges WtW par rapport au gaz fossile

▪ Faible SOx and PM.

▪ Possibilité  d’ utiliser  des  certificats 

d’origine  dans  certains  pays,  pour 

remplacer  une livraison physique.

▪ Très bonne densité énergétique

Moins:

▪ Disponibilité limitée de biométhane

liquéfié pour le shipping.

▪ Méthane slip (comme pour le GNL).

▪ Concurrence avec les usages locaux

(énergie, transport local).

Biomethane (Liq)

Plus:

▪ “Drop-in” fioul permettant de 

réduire l’intensité carbone par 

incorporation (souvent de 20 à 30%) 

Peut être immédiatement mis en 

oeuvre dans les infrastructures 

existantes .

▪ Compatible avec les moteurs actuels.

▪ Faible SOx and PM (aromatics free). 

▪ Bonne densité énergétique.

Moins:

▪ Concurrence du transport routier et 

de l’aviation  (HVO).

▪ Contraintes de stockage pour les 

FAME ( vieillissement) .

Plus:

▪ Liquide, facile à transporter et livrer

▪ Faible SOx and PM.

▪ Modifications  limitées  des 

infrastructures  de  soutage  à  prévoir

▪ Bonnes propriétés de  combustion .

Moins:

▪ Faible densité énergétique.

▪ Disponibilité

BiomethanolBiodiesel/HVO Biométhane (Liquide) Biométhanol

Les principaux biocarburants marins 

L’ usage des biocarburants pour le transport maritime s’est développé à partir de 2022 , mais reste marginal 
Les productions restent limitées et les coûts de fabrication plus élevés que pour leurs carburants fossiles
La concurrence d’usage des autres formes de transport (routier et aérien) et la disponibilité sont les principaux facteurs qui limitent le 
développement des  biocarburants .



Aujourd’hui ces produits sont issus de ressources fossiles , et leur production 
génère du CO2 : c’est la filière Filière GRISE, 

Le développement des fiouls alternatifs Ammoniac , Hydrogène, Methanol

Les principaux fuels alternatifs qui font l’objet de R&D et de projets de développements sont 

• L’ Ammoniac (NH3) 

• L’ Hydrogène (H2)

• Le Méthanol (CH3OH)

Les filières Grises, Bleues , Vertes 

• On peut réduire les émissions de CO2 en captant le CO2 lors de la production,
c’est la filière BLEUE

• Ou encore, en synthétisant les molécules à partir d’hydrogène vert
(électrolyse et d’électricité d’origine renouvelable), c’est la filière VERTE .

On parle de fiouls synthétiques ou Electro-FUELS ou E-Fuels
Ces E-fuels très prometteurs, ont aujourd’hui des coûts de production très élevés 

• La filière GRISE fortement émettrice de CO2 ne présente pas d’intérêt 
pour la décarbonation du Transport Maritime 

DNV Maritime forecast to 2050



Les fuels bas carbone ont des densités énergétiques faibles

Les fuels doivent être transportés sous forme liquide 

La faible densité énergétique conduit à des volumes de stockage importants  

38,6

12,8

8,4

15,9

21,2

35,7

25,3

LSFO AMMONIA HYDROGEN METHANOL LNG DIESEL LPG

Energy per volume (liquid) (MJ/l)

Les caractéristiques physiques des Fiouls marins  

Volume ratio  vs vlsfo 1              x 3         x 4.5      x 2.4        x 1.8        x 1.1        x 1.5 

X 5,8



La disponibilité des équipements  

Les grands moteurs 2 temps au GNL, Ethane, 

GPL, Méthanol sont disponibles  

.

Les piles à combustible sont encore limitées à des puissances limitées   

Les premiers moteurs 2T à ammoniac devraient être disponibles en 2025. 

(WinGD et MAN)

2025 ?



Les risques associés    

Ammonia
( liq.)

Hydrogen
( liq.)

Methanol

Tous ces fiouls alternatifs introduisent des nouveaux risques HSE et nécessitent des mesures de sécurité additionnelles
L’utilisation de ces fiouls demandent aussi une formation spécifique et adaptée des équipages 



Coûts de production des fiouls marins et le prix du carbone  

Les coûts de productions estimés des fiouls alternatifs sont très élevés et illustrent le coût potentiel de la transition énergétique 

Ces fiouls ne pourront être compétitifs que si un coût du carbone est pris en compte via des mécanismes à définir

Source : MMM center for zero carbon shipping



Le fioul impacte fortement le coût total d’un navire pour l’armateur…  

Source : MMM Center for Zero Carbon Shipping



La propulsion électrique : Hybride ou 100% batteries

Les batteries : une solution
pour les courtes distances  

Sparky est le 1er remorqueur à propulsion 
électrique
Longueur 25 m , puissance 2800 KWh
(batteries),capacité de traction au croc 70 
tonnes ( bollard pull) 
Construit par le chantier Damen, et classé par 
le Bureau Veritas. Il a été livré au port
d’ Auckland en Juin 2022 

Le Saint-Malo, ferry de Brittany Ferries à propulsion 
hybride GNL/ électrique sera mis en service en février 
2025 avec des batteries de 11,3MWh, une des plus 
grande capacité au monde 

Photo: Sparky/ Bureau Veritas Photo: MOL/SAFETY4SEA

Illustration : Power X 

Le Cegonha Branca, ferry tout electrique de la
compagne Transjeto, livré en avril 2023
Long 40 m, 540 passagers, 1860 KWh
recharge à quai 5 à 10 mn
Il relie les 2 rives du Tage à Lisbonne,

Catamaran Cegonha Branca Photo Astilleros Gondan



La propulsion nucléaire ?

Des projets de petits réacteurs nucléaires SMR ( Small Modular Reactors) sont à l’étude pour des applications maritimes.
Des applications pour des installations de production d’energie en mer ( de type FPSO) pourraient également être envisagées.

Otto Hahn  Cargoship 1963-1979 38 MW

Savannah 
Brise-glace à propulsion nucléaire
Arktika de Rosatom 55 MW 

NS Savannah 1962-1972 74 MW 
Cargo and passenger ship construit
pour l’administration américaine 

Le brise-glace Lénine, 1er navire civil à propulsion nucléaire
a été mis en service en 1957

Les armateurs coréens Sinokor et HMM se sont associés
en février 2023 avec d’autres partenaires pour étudier
l’utilisation de SMR pour les navires .

Photo : wikipedia/NSsavannah-1962

Photo: Hapag-Lloyd

Photo: wikimedia.org/wikipedia/Yamal_icebreaker

160 navires à propulsion nucléaire sont en service à ce jour ( 2022). 
Il s’agit essentiellement de navires militaires mais quelques projets civils ont été développés

Courtesy of C-Job Naval architects/offshore energy

Différents acteurs ( chantiers, classes , ingénierie 
nucléaire) se sont regroupés au sein de l’organisation  
Nuclear Energy Maritime Organisation (Nemo) 
pour proposer et développer des standards de pour le 
nucléaire maritime civil ). 



L’intensité carbone des navires continue à baisser et le trafic international croît modérément

Ou en sommes-nous ? 

Croissance estimée 2023: 2,4%
prévue 2024-2028: 2,1-2,2% 

Croissance estimée 2023: 2,4%
prévue 2024-2028: 2,1-2,2% 



(630 LNGC, 293 LNG fuelled )

Source DNV Maritime Forecast to 2050

Situation générale : Flotte et carnet de commandes 



Merci !
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