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Résumé
L’accélération apparente du réchauffement climatique rend l’atteinte de l’objectif de neutralité carbone en 2050 de plus en plus incontournable. Ceci concerne l’ensemble de l’industrie aéronautique et spatiale :
· Le secteur du transport aérien, malgré un taux de croissance soutenu, hors période de COVID, s’est approprié cet objectif de neutralité carbone comme cela a été rappelé lors de la 77eme assemblée générale annuelle de l’IATA en octobre 2021. Celui-ci s’inscrit d’ailleurs dans la continuité des efforts réalisés depuis les années 70 par les avionneurs et les motoristes pour réduire la consommation de carburant et maitriser les émissions (CHx, CO, NOx, Particules) et le bruit ; 
· Dans le domaine spatial, la fabrication et l’utilisation d’un lanceur ont des impacts environnementaux (effet de serre, appauvrissement de la couche d’ozone…) qu’il convient de contrôler et minimiser dans le cadre d’une politique de développement durable. L’ESA, par exemple, a lancé l’initiative Clean Space visant à protéger les environnements terrestres et orbitaux, tout en stimulant l’innovation et la compétitivité du secteur spatial européen. « Clean Space » comporte un volet environnemental s’appuyant sur une analyse du cycle de vie (Life Cycle Assessment, LCA) selon une méthode développée par le Centre commun de recherche de la Commission européenne Le CNES travaille depuis quelques années avec l’industrie sur des projets de démonstrateurs de lanceurs réutilisables, facteur clé de développement durable, ou également la production de biométhane ;	Comment by Bonhomme Christophe: Je propose de le supprimer au moins du résumé car pas mis en exergue côté aérien	Comment by Bonhomme Christophe: Peut-être pas utile de détailler la méthode dans le résumé. Je mettrais bien à la place les initiatives CNES
· Dans le domaine de la Défense, en France, la « Stratégie de Développement Durable de la Défense » (S3D) formalise la politique de développement durable au ministère. Elle décline la Stratégie nationale de développement durable en intégrant la dimension propre aux enjeux du ministère : démantèlement, éco-conception des équipements et des infrastructures, dépollution des terrains… La S3D couvre 5 champs d'action dont l’environnement et les achats durables.

L’aérien ne représente qu’une très faible partie de l’énergie consommée (2%) et du CO2 anthropogénique produit dans le monde (2 à 2,5%). Aussi, les options prises dans le domaine du transport aérien devront prendre en compte les choix qui seront faits dans les autres secteurs industriels gros consommateurs d’énergie tels que le transport terrestre ou la production d’énergie électrique. Suivant l’IEA, l’aviation utilise à plus de 99,5% du kérosène sous forme de Jet A/A1 (largement majoritaire) mais aussi JP8 (Jet-A/A1 additivé pour éviter les problèmes de icing dans le circuit carburant), JP4 (parfois utilisé dans les pays froids), et JP5 (carburant embarqué sur les porte-avions mais aussi occasionnellement utilisé dans l’aviation d’affaire). L’énergie nécessaire au transport aérien en 2050 pourrait représenter de l’ordre de 30 EJ (30. 1018 Joule) (cohérent des 870 milliards de litre de kérosène estimés par l’IEA).
La consommation énergétique du secteur spatial est d’au moins deux ordres de grandeur inférieure à celle de l’aérien. Par exemple, la consommation d’hydrogène liquide par le spatial était d’environ 40 000 tonnes en 2018 ce qui représente 0,048 EJ. Le nombre annuel de lancements orbitaux est de l’ordre de la centaine. Les ergols liquides les plus utilisés sont :
· Le couple kérosène RP-1/ LOx.  Le kérosène RP-1 (Rocket Propellant 1 ou Refined Petroleum 1) développé dans les années 50 par Rocketdyne est une forme de kérosène spécialement raffiné pour retirer le souffre et les hydrocarbures insaturés. Ces étapes de raffinage supplémentaires et le domaine d’utilisation restreint du RP-1 en font un carburant couteux mais tout de même moins cher à produire que le LH2 et plus facile à utiliser (stockage à température ambiante, risque de fuites réduit…). Le couple RP-1/LOx est utilisé par SpaceX (Falcon 9), par ULA (Atlas 5), TsSKB Progress (Soyouz), GKNPZ Khrounitchev (Angara) et par les chinois pour les lanceurs Longue Marche 5, 6, 7 et 8, .…
· Le couple LH2/ LOx, utilisé depuis les années 60 avec la fusée Atlas-Centaur. C’est le couple qui génère la plus forte impulsion spécifique mais qui pose un certain nombre de difficultés en exploitation (Evaporation dit « Boil-off » nécessaire pour maintenir une pression modérée dans les réservoirs et éviter de passer à l’état supercritique mais générant potentiellement la perte de quantités importantes d’hydrogène sur un étage supérieur en phase balistique, fragilité de certains matériaux à 20K, risques de fuite, problèmes de sécurité liés au très large domaine d’inflammabilité de H2 …). Le couple LH2/ LOx est largement utilisé par Ariane Group (Ariane 5 &6), la NASA (Space Launch System), United Launch Alliance (Delta 4, Vulcan Centaur), JAXA (H2 et H3), et par les chinois pour les lanceur Longue Marche 3, 5 et 8, par les indiens (GSLV).	Comment by Bonhomme Christophe: Ben, non !!
· Le couple méthane/ LOx de plus en plus utilisé puisque SpaceX est passé de RP-1/LOx à CH4/LOx, que Blue Origin l’utilise sur son nouveau moteur BE-4 et que le CNES et Ariane Group étudient également la possibilité d’utiliser CH4/LOx dans le cadre du projet de moteur réutilisable, Prometheus. 
Les avantages du couple CH4/LOx sont ses les suivants [205] : 
· Le méthane liquéfié produit une valeur d'impulsion spécifique volumique (produit de l’impulsion spécifique par la masse volumique plus élevée que l’hydrogène liquide, ce qui permet de réduire la taille du réservoir de combustible et de l’ensemble du véhicule spatial ;
· Comparé au kérosène, le CH4 n’est pas sujet aux problèmes de gommage suie et de cokéfaction qui peuvent conduire à des dépôts et à l’obstruction de circuits carburant ou de circuits régénératif ce qui va complexifierait les opérations de maintenance dans le cas de systèmes de propulsion réutilisable ;
· Avec une température de liquéfaction de - 161°C plus élevée que celle de l’hydrogène (-253 °C), le méthane liquéfié peut être stocké pendant une plus longue période, convenant ainsi à des opérations à long terme dans l’espace ;
· Avec une masse molaire plus importante que celle l’hydrogène et un domaine d’inflammabilité beaucoup plus restreint, le CH4 est moins susceptible de fuir et de créer les conditions d’une détonation. Il est donc plus sûr ;
· La température du méthane liquéfié (−161 °C) est proche de celle de l’oxygène liquide (−183 °C), et le volume requis de méthane liquéfié est comparable à celui de l’oxygène. En conséquence, la conception et la fabrication d’équipements tels que les réservoirs d’e propergol ou les vannes peuvent être l’objet de synergies importantes normalisées entre méthane et oxygène liquides ce qui devrait permettre de réduire les coûts de développement et de production.
· Le couple UDMH/ N204 surtout utilisé pour les derniers étages supérieurs ou pour la propulsion des satellites. L’hydrazine et ses dérivés MMH et UDMH sont très toxiques. Aussi, l’application de la directive REACH impose de les remplacer à termes par de nouveaux combustibles plus verts, sans impact sur la santé humaine et l’environnement. Le couple UDMH/N2O4 est utilisé par le russe GKNPZ Khrounitchev (Proton), le chinois CGWIC (Longue Marche 2, 3 et 4) et par Avio (4ième étage de Vega).
Ainsi, bien que les quantités d’ergols consommés soient très faibles, l’acceptabilité sociétale du développement du secteur spatial et une concurrence accrue nécessitant de baisser le coût des lancements conduisent à rechercher des solutions permettant de disposer d’ergols à plus faible coût de mise en œuvre et à empreinte environnementale réduite.  
Dans le domaine de la Défense, pour ce qui concerne les avions de combat et des lanceursmissiles, il existe une synergie évidente avec le civil. Reste le domaine des missiles tactiques qui utilise des combustibles liquides spécifiques. Les plus utilisés de ces carburants sont actuellement le JP10 (alcane polycyclique de formule C10H16) et le RJ-6 (40% JP10/ 60% C14H16). Ces carburants denses, produits en quantités limités, sont couteux à produire (6 à 7 $/litre) ce qui empêche l’extension de leur usage à d’autres véhicules tels que les avions de combat pour lesquels l’utilisation d’un carburant plus dense que le kérosène permettrait d’étendre le rayon d’action. Par ailleurs, des recherches sont nécessaires pour mettre au point des combustibles adaptés aux futurs engins hypersoniques.  
 
Dans le domaine de l’aéronautique civile (et militaire), plusieurs pistes, qui peuvent être vues comme complémentaires, sont explorées pour fournir l’énergie nécessaire à la propulsion tout en tendant vers les objectifs de neutralité carbone pour 2050 :
· L’utilisation de SAF (Sustainable Aviation Fuel), qui peuvent se substituer au JET-A1 sans remise en cause de la certification des avions et des moteurs et qui comportent deux catégories :
· Les SAF de type biofuels qui utilisent de la biomasse. Contrairement au diesel renouvelable, les biojets, pour rentrer dans la catégorie des SAF, doivent être produits à partir de sources de matière première n’entrant pas en compétition avec l’alimentation humaine, donc généralement à partir de déchets. Par contre, les réglementations sur les diesels renouvelables acceptent des produits agricoles tels que l’huile de colza, de soja ou de palme ce qui donne accès à une ressource abondante et stable en qualité favorable au développement de grandes installations de production. Le développement de culture de plantes sur terre arides ou hors des périodes de culture d’espèce alimentaires (culture de la carinata par exemple) ou de microalgues (Botryococcus braunii) devrait permettre de compenser ce handicap sans détériorer le score de durabilité des biojets.
La quantité mondiale de biomasse renouvelable est estimée par l’IPCC à environ 100 EJ (IPCC SPECIAL REPORT Global Warming of 1.5 ºC). Cette valeur doit être consolidée en prenant en compte la préservation des terres agricoles et de la biodiversité. La biomasse devra être partagée entre les secteurs de l’énergie (production d’électricité avec captation du CO2), de l’industrie, de la maison (cuisine & chauffage au biogaz) et du transport avec ses composantes terrestres, maritimes et aérienne. Suivant l’IPCC, 6 à 22 EJ de biofuels seraient disponibles pour le secteur du transport ce qui pourrait être insuffisant pour répondre au besoin du seul transport aérien. Néanmoins, suivant le CAAFI [25], 6,9 milliards de litre de biojet seront produite en 2025 soit 0,24 EJ. On est donc encore loin des limites anticipées par l’IPCC.  
Huit filières majeures de production de biojets sont en cours de développement avec une perspective de réduction des gaz à effet de serre sur le cycle de vie de 80% ou plus. En 2021, six filières avaient reçu l’approbation de l’ASTM pour un taux d’incorporation maximum de 50% dans du kérosène d’origine fossile. Mais une seule a atteint le stade de la production de masse, la filière HEFA/HVO qui utilise principalement des huiles végétales, des huiles usées ou des graisses animales. Les principales unités de production HEFA ont une capacité supérieure à 1 millions de tonnes de carburant/an. A ces huit filières, il faut rajouter la filière « coprocessing » qui utilise les installations des raffineries pratiquement en l’état et qui peut produire des quantités significatives de kérosène intégrant de la biomasse mais avec un taux d’incorporation limité à 5%. Le développement progressif des autres filières (ATJ, SIP et Fischer Tropsch …) permettra d’étendre le champ des matières premières utilisables (biomasse lignocellulosique issues des déchets agricoles et forestiers, déchets ménagers solides…). La culture de microalgues en bassin sur des terres impropres à la culture ou sur l’eau serait également une voie pour accroître le volume de biomasse mais cette technologie n’en est qu’à ses débuts même si la filière HC-HEFA-SPK​ est qualifiée au titre de l’annexe 7 de l’ASTM. 
Selon l’IRENA (International Renewable Energy Agency) [33], les biojets produits par la voie HEFA/HVO coûtent trois à six fois plus cher que le kérosène conventionnel, notamment à cause du coût de la matière première qui représente 80% du coût du produit final. Le prix d’un litre d’HEFA en septembre 2020 était de 1,7 USD le litre. De manière générale, les SAF les plus viables sur le plan commercial sont nettement plus chères que le kérosène dérivé du pétrole, avec un seuil de rentabilité actuel à des prix du pétrole supérieurs à 100 USD le baril (source IEA). Mais la croissance de la demande devrait permettre de réaliser des économies d’échelle dans la production et ainsi de réduire les écarts de prix entre les SAF et le kérosène d’origine fossile.
Afin de favoriser cette croissance, les différents états mettent en place des politiques pour stimuler la consommation de SAF grâce à des mesures réglementaires (mécanismes de compensation, ETS (Europe) et CORSIA (OACI), taux d’incorporation obligatoire croissant dans le temps…) et des mesures d’incitation fiscales (USA). Pour l’Europe, le taux d’incorporation obligatoire est de 2 % d'ici à 2025, 5 % d'ici à 2030, 20 % d'ici à 2035, 32 % d'ici à 2040, 38 % d'ici à 2045, 63 % d'ici à 2050.
Outre les aspects coût, pour répondre aux objectifs de neutralité carbone en 2050, les filières de SAF doivent relever deux défis majeurs :
· Pouvoir être utilisé sans être mélangé à du kérosène fossile (taux d’incorporation de 100%). Des travaux sont en cours pour identifier les spécifications auxquels devront répondre les biojets pour atteindre cet objectif. Les points durs se situent au niveau de l’opérabilité du moteur, de l’étanchéité du circuit carburants, de l’usure des équipements, de la stabilité thermique et de la tenue à l’oxydation. Les 100% SAF devront conserver le bénéfice environnemental non-CO2 des 50% SAF qui est la réduction des émissions de particules volatiles et non-volatiles. Certains SAF tels que l’ATJ-SKA de Byogy ou le CHJ d’ARA, qui possèdent des caractéristiques physiques proches de celle du JET-A1, ont déjà fait l’objet d’essais en vol en 100% SAF y compris sur matériel militaire US et pourraient être rapidement utilisés sans mélange avec du JET-A1 ;
· Répondre complétement aux objectifs de neutralité carbone lors de l’élaboration en utilisant de l’énergie décarbonée verte ou d’origine nucléaire et en assurant le captage et/ou la réutilisation des gaz à effets de serre. L’unité Aemetis de Riverbank est un bon exemple.
Enfin, les unités de production de biokérosène produisent en même temps du biodiesel et des naphtas dans des proportions ajustables suivant les besoins du marché, ce qui est indispensable pour assurer leur équilibre économique. Le biodiesel de type HEFA/ HVO est commercialisé aux USA et dans certains pays d’Europe (Pays-bas, Belgique). L’abandon du diesel pour le transport routier pourrait avoir des conséquences économiques néfastes pour la filière des biokérosène. 

· Les SAF de type électrofuel fabriqués à partir d’une source de carbone et d’hydrogène à faible empreinte carbone (H2 vert fabriqué par électrolyse de l’eau en utilisant une source d’énergie électrique décarbonée, H2 naturel ou H2 dérivé du gaz naturel, du pétrole ou du charbon avec captage de CO2). La source de carbone peut être du CO2 capté en sortie de cheminée d’usine ou dans l’atmosphère ou de la biomasse. Dans le cas de la conversion de la biomasse en SAF, Le le H2 à faible empreinte carbone peut intervenir en cours de process (on retombe alors dans le cas des biofuels qui nécessitent une étape d’hydrogénation) ou pour améliorer le process en récupérant et utilisant le CO2 produit lors de certaines étapes d’élaboration du biocarburant pour améliorer le rendement global. 
La filière des SAF de type électrofuels produit à partir de captage de CO2 permet d’éliminer toute concurrence avec l’alimentation humaine ou la biodiversité. Mais ce procédé qui englobe le travail réalisé habituellement par la photosynthèse est particulièrement gourmand en énergie. Pour élaborer l’électro-kérosène, il faut environ trois fois plus d’énergie électrique que l’énergie chimique qu’il contient en final. Son avenir dépendra donc du coût de l’énergie électrique décarbonée qu’elle soit d’origine renouvelable (éolien, solaire, hydraulique) ou nucléaire. En particulier, l’utilisation de l’électricité renouvelable produit en heure creuse pour fabriquer le H2 nécessaire à la production de SAF par électrolyse est un scénario envisagé notamment par l’Allemagne.
Le Canada est pionnier dans le domaine des électrofuels avec une unité expérimentale de 100 tonnes/jour (Carbon Engineering à Squamish) et une unité de production pilote de 80 000 tonnes/an qui devrait voir le jour à Merritt d’ici 2023. Des projets existent également en Europe, associant Climeworks pour ce qui est du captage du CO2 dans l’atmosphère.
La société américaine Twelve a développé un électrofuel, le SAF E-Jet®, annoncé comme réduisant de 90% les émissions de carbone sur le cycle de vie, produit à partir de syngas suivant le procédé Fischer-Tropsch, et qualifié par l’US Air Force.

· La poursuite de l’utilisation de kérosène fossile JET-A1 en captant dans l’atmosphère, via les installations DAC (Direct Air Capture) et en séquestrant dans le sous-sol une quantité de CO2 permettant de compenser les émissions en vol. Les scénarios d’extrapolation de coût réalisés notamment par Climeworks laisse entrevoir que cette solution pourrait être économiquement attractive comparée à la production de SAF (surcoût de 20 à 50 % sur le coût du carburant).
A noter par ailleurs que suivant de nombreuses études scientifiques, l’impact de l’aviation sur l’effet de serre ne se limite pas au CO2. Les trainées de condensation pourraient avoir des effets dont l’amplitude (entachée il est vrai d’une forte incertitude) pourrait être analogue à celle de l’émission du CO2. Les NOx, via la formation d’ozone, pourraient être un contributeur important à l’effet de serre. 
Or, il est possible techniquement d’adresser ces deux points :
· La relation entre les émissions de particules fines et les caractéristiques des trainées de condensation a été établie grâce à différentes campagnes d’essais en vol (AAFEX, CAAFCEB et CAAFCER ECLIF). L’utilisation de JET-A1 hydrodésulfuré (teneur en soufre et en aromatiques réduites) devrait réduire significativement les trainées de condensation et leur épaisseur optique.
La campagne ECLIF3 qui vise à caractériser la formation des contrails avec du kérosène, du kérosène bas souffre et du 100% HEFA devrait fournir des informations complémentaires.
· L’utilisation de la combustion pauvre (Chambre TAPS de GE ou chambre ALECSys de RR) permet réduire à la fois les émissions de particules et de NOx.

· L’utilisation de combustibles en rupture qui permettraient de réduire ou d’annuler l’émission de gaz à effet de serre durant le vol. Deux paramètres sont important pour un combustible aéronautique, le pouvoir calorifique massique qui définit la masse de carburant à emporter, masse qui impacte le niveau de poussée requis sur les différentes phases de vol et le pouvoir calorifique volumique qui conditionne le volume des réservoirs et impacte donc la trainée aérodynamique de l’avion. Si l’on fait abstraction des enjeux environnementaux, le kérosène avec ses pouvoirs calorifiques massique et volumique de 43 MW/kg et 34,4 MW/litre est le combustible idéal. Un SAF 100% drop-in possédant une empreinte carbone nulle sur l’ensemble de son cycle de vie permet de répondre à la fois aux contraintes environnementales et de performance avion. L’utilisation d’un autre combustible pourrait se justifier s’il est moins couteux sur le plan énergétique de la fabrication à l’utilisation finale et bien sûr moins couteux sur le plan financier. Si l’on ne veut pas trop dégrader la consommation énergétique des avions, il faudrait rester proche du pouvoir calorifique massique du kérosène voire meilleur. La capacité de fabrication du combustible à partir d’énergie renouvelable (biomasse et/ou électricité) avec un rendement élevé est un autre critère déterminant. Les principaux candidats sont NH3, CH4 liquide et H2 gazeux ou liquide. NH3, avec un PCI de 18,6 MJ/kg n’est pas adapté au moins pour les moyens et longs courriers. Les composées polyazotés pourraient peut-être répondre au problème du PCI mais au stade actuel des recherches amont, dont la motivation est la motorisation des lanceurs futurs au-delà d’Ariane 7, il n’est pas possible de se prononcer. Reste donc CH4 et H2.
L’utilisation de ces combustibles aurait un impact très important à la fois sur les structures aéroportuaires permettant d’avitailler les avions et sur les avions et leurs systèmes propulsifs eux-mêmes. Le basculement à l’un ou l’autre de ces combustibles ne peut être justifié que si le bénéfice environnemental, énergétique et économique est avéré comparé à la généralisation de l’utilisation des SAF.

· Le CH4, du fait de son rapport H/C de 4, produit moins de CO2 que le kérosène (1,85) durant la phase de combustion. Cependant le bénéfice reste limité à environ -18% de CO2 sur un vol. A iso-technologie de chambre de combustion, la combustion du CH4 émet moins de particules et moins d’oxyde d’azote que le kérosène mais les technologies de combustion pauvre du kérosène permettent de réduire les écarts. Par ailleurs, le CH4 est un puissant gaz à effet de serre. La généralisation de son utilisation va augmenter les risques de fuite pouvant conduire à une augmentation de sa concentration dans l’atmosphère. Dans le domaine aéronautique, la bascule du kérosène vers le CH4 n’est donc pas justifiée.
· Le H2 est vu à la fois comme moyen de stockage de l’énergie intermittente, comme vecteur énergétique, comme produit incontournable pour l’industrie chimique (y compris pour la fabrication de la plupart des SAF) et comme combustible d’avenir pour décarboner les poids lourds, le transport maritime et le transport aérien.  Il fait l’objet de plans nationaux dans la plupart des pays développés dont la France qui a prévu de consacrer à cette énergie d'avenir plus de 7 milliards d'euros d'ici à 2030. Alors que l’hydrogène était jusqu’à présent produit à partir du gaz naturel ou de méthanol, une démarche est entreprise au niveau mondial pour le produire massivement par électrolyse de l’eau en utilisant des sources d’énergie électrique bas carbone renouvelables (choix fait par la plupart des pays européens) ou nucléaires.  Le prix de l’hydrogène va donc être complétement dépendant de celui de l’électricité et de la possibilité d’obtenir de l’électricité à bas coût en heures creuses. C’est la raison pour laquelle il est très difficile de statuer sur le coût d’exploitation d’un futur véhicule aérien fonctionnant à l’hydrogène avant d’avoir acquis de l’expérience sur la production et la gestion de l’énergie renouvelable à grande échelle et/ou sur la production de l’hydrogène à partir de réacteurs nucléaires par exemple de type VHTR.
Si l’hydrogène à un PCI très supérieur à celui du kérosène (120 MJ/kg, source AFHYPAC, Association Française pour l'Hydrogène et les Piles à Combustible), il n’en est pas de même du pouvoir calorifique volumique (5 MJ/litre à 700 bar, température ambiante et 8,5 MJ/ litre à l’état liquide à 20,3 K). A même quantité d’énergie, quatre fois plus de volume de réservoirs sont nécessaires pour stocker H2 liquide comparé au kérosène et 7 fois plus pour de l’hydrogène stocké sous forme gazeuse à 700 bar à température ambiante. L’utilisation de l’hydrogène liquide vs l’hydrogène gazeux s’impose donc pour le transport aérien sauf peut-être pour les commuters et avions régionaux où l’emploi de l’hydrogène gazeux reste envisageable.
L’utilisation de l’hydrogène dans l’aérien nécessite de lever un certain nombre de verrous technologiques et d’incertitudes :
· Il faudra développer un système de liquéfaction moins énergivore que les systèmes actuels. Des solutions sont à l’étude ;
· Il faut disposer de réservoirs cryogéniques légers mais dont l’isolation thermique limite le flux de chaleur à 20 W/m2 pour être compatible d’un taux d’évaporation inférieur à 0,1 % en conditions opérationnelles ;
· Il est nécessaire de mieux connaitre la structure et les propriétés radiatives des trainées de condensation produites par la combustion de H2 qui va émettre, à même efficacité énergétique environ 2,5 fois plus d’eau que la combustion du kérosène. Mais les campagnes d’essais en vol menées notamment dans le cadre d’ECLIF semblent montrer que l’absence de particules de carbone pourrait limiter la formation de cirrus induits ce qui pourrait contrebalancer cette émission plus importante de vapeur d’eau ;
· Une utilisation industrielle accrue de H2 va en augmenter la concentration atmosphérique ce qui pourrait augmenter la durée de vie du CH4 via une réduction de la concentration en radical OH. Cet effet est également à évaluer.  
Elle offre aussi un certain nombre d’opportunités :
· Grâce à l’hydrogène, il est possible d’utiliser des piles à combustibles couplées à une turbomachine de manière à augmenter l’efficacité globale du système énergétique propulsif et non-propulsif (fourniture d’énergie à l’avion) et à réduire les émissions (la partie de H2 est consommée par les piles à combustible ne génère pas de NOx et de particules) ;
· Le développement de matériaux supraconducteurs haute température (MgB2 par exemple) couplé à l’utilisation de H2 cryogénique permet d’envisager une réduction importante de la masse des systèmes électrique ce qui peut ouvrir la porte à des concepts en rupture tels que la propulsion distribuée. 
Dans l’objectif de développer le premier avion commercial zéro émission au monde d’ici 2035, Airbus a engagé en septembre 2020 le projet ZEROe visant à préciser les caractéristiques d’un avion propulsé à l’hydrogène. Trois concepts ZEROe d’avions hybrides hydrogène sont étudiés. Ils sont propulsés par des systèmes propulsifs modifiés pour fonctionner à l’hydrogène. L’hydrogène est stocké dans les réservoirs sous forme liquide. De plus, des piles à combustible à hydrogène délivrent une puissance additionnelle électrique ce qui donne un système de propulsion hybride-électrique très efficace. 
· Une premier conception court-courrier (jusqu’à 100 passagers) utilisant des turbopropulseurs est capable de parcourir plus de 1 000 NM, 
· Un second concept de type «blended-wing body» (jusqu’à 200 passagers) a une autonomie de plus de 2 000 NM,
· Le troisième concept correspondant à une architecture de type « tube & wings » (120 à 200 passagers) d’une autonomie de plus de 2 000 NM est équipé de turboréacteurs double flux à grand taux de dilution.  
Par ailleurs, la start-up Universal Hydrogen travaille avec les fabricants MagniX (moteurs électriques) et Plug Power (piles à combustible) à la conversion à l’hydrogène d’avions régionaux existants (Bombardier Dash 8 et ATR42/72). Universal Hydrogen a annoncé le 12 octobre 2021 avoir signé une lettre d’intention (LOI) avec la compagnie irlandaise ASL Aviation Holdings. Selon le communiqué de presse, les ATR 72 convertis vont être utilisés pour le transport de marchandises. 

· L’utilisation de l’électricité comme source d’énergie pour le système propulsif. Il faut stocker cette énergie électrique. Deux solutions sont envisageables :
· Le stockage par des batteries. La capacité est pour l’instant limité à 200 Wh/kg mais devrait passer rapidement à échéance 2023-2025 à 450 Wh/kg (1,6 MJ/kg) (Solid Power par exemple [192]). La conclusion de l’ensemble des études réalisées jusqu’à présent est que la capacité des batteries à l’horizon 2050 en limite l’application à des courts courriers (commuters et avions régionaux) ;
· Le stockage au moyen d’un combustible (H2 ou CH4) et la conversion en électricité par une pile à combustible. Des progrès sont à réaliser au niveau de la densité de puissance des piles à combustible et sur leur temps de réponse qui doit être compatible des exigences d’opérabilité du système propulsif. Quelques sociétés, telles que H3 Dynamics, HyPoint, et Plug Power travaillent à la mise au point de piles à combustible destinées aux applications aéronautiques La start-up britannique HyPoint développe une pile à combustible de type PEM fonctionnant à haute température et refroidie par air. La densité de puissance annoncée est de 2 KW/kg pour un état de l’art des PEM refroidies par un caloporteur liquide qui se situe autour de 600 W/kg. Une autre start-up, ZeroAvia prétend pouvoir atteindre 5,5 KW/kg sur la base de modules PEM développés par Hyzon.
Les travaux actuels portent sur les domaines suivants :
· L’utilisation de l’énergie électrique en assistance des turbomachines ou pour en assurer un démarrage fiable et rapide. Un système électrique haute tension « Start and Stop » devrait voler fin 2021 sur le démonstrateur Airbus Helicopters Rapid and Cost-Effective Rotorcraft (RACER) réalisé dans le cadre du programme européen CLEANSKY 2. Le RACER et équipé de deux moteurs Safran Helicopter Engines RTM322.

· Le développement de la propulsion électrique et de la propulsion hybride électrique (batteries+ piles à combustible ou batteries+ moteur thermique) dans le domaine de l’aviation légère. Quelques sociétés travaillent sur des formules d’avion conventionnelles (VoltAero, Pipistrel, Rolls-Royce UK, Bye Aerospace, Eviation Aircraft). Mais une partie importante de l’effort de R&D, réalisé la plupart du temps par des start-ups, est relative à des nouveaux concepts de véhicules à décollage et atterrissage vertical (eVTOL), autonomes ou pilotés, pouvant transporter de 1 à 5 personnes ou du fret et dont l’utilisation est envisagée pour effectuer des déplacements dans les grandes agglomérations où le trafic routier est engorgé ou dans les régions où le réseau routier est inexistant. Le système propulsif est soit alimenté par des batteries pour les véhicules de quelques dizaines de km d’autonomie soit de type hybride électrique pour les véhicules à plus long rayon d’action. L’atteinte du niveau de fiabilité requis par les autorités de certification est généralement assurée par la redondance des propulseurs et de leur système d’alimentation électrique.
Pour ce qui concerne les véhicules, les principaux acteurs du domaine sont Ascendance Flight Technologies, E-Aircraft Systems (filiale d’Airbus), Volocopter, Vertical Aerospace, BAE systems, Ehang, Urban Aeronautics, Honda, teTra Aviation, Bell Helicopter, Joby Aviation, Archer, Eve Urban Air Mobility Solutions (filiale d’Embraer), Wisk, Airflow (véhicule de type eSTOL). 
Les premières certifications de eVTOL devraient intervenir avant 2025. Des grandes agglomérations telles que Paris ou Osaka ont prévu d’organiser des démonstrations de mobilité urbaine aérienne (UAM) à l’occasion de grands événements, les jeux olympiques 2024 pour Paris et l’Expo 2025 Osaka Kansai

Des sociétés telles que Wright Electric, MagniX, YASA ou Safran Electrical & Power développent des moteurs électriques adaptés aux eVTOL et à la propulsion électrique en général. La société MagniX annonce une densité de puissance de 3,2 kW/kg tandis que la start-up Wright Electric basée aux USA développe un moteur électrique de 2 MW d’une puissance massique de 10 kW/kg. L’utilisation de la supraconductivité permettra de franchir un nouvel échelon dans le domaine des densités de puissance. Safran travaille dans le domaine avec un objectif final est de fournir 3 MW à 3000 t/min et 20 kW / kg.


· La poursuite des travaux visant à maturer la propulsion électrique dans le domaine de l’aviation régionale. Ainsi, la NASA, à l’origine des travaux SUGAR (Subsonic Ultra Green Aircraft Research) entre 2010 et 2015 qui ont conduit au concept d’avion hybride électrique SUGAR Volt, a lancé en septembre 2021 un nouveau programme intitulé EPFD (Electric Powertrain Flight Demonstration) d’une durée de 5 ans visant à maturer les systèmes propulsifs électriques pour les avions régionaux et monocouloirs en vue d’introduire ce type d’avion dans la flotte US au plus tard en 2035. Les sociétés sélectionnées pour contribuer à ce projet sont GE Aviation et MagniX.	
Toujours aux USA, la start-up Wright Electric vise à développer à l’horizon 2030 un avion commercial de la classe A320 (Wright 1), équipé de 10 moteurs électriques d’une puissance unitaire de 2MW. Une autonomie de 1300 km est visée. A plus court terme, Wright Electric a prévu de convertir à l’énergie électrique des avions régionaux BAe 146 pour une entrée en service à partir de 2026. 
En Allemagne, Rolls-Royce Deutschland planifie sur la période 2021-2027 la mise en place d’installations de développement, d’essai et de production R&D dans le domaine des systèmes de propulsion hybrides-électriques.
En Grande Bretagne, la start-up EAG a pour objectif est de développer le premier avion régional électrique hybride hydrogène de 90 places au monde (Hydrogen Hybrid Electric Regional Aircraft, H2ERA). Elle s’appuie pour cela sur un « Jet Zero Consortium » qui réunit des avionneurs, des fournisseurs de composants et des établissements universitaires de premier plan dont GE Aviation, Dowty, Spirit, Moog, Bramble Energy et les universités Bath, Nottingham, Cranfield, Southampton.
La fourniture d’énergie est assurée par des piles à combustible fonctionnant à l’hydrogène. L’entrée en service est prévue en 2030. L’avion pourrait évoluer vers une configuration tout électrique lorsque l’état de l’art des batteries le permettra.
Enfin, le projet de démonstrateur ASCEND d’Airbus UpNext vise à faire mûrir les technologies basées sur la supraconductivité afin d’améliorer considérablement les performances des systèmes de propulsion électriques et hybrides-électriques dans les futurs avions à faibles émissions. Safran contribue à ce projet en développant un moteur électrique supraconducteur 
Quel que soit les orientations prises par l’aéronautique, le domaine spatial bénéficiera des plans européens et nationaux visant à décarboner et à réduire les coûts de la production de H2, O2 et CH4. Par ailleurs, les différents procédés envisagés pour la production de H2 et CH4 permettent d’obtenir des produits plus purs qu’en passant par les filières classiques. L’amélioration de l’efficacité du procédé de liquéfaction de H2, rendu nécessaire pour le transport de l’hydrogène contribuera également à réduire les coûts dans le domaine spatial. Une production locale, toujours préférable, en Guyane française, peut également diriger une solution plutôt qu’une autre en fonction des cultures locales possible (pour la biomasse) et du mix énergétique.
Les procédés de production des SAF permettraient sans doute de fabriquer du kérosène RP-1 renouvelable et à moindre coût. Par exemple, le CPK-0 synthétisé suivant le Procédé ® a des propriétés physiques proches de celles du RP-1. Mais la stratégie des lanceurs récupérables, si elle est poursuivie, pourrait conduire à abandonner l’utilisation de ce dernier. 
La recherche d’un successeur à l’UDMH qui soit compatible de la réglementation REACH est en cours. Les composés polyazotés de type TMTZ sont des candidats potentiels. S’ils tiennent leurs promesses, leur champ d’application pourrait être élargi à l’aéronautique militaire dans le domaine des générateurs de secours par exemple.
Tout comme le RP-1, les carburants JP-10 et RJ-6 des missiles à propulsion liquide (missiles de croisière…) font l’objet de travaux de recherche pour être produits de manière durable et plus économique à partir de la biomasse. Ainsi, Gevo travaille depuis 2017 avec le Los Alamos National Laboratory (LANL) dans le cadre d’un projet visant à produire un carburant de type  ATJ répondant aux spécifications des carburants tactiques RJ-4, RJ-6 et JP-10, qui sont actuellement achetés par le département américain de la Défense (DoD). ChemCatBio, un consortium au sein du département américain de l’Énergie, a accordé un financement à LANL à l’appui du projet.
  
En résumé, des plans ambitieux ont été engagés par les pays industriels pour produire à des conditions économiques acceptables de l’électricité, de l’hydrogène décarbonés et du biométhane. Hydrogène et bientôt méthane liquide sont couramment utilisés dans le domaine spatial. La retombée environnementale sera donc directe.
En ce qui concerne le transport aérien, la solution de décarbonisation passera donc vraisemblablement par la coexistence de différentes sources d’énergie :
· L’électricité pour les petites distances dans l’avion légère et le transport régional. A noter que les eVTOL qui sont des objets nouveaux rendus possibles par les travaux sur la propulsion électrique sont populaires malgré leur bilan énergétique défavorable comparé au transport terrestre ;
· L’hydrogène sur des distances moyennes. L’utilisation de l’hydrogène détériore les performances énergétiques des avions mais permet de ne pas émettre de CO2 en vol. Les expérimentations qui sont prévues dans les années à venir, à partir d’adaptation d’avions existants, devraient permettre d’évaluer les contraintes logistiques et de sécurité liées à l’utilisation de H2 à une échelle commerciale;
· Les 100% SAF fabriqués dans des conditions garantissant une empreinte carbone nulle sur le cycle de vie;
· Un kérosène fossile désulfuré et à teneur en aromatiques réduite associé à des dispositifs de captage du CO2 atmosphérique. 

Enfin, l’utilisation de l’intelligence artificielle, afin de mener des recherches sur un très large spectre de combustibles sans avoir recours à des expérimentations longues et couteuses, combinée aux nanotechnologies, permet d’ouvrir l’espace de conception des combustibles avancés avec la perspective de disposer à termes de combustibles offrant des performances très supérieures à celle des carburants actuels. 
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Réchauffement de la planète et changements climatiques
Avant de discuter des sources de gaz à effet de serre (GES) générés par la combustion de fuel fossile, il est important de décrire d’abord leur rôle dans le réchauffement de la planète. Les principaux GES, caractérisés par leur capacité à absorber le rayonnement dans l’infrarouge, comprennent le dioxyde de carbone CO2, le méthane CH4, la vapeur d’eau H2O et les oxydes d’azote (principalement le N2O qui a une durée de vie de 120 ans dans l’atmosphère et qui possède des raies d’émission-absorption dans l’infrarouge, les autres NOx ont un effet indirect qui sera précisé dans la suite du document). Les émissions de CO2 peuvent demeurer dans l’atmosphère pendant près de 100 ans, tandis que les autres GES ont des durées de vie plus courte dans celle-ci. 
Le soleil émet un rayonnement lumineux centré sur le visible qui atteint et chauffe la surface de la Terre. Une partie de la chaleur réfléchie/émise par la Terre est rejetée dans l’espace et constitue un équilibre dans l’atmosphère. Lorsque les émissions de GES sont trop importantes dans celle-ci, ce bilan thermique est impacté car ces gaz agissent comme une barrière au sein de l’atmosphère, réduisant la chaleur libérée dans l’espace, celle-ci s’accumulant donc dans l’atmosphère, créant le réchauffement climatique. De nombreuses études indiquent une augmentation de la température à la surface de la terre au cours du siècle dernier.
Trois sources principales peuvent être responsables de cette augmentation mesurée scientifiquement, à savoir : la croissance de la population humaine, l’activité solaire naturelle et l’effet des émissions industrielles de GES dans l’atmosphère [4].  Parmi le grand nombre d’études axées sur le réchauffement climatique et tentant d’en distinguer l’effet clé, la plupart concluent que la combustion de combustibles fossiles est le moteur de l’augmentation de la température par le rôle du CO2 émis.
La réaction chimique qui se produit entre le carburant (s’il s’agit d’un hydrocarbure) et l’air forme des produits gazeux comprenant principalement du CO2 et du H2O. Bien que le gaz CO2 et la vapeur d’eau H2O soient des GES, ils ont des rôles différents dans le réchauffement climatique. La principale source de vapeur d’eau H2O dans l’atmosphère est l’évaporation naturelle des océans, qui domine les émissions d’origine humaine.
H2O se condense naturellement sous forme de pluie en raison de sa pression de vapeur saturante ; ainsi, sa concentration, bien que grande, est auto-limitante. Son rôle dans l’atmosphère est complexe, mais de courte durée. Il est admis qu’il n’est pas responsable du réchauffement climatique, mais qu’il agit plutôt comme un amplificateur en présence de CO2. Ce cycle est imposé par les températures globales.
Lorsque le CO2 induit l’effet du réchauffement climatique, il y a une plus grande quantité de vapeur d’eau, amplifiant ainsi la quantité de gaz à effet de serre dans l’atmosphère. Avec l’hydrogène comme combustible, le H2O sera toujours un problème avec les N2O (dont la source principale est l’agriculture), mais dans une bien moindre mesure que le CO2 en raison de son temps de séjour court dans l’atmosphère.
Il est important de tenir compte de l’effet des traînées de condensation de H2O résultant de l’interaction des gaz d’échappement des aéronefs avec l’atmosphère qui peuvent ou non affecter le forçage radiatif de manière complexe. 
Pour conclure, en raison de sa très longue durée de vie dans l’atmosphère, il existe aujourd’hui un consensus sur le fait que le CO2 est un contributeur particulièrement important au réchauffement climatique.  Il est donc important de mettre en place des technologies qui permettent de limiter voire de supprimer son impact.
Le Groupement International d’Experts sur le Climat (GIEC ou IPCC en anglosaxon) travaille depuis des décennies sur la prévision de l’impact de ces émissions de GES sur le climat. Par exemple, la Figure 1 présente et illustre l’évolution de la température mondiale jusqu’à 2017 puis les prévisions de l’augmentation de celle-ci en fonction de plusieurs scenarios de réduction des GES. Il est clair que sans mesures significatives, la tendance à l’augmentation va continuer. De plus, pour arriver à infléchir cette courbe, il y a besoin d’agir dès maintenant puisque le CO2, avec une durée de vie d’une centaine d’années, s’accumule dans l’atmosphère.
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Figure 1: Prévisions des températures selon plusieurs scenarios du GIEC.
Un autre aspect important des émissions associées au secteur de l’aviation est que celles-ci se concentrent sur un type d’avion pour la grande majorité des émissions émises. En effet, étant donné leurs usages importants pour le transport de passagers, les avions monocouloirs type A320 ou B737 représentent la moitié des émissions de CO2 émises dans le secteur aéronautique. Cela est illustré sur la Figure 2 ci-dessous. De plus, les projections à l’horizon 2040 indiquent que ce type d’avion restera le moyen de transport le plus utilise utilisé en comparaison avec les bi-couloirs ou les avions régionaux. 
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Figure 2: Graphiques illustrant l'avion cible qui doit être décarboné en priorité.
Il faut aussi noter que les prévisions de trafic aérien avant la pandémie de Covid estimaient un doublement du nombre de passagers d’ici 2036. La pandémie a modifié ces prévisions mais il est probable qu’elle ne changera pas le souhait des gens de voyager, de visiter et d’échanger mondialement. 
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Figure 3: Prévisions du nombre de passagers à l’horizon 2036 avant la pandémie. Prévision du nombre d'avions à livrer avant pandémie.
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La consommation mondiale de carburant des compagnies aériennes commerciales a atteint un niveau de 363 milliards de litres en 2019. Cela représente l’émission de 900 millions de tonne de CO2 soit environ 2 à 2,5% des émissions anthropogéniques de CO2 d’origine fossile. 
En raison de la pandémie de coronavirus, la consommation de carburant est tombée à seulement 193 milliards de litres en 2020 mais devrait revenir à un niveau supérieur à celui de 2019 au-delà de 2022 pour atteindre, suivant l’IEA, 870 milliards de litres en 2050.
Suivant la Commission Européenne, dans l’UE en 2017, les émissions directes de l’aviation représentaient 3,8 % des émissions totales de CO2 ce qui représentait 13,9 % des émissions des transports, ce qui en fait la deuxième source d’émissions de GES des transports après le transport routier.
Mais la contribution de l’aérien au réchauffement climatique ne se limite pas au CO2.  D’autres phénomènes sont à prendre en compte tels que les émissions d’oxyde d’azote (NOx) et les traînées de condensation qui peuvent entraîner des nuages de type cirrus induits.
La notion de CO2 équivalent (CO2e) a donc été introduite pour prendre en compte ces autres contributeurs à l’effet de serre ainsi que le CO2 généré par l’extraction et le raffinage du pétrole pour en faire du kérosène et son transport. Pour la DGAC, le rapport entre CO2e et CO2 émis est de 1,22.
Un premier recensement des effets du transport aérien sur le réchauffement climatique a été réalisé par l’IPCC (GIEC en français) en 1999 en prenant en compte les effets du CO2, de l’ozone généré par les oxydes d’azote, du méthane, des particules, des aérosols de sulfate incluant H2SO4 et des trainées de condensation. Le forçage radiatif lié aux cirrus induits n’a pas été pris en compte. 
L’année de référence était 1992. Les émissions de dioxyde de carbone par les aéronefs étaient de 0,514 Gt de CO2 par an. Cela correspondait à 2% des émissions anthropogènes totales de dioxyde de carbone en 1992, ou 13 % environ des émissions de dioxyde de carbone venant de toutes les sources de transport. Le forçage radiatif en 2050 a été calculé sur une base d’émission de CO2 multiplié par 2,7 soit 1,39 Gt de CO2 (contre 2,1 Gt dans les prévisions actuelles de l’IEA).  
Les conclusions sont : 
· La meilleure estimation du forçage radiatif par les aéronefs en 1992 est de 0,05 W m-2, soit environ 3,5% du forçage radiatif total par toutes les activités anthropogènes ;
· Le forçage radiatif par les aéronefs en 2050 est de 0,19 W m-2, ou 5 pour cent du forçage radiatif total.
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Figure 4: Rapport du GIEC [9], contribution des émissions du transport aérien au forçage radiatif 
Sur la période de 1992 à 2050, le forçage radiatif total par les aéronefs (à l’exclusion du forçage dû aux changements dans la nébulosité en cirrus) est de deux à quatre fois plus fort que le forçage par le seul dioxyde de carbone émis par les aéronefs. Le forçage radiatif total pour la somme de toutes les activités humaines est évalué comme étant au maximum 1,5 fois celui du seul dioxyde de carbone.
L’une des plus récente évaluation du forçage radiatif lié au transport aérien est celle de D.S. Lee & al en 2020 [11]. Une nouvelle approche globale et quantitative est utilisée pour évaluer les conditions de forçage du climat de l’aviation. Les termes de forçage radiatif (RF) et de forçage radiatif effectif (ERF) qui prend en compte le nouvel équilibre radiatif résultant de la rétroaction de l’atmosphère sont calculés pour les années 2000 à 2018. Ce modèle prend en compte l’intégralité du cirrus de contrail (contrail : traînées de cristaux de glace apparaissant à haute altitude, de 23 000 à 40 000 pieds, en atmosphère humide par des températures inférieures à -30 °C), composée de traînées de condensation linéaires et de la nébulosité du cirrus qui en découle. Pour 2018, l’ERF net de l’aviation est de 100,9 mW/m2 avec des contributions majeures de cirrus de traînée de condensation (57,4 mW/m2), CO2 (34,3 mW/m2) et NOx (17,5 mW/m2). En utilisant la normalisation de la consommation de carburant d’aviation, la contribution de l’aviation mondiale en 2018 a été calculée à 3,5% de l’ERF anthropique (2290 mW/m2) ce qui reste cohérent des premières évaluations du GIEC même si la répartition entre CO2 et autres contributeurs a significativement évoluée. Mais l’incertitude sur le forçage radiatif non-CO2 reste importante. Cette répartition entre la contribution de CO2 et les autres contributions non-CO2 est susceptible d’influer sur les politiques et les stratégies de recherche relatives à la réduction de la contribution du transport aérien aux changements climatiques.
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Figure 5: ERF [11]
Les trainées de condensation se forment à basse température dans un milieu sursaturé en glace. Les particules de carbone émises par les moteurs sont hydrophobes mais peuvent être activées, c’est-à-dire rendues hydrophiles par la présence des sulfates.  
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Figure 6 (Cariolle et Al, [12]): Composition chimique d’un jet de turbofan

Une réduction de l’impact radiatif des trainées de condensation peut donc être espéré :
· En réduisant les émissions de particules par action sur les technologies de chambre de combustion ou/et sur la composition du carburant ;
· En réduisant drastiquement la teneur en soufre des combustibles.
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La contribution des avions à la qualité de l’air autour des aéroports a été étudiée et réglementée dès les années 70. Ainsi, aux Etats Unis, la loi sur la qualité de l’air (CAA, Clean Air Act) de 1970 ordonne à l’EPA d’établir des normes de pollution atmosphérique, y compris celles applicables aux émissions des moteurs des aéronefs. En vertu des articles 231 et 232 de la CAA, l’EPA consulte la FAA pour s’assurer que le développement et l’application de la technologie requise sont possibles. La FAA publie des règlements en vertu du 14 CFR Part 34 pour assurer la conformité aux règlements de l’EPA sur les émissions en vertu du 40 CFR Part 87. L’EPA disposait au départ d’une réglementation qui lui était propre mais s’est ensuite alignée sur les recommandations de l’OACI (paragraphe 3.1.1.4). 
La qualité de l’air dépend des concentrations d’oxydes d’azote (NOx), de monoxyde de carbone (CO), d’hydrocarbures imbrûlés (UHC) et de particules de fumée (Smoke, SN). En particulier, les oxydes d’azote réagissent chimiquement avec les imbrûlés pour former de l’ozone préjudiciable à la santé humaine. Les concentrations en sortie moteur dépendent du cycle thermodynamique du moteur et notamment de son taux de compression (OPR, Operating Pressure Ratio), de la technologie de la chambre de combustion et de la manière dont est opéré le moteur. 
L’augmentation de l’OPR, qui s’accompagne de températures plus élevées dans la chambre de combustion est favorable à l’amélioration de la consommation spécifique du moteur (SFC, Consommation de carburant/ poussée), à la réduction du CO et des UHC mais est défavorable pour ce qui concerne les émissions d’oxyde d’azote (voir figure ci-dessous) et les fumées.
Les émissions d’oxydes de soufre (SOx) dépendent qu’en à eux directement de la concentration de soufre dans le carburant. 
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Figure 7: Effet de l’OPR sur la SFC et les NOx (W. Dodds, [13])

Les progrès constants réalisés au niveau de la chambre de combustion permettent d’augmenter les performances des moteurs via l’OPR tout en réduisant les émissions d’oxyde d’azote et de fumées. 
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Figure 8: Evolution des émissions en sortie moteur (W. Dodds, [13])
Les chambres de combustion équipant les moteurs récemment certifiés se classent en deux catégories :
· Les chambres pauvres à combustion étagée où l’on évite la formation de NOx en réalisant une combustion sous-stœchiométrique dès le fond de chambre (zone primaire). C’est le cas de la chambre TAPS du moteur CFM LEAP,
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Figure 9 : Chambre TAPS [215]
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Figure 10 : Principe de fonctionnement de la chambre TAPS [216]
· Les chambres RQL (Rich, Quick Quench, Lean) ou la combustion est sur-stœchiométrique en zone primaire et pauvre en zone de dilution. C’est le cas de la chambre TALON du P&W GTF [217]  
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Figure 11 : Principe de fonctionnement d’une chambre RQL [216]

A iso-technologie de chambre de combustion, si les émissions d’oxyde d’azote qui résultent de l’interaction chimique à haute température de l’oxygène et de l’azote présents dans l’air dépendent peu de la qualité de carburant, il n’en est pas de même des émissions de particules solides (fumée) qui sont fonction de la teneur en aromatiques du carburant.
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Notons d’abord que les projections dans le futur des seules parties « internationales » de l’aviation et des transports maritimes, qui ne représentent qu’un faible pourcentage du total des émissions mondiales, sont traitées par l’OACI car non couvertes par les informations que chaque nation fournit à l’ONU sur ses propres objectifs qui sont sensés n’inclure que l’aviation domestique. 
Le rapport UNEP 2020 [13] évalue les émissions totales de gaz à effet de serre à 59 GtCO2 en 2019 (en incluant les changements d’affectation des sols). Concernant ces émissions totales, les divers scénarios de l’IPCC indiquent qu’il faudrait atteindre de 1 à 4 GtCO2 maximum (moyenne 2,5 GtCO2) en 2050 pour limiter le réchauffement à +1,5°C en 2100 et passer par un point à 25 GtCO2 en 2030 (-57%). La compilation des meilleurs efforts indiqués par les nations donne un total d’émissions de 53 GtCO2 en 2030 (-10% seulement). Il n’y a pas de prévision pour 2050. 

2.1.3.1 Emissions de CO2 par l’aviation
Concernant la partie « internationale » de l’aviation, l’extrapolation est tentée jusqu’en 2050 ([13] [14]).  En partant de 0,5 GtCO2 en 2015 / 0,6 GtCO2 en 2019, la forte augmentation du trafic aérien amènerait les émissions 2050 à 1,9 GtCO2, à technologies et carburants constants, et sans prise en compte d’un éventuel effet COVID-19. Cela correspond à un accroissement annuel de + 3.8 / 3,9 % et semble cohérent avec les prévisions de trafic, réduites de l’effet de renouvellement des flottes avec des produits en service en 2015 (i.e. avant l’A320NEO et l’A350). Ensuite l’introduction continue jusqu’en 2050 des meilleures technologies avion/moteur/système (aérodynamique, thermique, matériaux, …) et des procédures opérationnelles (ATM), mais sans changement de carburant, réduirait cette valeur à 1,2 GtCO2. Soit -37%, dont -27% pour la technologie et -13% pour l’ATM.
Le rapport OACI du groupe d’experts indépendants [15] a évalué à -33% la réduction de consommation des monocouloirs amenée par les améliorations technologiques avion/moteur/système à l’horizon 2037, par rapport aux technologies dites « 2000 » (i.e. niveau A320/A330). Cela équivaut à -22% par rapport aux technologies de l’année 2017 (i.e. A320NEO/A350). En ajoutant le bénéfice de nouvelles procédures opérationnelles (ex : descente approche continue) de - 6% (donné entre -2 et -6% par la Réf [16]) on arriverait aussi à - 37 % par rapport aux avions de technologie précédant l’A320NEO et l’A350. 
Malgré le doute né de l’écart de partage entre technologies et ATM donné par les références [14] et [15], on suppose que le chiffre de -37% représente l’estimation de la plus forte réduction de CO2 que peuvent apporter les technologies avion/moteur/système et les procédures opérationnelles considérées dans ces études. Le rapport des experts indépendants indique que seules sont considérées les technologies arrivant à maturité en 2037 et que l’architecture avion classique (i.e. « tube and wings ») a été conservée, ainsi que le carburant actuel de l’aviation.  
1,2 GtCO2 pour l’aviation « internationale » représentent donc ~ 50% de la moyenne (2,5 GtCO2) des émissions totales acceptables en 2050 selon l’IPCC pour atteindre + 1,5°C en 2100. En incluant l’aviation domestique qui représente environ 1/3 on arriverait à 1,8 GtCO2, soit ~ 75% des émissions totales acceptables. Ces valeurs sont souvent jugées trop élevées.  
Sans contester la nécessité d’une beaucoup plus forte réduction des émissions de CO2 du transport aérien, il convient de commenter ces chiffres et de revoir les estimations pour 2050 :  
1- La répartition des émissions selon les secteurs d’activité n’a pas de raison de rester constante car la difficulté de décarbonation est très variable. A cause de la nécessité d’une forte énergie par unité de masse, décarboner le transport aérien demande beaucoup de recherche et de développement, et l’usage de batteries électriques ne semble pas encore émerger. Il est beaucoup plus facile de décarboner la production d’énergie électrique au sol qui est le 1er émetteur de CO2 (41% du total mondial) car les solutions sont déjà partiellement en place (nucléaire, photo-électrique solaire, éolien off-shore). 

2- Comme indiqué précédemment, les nouvelles technologies et les nouveaux carburants qui pourraient arriver à maturité entre 2037 et 2050 ne semblent pas avoir été pris en compte dans les estimations des émissions en 2050, ce qui semble excessif. Ce sont notamment :
a. Des évolutions importantes de l’architecture de l’avion (ex : Hybrid wing-body : réduction de -7 à -10% [15]) et/ou des moteurs (ex : Open Rotor : réduction de -3 à -7% par rapport aux UHBR de même génération technologique [22] ; Unducted Single Fan : bénéfice à préciser et consolider qui pourrait atteindre -10 à -15%). Cela n’avait pas été retenu par le groupe d’experts OACI à l’horizon 2037 mais aujourd’hui il paraît réaliste d’en sélectionner certaines qui devraient être en service en 2050. 
b. L’utilisation d’hydrocarbures de synthèse durables (SAF : sustainable aviation fuel). Cela ne changera pas les émissions de CO2 de l’avion lui-même mais s’ils sont produits avec a) une électricité peu carbonée, et b) à partir de résidus carbonés qui émettaient du CO2, soit sans utilité (ex : capture du CO2 émis par l’industrie, incinération de déchets organiques), soit utilisés en combustion et remplaçables par une source d’électricité peu carbonée, les émissions des secteurs concernés seront réduites.  On voit donc que l’effet bénéfique des SAF doit être évalué globalement (inter-secteurs d’activités). La réf. [14] donne un scénario dit « illustratif » qui réduirait les émissions de CO2 de 19%, et aussi une sorte d’asymptote : si la totalité du carburant utilisé était du SAF la réduction serait de 63%. Cette dernière valeur ne semble pas atteignable car la production des SAF ne pourra sans doute pas couvrir la totalité des besoins de l’aéronautique mais ils doivent être pris en compte pour les émissions 2050 à travers un scénario réaliste en termes d’investissement, d’impact sur la biosphère, et de part disponible pour l’aviation. 
c. L’utilisation de l’hydrogène liquide dans les moteurs et les piles à combustible, si elle est produite en utilisant une électricité décarbonée. L’impact de ce carburant sur la masse des réservoirs, la logistique, les opérations, etc… fait l’objet de débats, mais il serait quand même réaliste de supposer que certaines catégories d’avions pourraient être propulsés grâce à l’hydrogène liquide en 2050 et qu’un certain nombre d’entre eux seront en service.  
L’estimation des émissions de CO2 en 2050 devrait donc être revue et ajustée. On voit aussi que l’obtention d’émissions nettement réduites sera en partie liée à la décarbonation de la production d’électricité au sol.    
2.1.3.2 Emissions de NOx par l’aviation
Les extrapolations des émissions de NOx sur la totalité du vol en 2050 ont fait l’objet de moins d’études que les émissions de CO2. La Réf [14] donne une émission de NOx par l’aviation internationale passant de 2,5 Mt en 2015 à ~ 6 Mt en 2050 pour le meilleur scénario. Ce ratio de 2,4 est identique à celui des émissions de CO2 (1,2 Gt/ 0,5 Gt). 
Comme indiqué précédemment, les émissions de NOx dépendent fortement de la température et de la pression de combustion, et très peu du carburant. L’adoption de cycles thermodynamiques plus chauds et plus comprimés pour réduire l’émission de CO2 s’accompagne souvent d’architectures et de technologies du système d’injection de carburant permettant de limiter les zones stœchiométriques émettrices NOx. 
Jusqu’à ce jour, ce sont les émissions de NOx en phase de décollage et d’atterrissage qui ont fait l’objet de normes et d’efforts de recherche. Le groupe d’experts OACI [15] a estimé qu’en 2027 seraient disponibles des technologies de combustion capable de donner une marge de 54% par rapport à la dernière norme en vigueur en 2019 (CAEP/8).  
2.1.3.3 Emissions des traînées de condensation, cirrus induits, et particules (volatiles ou non). 
Ces émissions augmentent l’effet de serre (traînées de condensation) et ont un effet sur la santé (particules). Elles sont liées au cycle du moteur, à la technologie de combustion et au carburant utilisé. Leur extrapolation en 2050 serait très incertaine dans l’état actuel des données disponibles. Il conviendrait de mener les études suivantes :
a) Lien entre ordre de grandeur de la réduction de la concentration en particules et réduction des traînées de condensation. Les premières campagnes de mesure en vol semblent confirmer le lien ;
b) Réduction potentielle des émissions de particules par l’utilisation de SAF contenant moins d’hydrocarbures aromatiques ;
c) Bilan avec le carburant H2 liquide (pas de particules / davantage de H2O) ;
d) Peut-on modifier les trajectoires en croisière pour réduire sensiblement les traînées de condensation au prix d’une pénalité en CO2 très faible et acceptable ?  

[bookmark: _Toc86769421]Méthodes de réduction des émissions du transport aérien

L’industrie de l’aviation a grandement contribué par son engagement, à réduire les émissions de dioxyde de carbone depuis des décennies en améliorant les moteurs et en réduisant la consommation de ceux-ci mais aussi en développant des axes de recherche ambitieux au niveau des avions pour réduire le besoin en poussée (meilleure aérodynamique, réduction de la masse, amélioration des trajectoires de vol…). En 2013, l’aviation représentait 12 % des émissions totales de CO2 du secteur mondial des transports et 2 % des émissions totales de CO2 d’origine humaine [17]. 
Bien que cette contribution de l’aviation soit faible, il s’agit d’un sujet de recherche, de développement et d’efforts considérables à tous les niveaux. Il ne faudrait pas oublier aussi que cette contribution relativement faible aujourd’hui s’amplifie demain parce que tous les autres secteurs réduisent leur empreinte CO2.  Comme l’a décrit l’Organisation de l’Aviation Civile Internationale (OACI) en 2019 [18] : « L’industrie est déterminée à réduire ses émissions grâce à la technologie, aux carburants d’aviation durables, aux mesures opérationnelles et à de meilleures infrastructures ».  
Il est maintenant important d’énumérer et de discuter des principales méthodes de réduction des émissions de l’aviation qui peuvent être déployées et de leurs niveaux respectifs de préparation technologique. Il existe deux voies principales vers l’avenir du transport aérien propre : l’avion électrifié ou l’avion thermique à carburant propre, ainsi que le système hybride combinant les deux.
Ces différentes voies sont actuellement développées, soutenues et envisagées par les agences gouvernementales, les programmes techniques et les établissements d’enseignement de plusieurs pays [19].  Historiquement, la propulsion aéronautique a été basée sur le moteur à turbine à gaz ou le moteur thermique qui est entraîné par la combustion de carburant avec de l’air.
Certains développements passés et actuels en matière de recherche et d’ingénierie indiquent l’utilisation de carburants propres tels que l’hydrogène, les carburants d’aviation à faible teneur en carbone (LCF), y compris le CH4 liquide, le C3H8 liquide ou les biocarburants (SAF) en remplacement du carburant à kérosène. Il convient de noter que le LCF et le SAF peuvent avoir un effet neutre sur le carbone en termes de cycle de vie, mais qu’ils libèrent tout de même du CO2 dans l’atmosphère et celui-ci ne peut pas être captés à l’échappement du moteur d’avion.
L’hydrogène fabriqué à partir de l’électrolyse n’émettrait pas directement ou indirectement de CO2 ou seulement un faible taux de CO2, car la puissance thermique du moteur de l’aéronef serait uniquement basée sur la combustion de l’hydrogène et de l’air ou par un mélange hydrogène/hydrocarbures. L’utilisation de l’hydrogène comme carburant à bord des avions pose cependant plusieurs défis majeurs.
Parmi ceux-ci, le développement et la conception de réservoirs de carburant isolés thermiquement pouvant transporter de l’hydrogène sous forme liquide avec un volume optimisé dans un avion, le développement d’additifs ou de mélanges de carburant pour réduire le volume du réservoir pour une puissance thermique donnée, le stockage potentiel de carburant à l’état solide, la conception de systèmes de ligne de carburant cryogénique, le développement d’injecteurs / chambres de combustion dédiés, et l’optimisation et le contrôle des émissions de NOx associées à la conception obtenue.
D’autres défis supplémentaires sont associés aux transports, aux infrastructures et aux aéroports. L’autre option zéro émission de CO2 envisagée pour la propulsion aéronautique est celle de l’avion électrifié [20]. Dans cette configuration, l’électricité stockée dans les batteries est utilisée pour alimenter une hélice qui crée de la poussée pour l’avion.
Il y a aussi plusieurs défis pour ces systèmes : la puissance des batteries n’étant pas suffisante pour assurer la propulsion de l’avion moyen-courrier standard, la durabilité de l’avion électrifié, la durée de charge de la batterie entre les vols, et le poids des batteries. Les batteries ne sont pas actuellement, et ne seront peut-être jamais, une option viable pour la plupart des aéronefs commerciaux et seront limitées aux petits aéronefs ou aux avions à réaction privés.
D’autres technologies existent, telles que l’hybridation de ces technologies, c’est-à-dire le couplage des systèmes de propulsion thermique et électrifiée sur des aéronefs tels que le système hybride à pile à combustible/turbine à gaz, nécessitant des recherches plus approfondies pour déterminer le compromis pour l’exploitation.
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Les principaux ergols et propergols utilisés sont :
· Pour la propulsion liquide LH2/LOX, LCH4/LOX, RP-1 ou RG1/LOX et UDMH/ N204 (plutôt en dehors de l’atmosphère pour ce dernier couple en Europe).
· Pour la propulsion solide, perchlorate d'ammonium, aluminium, polybutadiène hydroxytéléchélique.
[image: ]	Comment by Bonhomme Christophe: Il y a des erreurs dans ce tableau. Peut-on le modifier ?
Par exemple :
Pour Vega et Vega C, la société est Avio, pas AraineGroup
 Pour Ariane 5 le moteur est le Vulcain 2, pas Vulcain
 Pour Ariane 6 le moteur est le Vulcain 2.1 pas le Vulcain 2
 Sur le SLS, il manque les boosters solide
 Sur New Glenn le 3ième étage est optionnel 
 Il faudrait ajouter tous les autres lanceurs chinois CZ -2, 3, 4, 6, 7, 8 !!
Figure 12: principaux lanceurs en service ou en cours de développement et ergols utilisés

Les émissions des lanceurs sont de deux types :
· Des émissions gazeuses : essentiellement de l’eau et du CO2,
· Des particules solides d’alumine Al2O3 produites par les boosters à poudre propergol solide et de carbone produites par les moteurs principaux lorsque le prop’ergol utilisé contient un hydrocarbure (kérosène ou CH4) 
Des NOx peuvent également être produits par échauffement de l’air lors de la rentrée dans l’atmosphère lors d’une désorbitagedésorbitation.
Ces émissions contribuent à la pollution locale autour des sites de lancement et impacte de manière très modeste le bilan radiatif de la planète. Mais la particularité des lanceurs est qu’une partie des émissions a lieu également dans la stratosphère et en particulier dans la couche d’ozone.
En 2018, le rapport « Scientific Assessment of Ozone Depletion » [21] (une étude parrainée par l’Organisation météorologique mondiale, les Nations Unies, la NOAA, la NASA et l’UE) précise que l’impact sur la couche d’ozone est pour l’instant très limité mais que compte tenu du nombre croissant de lancements de fusées (lié notamment au développement du tourisme spatial) un suivi et une meilleure compréhension des phénomènes physiques mis en jeu sont nécessaires.
[image: ]Figure 13: Extrait du rapport  rapport « Scientific Assessment of Ozone Depletion »
Aux Etats-Unis, la Loi sur la politique nationale de l’environnement (National Environmental Policy Act, NEPA) exige que le Bureau de l’espace commercial (AST) dépendant de la FAA intègre les valeurs environnementales dans son processus décisionnel [23]. L’AST tient compte des impacts environnementaux des mesures proposées et des solutions de rechange raisonnables à ces mesures afin de prendre des décisions fondées sur une compréhension des conséquences environnementales. L’AST prend des mesures qui protègent, restaurent et améliorent l’environnement.
Ainsi, la FAA a établi en 2020 un rapport relatif à l’impact des activités de Space-X [22]. Celui-ci indique un impact environnemental limité comme l’indique l’extrait suivant.
[image: ]Figure 14: Extrait du rapport Space-X [22]
A noter tout de même qu’avec 1150 tonnes de CO2 émis pour chaque lancement de Falcon 9, les touristes spatiaux dépassent très largement les objectifs individuels d’émission de CO2 fixés par le GIEC.
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Dans Ll’Accord de Paris au titre de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques de 2015, les signataires ont déclaré qu’ils maintiendraient l’augmentation de la température mondiale bien en dessous de 2 °C et qu’ils devaient poursuivre les efforts visant à limiter encore l’augmentation de la température à 1,5 °C au-dessus des niveaux préindustriels. Cet accord exige une réduction substantielle de toutes les émissions liées au climat et des efforts de tous les secteurs et domaines d’application - y compris le transport aérien - pour atteindre la neutralité de la température dans la seconde moitié de ce siècle.
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Il existe actuellement divers efforts mondiaux pour permettre une aviation propre. L’Union européenne a récemment documenté une stratégie globale pour l’hydrogène, en général, et pour l’aviation en particulier [19]. Airbus mène plusieurs projets d’avions moyen-courrier à long-courrier fonctionnant à l’hydrogène.  Certaines des annonces récemment réalisées sont documentées dans la Figure 15 et Figure 16.
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Figure 15: Tableau illustrant et citant les associations, entreprises et pays qui ont pris des mesures significatives en faveur de la réduction des émissions de CO2.
Aux États-Unis, le département de l’Énergie (DoE) a mis en place une stratégie de l’hydrogène alors que pour l’aviation, il n’y a pas encore une telle perspective pour l’hydrogène. Aux États-Unis, la Federal Aviation Administration (FAA) soutient actuellement le développement et l’utilisation de biocarburants/SAF.
L’OACI déploie le système de compensation et de réduction des émissions de carbone pour l’aviation internationale (CORSIA) afin de réduire l’empreinte des émissions de CO2 en utilisant les LCF et le SAF. Le rapport des Académies nationales des États-Unis sur les technologies pour les turbines à gaz a présenté de multiples recommandations pour ces systèmes dans une perspective 2030 soulignant le potentiel de l’hydrogène pour l’industrie des turbines à gaz pour la production d’électricité sans discuter particulièrement le domaine de l’aviation.
Enfin, il existe une longue liste d’approches régionales et nationales qui doivent être coordonnées au-delà des frontières existantes pour permettre un succès international mondial.
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Figure 16: Annonces majeures des constructeurs/fabricants de moteur d'avions.
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L'Organisation de l'Aviation Civile Internationale (OACI) a été créée par la Convention de Chicago le 7 décembre 1944. L’OACI sert de plate-forme multilatérale pour la coopération en matière de protection de l’environnement de l’aviation internationale. Au fil des ans, les gouvernements nationaux qui participent ensemble à la Convention de Chicago, également appelés « États membres de l’OACI », ont convenu de concentrer leur collaboration en matière d’environnement aérien sur trois domaines essentiels :
· Les changements climatiques et les émissions de l’aviation
· Le Bruit des aéronefs
· La Qualité de l'air locale au voisinage des aéroports 

Le CAEP (Committee on Aviation Environmental Protection) est un comité technique du Conseil de l’OACI créé en 1983.  Le CAEP aide le Conseil de l’OACI à formuler de nouvelles politiques et à adopter de nouvelles normes et pratiques recommandées (SARP, Standards and Recommended Practices) liées au bruit et aux émissions des aéronefs, et plus généralement à l’impact environnemental de l’aviation.  
Le CAEP entreprend des études spécifiques, à la demande du Conseil. Son champ d’activité englobe le bruit, la qualité de l’air local (LAQ, Local Air Quality) et le panier de mesures visant à réduire les émissions de CO2 de l’aviation internationale, y compris la technologie des aéronefs, l’amélioration opérationnelle, les carburants d’aviation durables et les mesures fondées sur le marché (CORSIA).

Suivant les prévisions de trafic à long terme de l’OACI pour 2018, qui couvrent les deux prochaines décennies, le trafic aérien devrait croitre de 4,1 % en moyenne par an. Les mesures visant à réduire la consommation de carburant dans le secteur du transport aérien sont essentielles et doivent être considérablement renforcées. Toutefois, dans le passé, les améliorations annuelles liées principalement aux progrès technologiques ne dépassaient pas 2 %, ce qui entraînait une augmentation nette des émissions impactant le climat. L’OACI a fixé un objectif commun à l’ensemble des acteurs concernés : limiter les émissions de CO2 à leur niveau de 2020, en dépit de l’augmentation prévue du trafic aérien mondial.
Ainsi, afin de contribuer à l’atteinte des objectifs ambitieux mondiaux en matière de protection de l’environnement et de changement climatique pour l’aviation internationale, le panier de mesures de réduction des émissions de CO2 de l’OACI comprend quatre leviers : 
· La technologie des aéronefs, c’est-à-dire la conception et la construction d’avions moins consommateurs d’hydrocarbures liquides d’origine fossile
· Les améliorations opérationnelles par la mise en œuvre de nouvelles procédures de navigation aérienne plus vertueuses pour l’environnement
· Les carburants durables de type SAF (Sustainable Aviation Fuel) 
· Le Système de compensation et de réduction des émissions de carbone pour l’aviation internationale (CORSIA). Ce dispositif est fondé sur l’achat, par les compagnies aériennes, d’unités de carbone acquises auprès d’industriels engagés eux aussi dans une démarche de réduction avérée de leurs émissions carbonées. Le transport aérien est le premier secteur à se doter d’un tel dispositif de compensation à l’échelle mondiale.
Par ailleurs, les réglementations sur les émissions, même si elles avaient pour vocation initiale de protéger la qualité de l’air autour des aéroports, contribuent également à la maitrise de l’impact climatique du transport aérien. Ces réglementations portent sur le CO, les hydrocarbures imbrûlés, les NOx, les particules fines et le CO2.   
Progrès technologiques dans les aéronefs
En octobre 2010, la 37eme Assemblée a demandé l’élaboration d’une norme sur les émissions de CO2. Après six années de développement, le Comité de la protection de l’environnement en aviation (CAEP) de l’OACI, à sa dixième réunion, a recommandé une norme de certification des émissions de CO2 des avions (voir paragraphe 3.1.1.4). C’est la première norme technologique mondiale pour les émissions de CO2 pour tous les secteurs. Celle-ci a pour objectif d’encourager des technologies plus économes en carburant dans la conception des avions. La norme s’applique aux avions à réaction subsoniques et aux avions à turbopropulseurs qui sont de conception de nouveau type (NT) à partir de 2020. Elle s’appliquera également aux avions en production (InP) à partir de 2023 qui sont modifiés et qui répondent à un critère de changement spécifique.  Cela sera ensuite suivi d’un arrêt de production en 2028 pour les avions InP qui ne répondent pas à la norme. 
La norme CO2 de l’OACI sur les avions aura des effets directs en augmentant l’importance de l’efficacité énergétique dans le processus de conception de sorte qu’un type d’avion non seulement respecte la limite réglementaire, mais qu’il ait également un bon positionnement relatif du produit en termes de marge par rapport à la limite.
Une norme CO2 pour le transport supersonique, si celui-ci devait voir le jour, reste à construire. Même en prenant en compte les progrès technologiques, tels que les moteurs à cycle variable, ces aéronefs restent beaucoup plus consommateurs de carburant que les aéronefs civils.
SAF (sustainable aviation fuel)
Suivant l’OACI, une option essentielle pour parvenir à des réductions ambitieuses des émissions concerne les carburants durables qui permettent de minimiser les émissions liées au climat et qui sont basés sur des énergies renouvelables, évitant ainsi l’épuisement des ressources naturelles. Comme indiqué au paragraphe suivant, les SAF peuvent être pris en compte dans le système CORSIA à condition qu’ils répondent aux exigences de durabilité définis par l’OACI (ISCC, International Substainability & Carbon Certification) [35], [36], [37], [38]).
Des chiffres par défaut d’émissions de carbone sur le cycle de vie sont proposés pour les principales filières de production, Fischer-Tropsch, HEFA, AtJ-Ethanol, AtJ-Iso-Butanol et SIP [37]. Les électro-fuels (PtL), ne sont pas mentionnés mais certains pays comme l’Allemagne demandent leur prise en compte.
Corsia
Le système CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation), a été adopté par les États membres de l’OACI en octobre 2016. La figure ci-dessous en rappelle les principaux jalons.
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Figure 17: Jalons principaux de CORSIA
Le Système CORSIA exige que l’industrie de l’aviation compense les émissions de gaz à effet de serre (GES) liées à la croissance. Les émissions sont compensées par les exploitants d’avions par l’achat de crédits de carbone générés par des projets de protection du climat.
Cependant, un exploitant d’avion peut réduire ses exigences de compensation CORSIA au cours d’une année donnée en faisant valoir des réductions d’émissions découlant de l’utilisation de carburants d’aviation durables (SAF). Pour devenir éligibles, ces carburants doivent provenir de producteurs de carburants certifiés par un système de certification de durabilité approuvé par l’OACI. Les carburants admissibles au CORSIA peuvent être produits à partir de matières premières cultivées afin d’éviter l’utilisation de sources fossiles. Toutefois, ils peuvent également être produits à partir de déchets, de résidus et de sous-produits, réduisant ainsi non seulement les émissions de gaz à effet de serre, mais aussi la demande de terres ou les conflits avec la sécurité alimentaire et contribuant au développement d’une économie circulaire.
Le Conseil d’administration de l’OACI, lors de sa 221e session en Novembre 2020 a approuvé RSB et ISCC en tant que systèmes de certification de durabilité pour les carburants éligibles CORSIA :
· Le RSB (Roundtable on Sustainable Biomaterials) est une organisation mondiale et indépendante multipartite qui stimule le développement d’une économie circulaire à l’échelle mondiale grâce à des solutions de durabilité, à des processus de certification et à des partenariats collaboratifs.
La norme CORSIA du RSB va au-delà des exigences de CORSIA pour s’assurer que le SAF atteint au moins 50% de réduction des Gaz à effet de serre sur la base d’une analyse du cycle de vie, et un minimum de 10% en incluant les valeurs de changement d’utilisation des terres induites (ILUC, Induced Land Use Change values) de CORSIA. En outre, le SAF certifiée RSB satisfait d’autres critères tel que l’absence de déforestation, la protection de l’environnement, la sécurité alimentaire et les droits de l’homme. 

· L’ISCC (International Sustainability & Carbon Certification) est une association internationale qui a mis sur pied un système de certification de durabilité applicable à l’échelle mondiale et couvre toutes les matières premières durables, y compris la biomasse agricole et forestière, les matériaux de l’économie circulaire, la biomasse et les énergies renouvelables.

La réglementation OACI sur les émissions
L’OACI s’est penchée très tôt et avec succès sur les impacts environnementaux associés à l’aviation civile internationale, avec l’importante contribution des normes environnementales énoncées à l’annexe 16 de la Convention de Chicago. 

Les normes environnementales sur les émissions portent :
· Sur les émissions autour des aéroports. La première réglementation date de 1981. Elle est basée sur un cycle atterrissage-décollage. 
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Figure 18: cycle LTO (Landing Take-Off) de l’OACI

Les espèces réglementées étaient initialement le monoxyde de carbone CO, les hydrocarbures imbrûlés, les oxydes d’azote et les fumées, ces dernières étant mesurées par filtration. Alors que les normes relatives au CO et hydrocarbures imbrûlés n’ont pas évoluées depuis 1981, les normes relatives au NOx ont été progressivement sévérisées. Le niveau limite a été divisé par 2 en 40 ans ce qui a induit la nécessité de faire progresser significativement les technologies des chambres de combustion.  La norme sur fumée a été remplacée en 2016 par une norme sur les émissions de particules fines qui propose des limites d’émission de particules en nombre et en masse.

· Sur le CO2 depuis 2016. Dans le domaine des courts et moyens courrier, cette norme entérine les progrès en consommation de carburant réalisés par les moteurs à grand taux de dilution de la génération CFM LEAP- P&W GTF.
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Figure 19: Norme de CO2

Pour établir l’efficacité énergétique de l’avion, plusieurs points d’essai sont utilisés pour représenter les performances de consommation de carburant d’un type d’avion pendant la phase de croisière du vol. Plus précisément, il y a trois points moyens (c.-à-d. à pondération égale) représentant les masses brutes élevées, moyennes et faibles de l’avion, qui sont calculés en fonction de la masse maximale au décollage (MTOM, Max Take-Off Mass). Chacun d’eux représente une masse d’avion en croisière vue régulièrement en service. L’objectif de l’utilisation de trois points est de rendre l’évaluation des performances de consommation de carburant plus pertinente vis-à-vis de l’exploitation quotidienne des avions. 
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Figure 20: La métrique CO2
La métrique est basée sur l’inverse de la grandeur SAR (Specific Air Range). SAR représente la distance parcourue par un avion pendant la phase de vol de croisière par unité de carburant consommée. Un facteur d’ajustement a été utilisé pour représenter la taille de l’avion. Il s’agit du facteur géométrique de référence (RGF), qui est une mesure de la taille de la cabine de l’avion basée sur une projection bidimensionnelle de la cabine. 

Les mesures certifiées sont disponibles dans base émissions publique gérée par l’EASA : http://www.easa.europa.eu/document-library/icao-aircraft-engine-emissions-databank 
Le tableau ci-dessous résume les évolutions de l’Annexe 16 de l’OACI.
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Figure 21: Evolution de l’annexe 16 de l’OACI
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Système ETS (Emissions Trading System) 
La directive européenne 2008/101/CE intégrant les activités aériennes dans le système d’échange de quotas d’émission de gaz à effet de serre est entrée en vigueur le 2 février 2009, puis a été transposée dans le code de l’environnement français par les articles L. 229-5 à L. 229-24-2. 
Cette directive concerne tous les vols IFR (effectués avec un aéronef d’une masse maximale au décollage supérieure à 5,7t) à destination ou au départ de l’Espace Economique Européen (c’est-à-dire l’Union européenne, le Liechtenstein, la Norvège et l’Islande). Certains vols sont toutefois exclus du champ de la directive, tels que les vols humanitaires, les vols circulaires, les vols d’entraînement, etc. 
La Commission a publié une décision détaillant ces exclusions (Décision 2009/450/CE d’interprétation des activités aériennes). Les exploitants commerciaux possédant un Certificat de Transporteur Aérien (CTA) et effectuant moins de 243 vols par quadrimestre pendant les trois quadrimestres consécutifs de l’année ou émettant moins de 10 000 tonnes de CO2 par an sont exemptés du système.
Pour le secteur de l’aviation, il existe trois périodes distinctes au sens de la directive :
· 1ère période (phase II du SEQE UE) : 2012
· 2ème période (phase III du SEQE UE) : 2013-2020
· 3ème période (phase IV du SEQE UE) : 2021-2030
En 2012, ce dispositif impose un plafond global d’émissions inférieur de 3% aux émissions de 2005 (moyenne des émissions de la période 2004-2006), puis, à compter de 2013, un plafond inférieur de 5% à cette même référence.
L’ensemble des quotas d’émissions correspondant à ce plafond est ainsi réparti :
· 85 % (en 2012) ou 82% (pour la période 2013-2020) des quotas d’émissions sont alloués annuellement et gratuitement selon une procédure permettant à chaque exploitant d’avoir une part proportionnelle à son activité (exprimée en tonnes-kilomètres) en 2010. L’arrêté définissant la part de quotas gratuits allouée à chaque exploitant a été publié en décembre 2011.
· 15% sont mis aux enchères.
· 3% (à partir de la période 2013-2020) sont placés dans une réserve spéciale destinée aux exploitants "nouveaux entrants" ou en forte croissance.
Comme c’est le cas pour CORSIA, le système ETS incite les exploitants d’aéronefs à utiliser des SAF à base de biomasse certifiées conformes aux critères de durabilité de la directive RED ou de la directive RED II, en leur attribuant zéro émission dans le cadre du système, en réduisant les émissions déclarées par les exploitants et les quotas d’émission qu’ils doivent acheter.
Une révision de la directive ETS est prévue pour mettre en œuvre le système de compensation et de réduction des émissions de carbone pour l’aviation internationale (CORSIA) par l’UE d’une manière compatible avec les objectifs climatiques de l’UE à l’avenir. L’initiative proposera également d’augmenter le nombre de quotas mis aux enchères dans le cadre du système en ce qui concerne les exploitants d’aéronefs. La proposition, prévue pour le deuxième trimestre de 2021, s’inscrira dans le cadre plus large du Green Deal pour l’Europe.
Renewable Energy Directive
Dans le cadre de l’UE, la directive sur les énergies renouvelables (RED, Renewable Energy Directive) adoptée en 2009 fixe des exigences de durabilité pour les biocarburants. La directive révisée sur les énergies renouvelables (RED II), qui a renforcé les critères de durabilité, est entrée en vigueur à la fin de 2018 et devra être transposée en droit national d’ici la fin du mois de juin 2021.
Les critères différents de ceux de CORSIA. Selon la directive RED II, pour qualifier les biocarburants de sources d’énergie renouvelables, les carburants doivent parvenir à une réduction des émissions supérieure de 65 % par rapport à un niveau de référence de 94 g d’CO2e/MJ pour les combustibles fossiles.
Il existe divers systèmes de certification de durabilité pour la production d’énergie à partir de biomasse et pour les chaînes d’approvisionnement. Un certain nombre de ces systèmes sont considérés comme suffisants pour garantir que les produits répondent aux exigences de la RED II et sont donc approuvés par l’UE. Le système de certification de durabilité le plus largement utilisé pour l’aviation est le RSB déjà mentionné au paragraphe 3.1.1.2. Plusieurs certificats sont disponibles dans le cadre du RSB, dont la « norme RSB EU RED » recommandée pour les producteurs voulant vendre du SAF en Europe.
Flightpath 2050

Flightpath 2050 [29] a été rédigé par un groupe de haut niveau comprenant les principales parties prenantes de l’aviation européenne de l’industrie aéronautique, de la gestion du trafic aérien, des aéroports, des compagnies aériennes, des fournisseurs d’énergie et de la communauté des chercheurs. 
En matière d’environnement, les objectifs de Flightpath 2050 sont les suivants :
· Par rapport à l’année 2000
· Emissions de CO2 par passager-kilomètre réduites de 75 %, 
· Emissions de NOx réduites de 90 %,
· Bruit perçu réduit de 65 % 
· Les mouvements d’aéronefs sont exempts d’émissions lorsqu’ils roulent. 
· Les véhicules aériens sont conçus et fabriqués pour être recyclables. 
· L’Europe est établie en tant que centre d’excellence sur les carburants alternatifs durables, y compris ceux destinés à l’aviation, sur la base d’une politique énergétique européenne forte.
· L’Europe est à l’avant-garde de la recherche atmosphérique et prend la tête de la formulation d’un plan d’action environnemental prioritaire et de l’établissement de normes environnementales mondiales.
Les objectifs Flightpath 2050 sont déclinés par l’ACARE au travers du « Strategic Research and Innovation Agenda » (SRIA) [30].

CLEANSKY

L'initiative technologique conjointe Clean Sky est un partenariat européen de coopération entre le secteur public et le secteur privé dont le but est de développer un ensemble de technologies nécessaires pour « un système aérien propre, innovant et concurrentiel ».
Clean Sky contribue à protéger l'environnement en développant des technologies qui permettront aux futurs avions :
· De réduire leur consommation de carburant et leurs émissions de CO2 de 20 à 30 % ;
· De réduire leur niveau de bruit dans les mêmes proportions (par rapport à 2014).
Elles devraient également améliorer de manière significative la compétitivité et la mobilité en Europe.
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Les membres de l’ATAG sont les aéroports, les compagnies aériennes, les fabricants aéronautiques, les organisations responsables de la gestion du trafic aérien, les syndicats de pilotes et de contrôleurs aériens, les chambres de commerce, les organisations de transport et de tourisme, les investisseurs, les fournisseurs de moyens de transport et de communication au sol.  
L’ATAG s’est engagée à améliorer la consommation par passager x km de 1,5 % par an entre 2009 et 2020, à atteindre une croissance neutre en carbone à partir de 2020 et une réduction globale des émissions de CO2 de 50 % d’ici 2050 par rapport aux niveaux de 2005.
L’IATA (International Air Transport Association) représente 290 compagnies aériennes dans 120 pays. L’IATA soutient les objectifs environnementaux de l’ATAG. La 77eme assemblée générale annuelle de l’IATA en octobre 2021 a approuvé une résolution pour que l’industrie mondiale du transport aérien atteigne zéro émission nette de carbone d’ici 2050.  
La résolution exige que toutes les parties prenantes de l’industrie s’engagent à s’attaquer à l’impact environnemental de leurs politiques, produits et activités avec des actions concrètes et des délais clairs, notamment :
· Les entreprises productrices de carburant en mettant sur le marché des SAF à grande échelle et à des coûts compétitifs ;
· Les gouvernements et les prestataires de services de navigation aérienne (air navigation service providers, ANSPs) en éliminant les inefficacités dans la gestion du trafic aérien et de l’infrastructure de l’espace aérien ;
· Les fabricants d’aéronefs et de moteurs en produisant des technologies de cellule et de propulsion radicalement plus efficaces ; 
· Les exploitants d’aéroports en fournissant l’infrastructure nécessaire pour approvisionner du SAF, à un coût acceptable.
Un scénario évoqué à l’assemblée générale est que 65% de l’effort à réaliser le soit par l’utilisation de SAF. Les nouvelles technologies de propulsion, telles que l’hydrogène, pourraient contribuer à hauteur de 13%. Les améliorations de l’efficacité dans la gestion du trafic pourraient représenter 3 % supplémentaires. Le reste pourrait être traité par le captage et le stockage du carbone (11 %) et au travers des mécanismes de compensations (8 %). La répartition réelle et la trajectoire pour y parvenir dépendront des solutions les plus rentables à un moment donné. 
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En Europe
Quelques pays de l’UE, dont les Pays-Bas, la France, la Finlande, la Suède et le Portugal, ont déjà mis en place ou prévoient de prendre des mesures de soutien politique aux SAF, telles que des obligations en matière d’approvisionnement en SAF. Il existe également un certain nombre d’initiatives dans les pays de l’UE pour soutenir le développement des SAF, telles que :
· La feuille de route pour des biocarburants aéronautiques durables dans le transport aérien français lancée en Janvier 2020. Cette feuille de route fait suite à l’Engagement pour la croissance verte (ECV) signé en décembre 2017, sur les biocarburants aéronautiques qui a permis de lancer la réflexion sur les conditions du déploiement d’une filière française. L’ECV a associé l’État et cinq groupes industriels français : Air France, Airbus, Safran, Total et Suez Environnement ; 
· Le projet BioQueroseno en Espagne qui vise à promouvoir le développement d'une industrie alternative, sûre et durable du biokérosène à travers le développement et la mise en œuvre de l'ensemble de la chaîne de valeur. Par ailleurs, en Mai 2018, l’Espagne et les USA ont signé un accord de coopération entre les deux pays sur le développement de biocarburants pour l'aviation. L'accord, signé entre l'Agence nationale de la sécurité aérienne (AESA), et la FAA, vise à renforcer les programmes entre les deux pays avec des industries et des institutions pour le développement de carburants alternatifs au kérosène ; 
Enfin, le SENASA (Servicios y Estudios para la Navegación Aérea y la Seguridad Aeronáutica) coordonne le projet européen ITAKA, une initiative pour la production de biocarburants durables destinés à l'aviation, avec un consortium d'entreprises leaders dans les secteurs de l'aérospatiale et des carburants. Le projet contribue au programme de biocarburants avancés « Advanced Biofuels Flight Path », qui vise à accélérer la commercialisation des biocarburants pour l'aviation en Europe. Financé par le 7e programme-cadre de l'UE, ITAKA vise à produire du carburant d'aviation durable et renouvelable et à tester ce carburant dans les systèmes logistiques existants et les opérations de vol conventionnelles en Europe ;
· AIREG (Aviation Initiative for Renewable Energy in German) en Allemagne [28]. L’objectif d’AIREG est de stimuler la recherche, la production et l’utilisation de carburant d’aviation durable en Allemagne de manière à ce que d’ici 2025, les carburéacteurs alternatifs représentent 10% du kérosène approvisionné à l’échelle nationale. Les cibles pour 2025 sont les suivantes : 
· L’exploitation d’une usine de SAF en Allemagne ;
· La création d’un centre de démonstration de production de SAF de type PtL (10-15 kt par an) ;
· L’obligation de mélanger 2 % de carburants durables et renouvelables dans les carburants d’aviation.
· L’initiative nordique pour une aviation durable (NISA, Nordic Initiative for Sustainable Aviation) composé de compagnies aériennes de la région nordique ainsi que d’aéroports au Danemark, en Finlande, en Norvège et en Suède. Les organisations de l’industrie aéronautique de ces pays, les autorités aéronautiques respectives, l’IATA, Boeing et Airbus participent également activement à NISA. Ces partenaires s’efforcent de promouvoir le cadre et les conditions nécessaires pour soutenir le déploiement de nouveaux propergols durables et aussi pour contribuer à des emplois verts innovants et nouveaux, en attirant des investissements solides et en contribuant à la position de la région en tant que leader du développement vert mondial.

La Norvège exige qu’au moins 0,5 % des biocarburants avancés soient mélangés à du carburéacteur vendu à partir du 1er janvier 2020 dans le but de porter l’utilisation des SAF à 30 % du carburant d’aviation d’ici à 2030. En Suède, c’est le seuil de 1 % qui sera applicable à partir de janvier 2021. Enfin, la loi de finances française instaure un taux obligatoire de 1 % de biocarburant SAF à partir de janvier 2022 pour tous les avitaillements faits en France. Un taux de 2 % est anticipé à horizon 2025 et de 5 % en 2030. Dans le cadre de l’initiative ReFuelEU Aviation lancée par la CE en 2020, une proposition a été faite pour harmoniser les taux d’introduction au niveau européen.
Au Royaume-Uni, le régime d’obligation de transport renouvelable, découlant du « Climate Change Act » de 2008 a été étendu à l’aviation en 2018 pour soutenir et récompenser la production de SAF et le gouvernement a créé le « Jet Zero Council » en partenariat avec les industriels pour développer des solutions permettant d’atteindre la neutralité carbone en 2050 [31].
Enfin, en Juillet 2021, la Communauté Européenne a proposé de mettre en place un système de taxation du kérosène à partir de 2023.

Aux USA
L’industrie du transport aérien américain s’est fixée un objectif ambitieux à moyen terme de mettre 2 milliards de gallons (7,6 milliards de litre) de SAF à la disposition des transporteurs américains en 2030.
En Mai 2021, les Etats-Unis ont introduit le projet de loi « Sustainable Skies Act ». En vertu des dispositions de la loi, les producteurs d’énergie devraient recevoir un crédit d’impôt de 1,50 $ le gallon pour la fourniture de SAF qui réduit les émissions de gaz à effet de serre de 50 % ou plus sur l’ensemble du cycle de vie. Les producteurs recevraient également un crédit de 1 cent le gallon pour chaque point au-delà des 50% de réduction. Par exemple, un SAF qui réduit les émissions de 70 % recevrait un crédit de 1,70 $ le gallon. Le crédit d’impôt devrait expirer à la fin de 2031.
Pour être admissibles, les carburants devraient respecter les critères de durabilité établis par l’Organisation de l’aviation civile internationale (OACI) ou par l’EPA suivant une méthodologie qui doit être aussi stricte que celle de l’OACI. L’huile de palme est exclue en tant que matière première admissible en raison de son bilan environnemental. 

 En Chine
La Chine, premier émetteur mondial de gaz à effet de serre, a lancé vendredi 16 juillet 2021 un marché du carbone qui contribuera à son objectif d’atteindre la neutralité carbone en 2060.
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[bookmark: _Hlk85883664]Contrairement au domaine de l’aéronautique, le domaine du spatial n’est pas soumis à des réglementations internationales spécifiques relatives à l’environnement. Il doit se conformer aux réglementations s’appliquant de manière générale à l’Industrie telles que le Protocole de Montréal sur les substances qui appauvrissent la couche d’ozone, la directive RoHS (Restriction of Hazardous Substances) de la Commission européenne et le règlement REACH (Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals) qui s’appliquent aux procédés, matériaux et combustibles utilisées dans l’Industrie. (https://www.esa.int/Safety_Security/Clean_Space/ecodesign).
Par exemple, la monométhylhydrazine (MMH) utilisée comme combustible liquide stockable dans les lanceurs et les satellites présente un caractère toxique et son utilisation est désormais contrainte par application de la directive REACH.
Au niveau français, la loi n° 2008-518 du 3 juin 2008 relative aux opérations spatiales précise que les autorisations de lancement, de maîtrise et de transfert de la maîtrise d'un objet spatial lancé et de retour sur Terre sont délivrées après vérification, par l'autorité administrative, des garanties morales, financières et professionnelles du demandeur et, le cas échéant, de ses actionnaires, et de la conformité des systèmes et procédures qu'il entend mettre en œuvre avec la réglementation technique édictée, notamment dans l'intérêt de la sécurité des personnes et des biens et de la protection de la santé publique et de l'environnement. Cette loi exige de la part des acteurs du spatial une surveillance de l'ensemble des impacts environnementaux lors des opérations spatiales, sur Terre et dans l'Espace [41].
La fabrication et l’utilisation d’un lanceur ont donc des impacts environnementaux qu’il convient de contrôler et minimiser dans le cadre d’une politique de développement durable. Ces impacts peuvent se ranger dans les catégories suivantes :
· Le changement climatique 
· La raréfaction de l’ozone 
· L’épuisement des ressources 
· La toxicité, tant pour l’homme que pour l’environnement 
· L’utilisation de l’eau 
· L’utilisation des terres
Dans le cadre de sa politique SSE, l’ESA a lancé l’initiative Clean Space visant à protéger les environnements terrestres et orbitaux, tout en stimulant l’innovation et la compétitivité du secteur spatial européen. « Clean Space » comporte un volet environnemental dont l’objectif est de mettre au point une méthodologie utilisable par l’ensemble des industriels du secteur spatial (voir exemple [42]) et qui permette de quantifier l’impact environnementale global d’une technologie nouvelle en prenant en compte les différentes catégories précitées.
Le Centre commun de recherche de la Commission européenne a produit une méthode et un outil de gestion normalisés certifiés ISO appelé analyse du cycle de vie (Life Cycle Assessment, LCA) qui sont largement considérés comme étant les plus appropriés pour évaluer l’impact environnemental des activités industrielles.
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Figure 22: Principe de la méthode LCA [41]
La méthode LCA quantifie et évalue les émissions, les ressources consommées et les pressions sur la santé humaine et l’environnement qui peuvent être attribuées à différents biens et services tout au long de leur cycle de vie. Il cherche à quantifier tous les échanges physiques avec l’environnement de l’initiation de la fabrication d’un produit à son retrait du service et sa destruction (« cradle to grave »). L’objectif principal est d’avoir une vue globale pouvant valoriser l’ensemble des actions visant à réduire l’impact environnemental telles que le recyclage de matériaux rares (cobalt, rhénium...), l’utilisation de procédés moins consommateur d’eau et d’énergie ou encore l’utilisation d’énergie renouvelable ou à faible empreinte carbone pour produire les ergols. La difficulté, dans la pondération des différentes catégories d’impact est la connaissance du résultat réel sur l’environnement. Il reste par exemple beaucoup d’incertitudes sur l’effet des émissions de CO2, d’eau ou de particules dans la stratosphère sur la concentration en ozone.
Une version de l’outil de LCA est mise en œuvre dans certaines études de mission entreprises par le Concurrent Design Facility au centre technique ESTEC de l’ESA à Noordwijk, aux Pays-Bas. La figure suivante illustre un exemple d’analyse. 
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Figure 23: Analyse LCA sur Ariane5 ECA [40]
L’analyse de cette figure montre clairement que l’impact environnemental se concentre principalement sur les phases amont (fabrication, activités au sol) plutôt que sur le vol lui-même avec la combustion des ergols et propergols associée. Sans laisser de côté cette dernière phase, évidemment, il faut vraiment travailler sur l’ensemble du cycle de vie d’un système de lancement. Sur ce sujet, Ariane 6 réalise un grand pas en avant par rapport à Ariane 5 vis-à-vis, par exemple, de l’énergie consommée dans les bâtiments, avec un volume nettement réduit du fait de l’intégration du lanceur à l’horizontal et une forte limitation de l’usage de la climatisation.
Un déploiement progressif est prévu sur les lanceurs, certains satellites, les propulseurs, les sous-systèmes de puissance et de contrôle thermique, les procédés de fabrication et les essais au sol. Des études détaillées sont également prévues pour prendre en compte les effets physiques et chimiques des lancements de fusées sur l’environnement, en particulier les effets de leurs gaz d’échappement sur l’ozone stratosphérique.  
Cet outil permet de se préparer à l’application de nouvelles législations environnementales et de participer à leur construction en évaluant leur bénéfice réel sur environnement. Il est également en cours de déploiement chez certaines sociétés du domaine aéronautique pour répondre aux attentes de la Société et des actionnaires dans le domaine du développement durable dont la prise en compte est considérée comme un avantage concurrentiel. 
Enfin, en ce qui concerne les combustibles :
· La possibilité d’utiliser des ergols durables est à l’étude dans le cadre l’Ariane Next et devrait donner lieu à la réalisation d’une unité pilote de biométhane à KourouLe CNES a lancé en 2019 avec différents partenaires un avant-projet pour développer en Guyane une filière de production de biométhane à partir de déchets ménagers et industriels, complétés par des cultures énergétiques (canne énergie et /ou sorgho), cultivées sur des zones non exploitées pour l’alimentation. Cette étude ayant validé la pertinence de ce choix, l’objectif visé est à présent la construction d’une unité pilote de production de biométhane (www.cnes.fr, « [Lanceurs] vers une filière biométhane en Guyane », 19 août 2021).
· [bookmark: _GoBack]Dans ce même cadre, une étude est également en cours pour définir les meilleures solutions de production d’hydrogène vert en Guyane.
· Dans le domaine des micro-lanceurs capables de mettre en orbite des charges de quelques dizaines à quelques centaines de kg, l’aspect environnemental est également pris en compte :
· La société américaine bluShift utilise des ergols biosourcés pour sa famille de lanceurs Stardust dont le premier vol commercial a été réalisé en janvier 2021; 
· La société britannique Orbex Space utilise le couple LOx/ biopropane pour son lanceur Prime dont le premier tir est prévu en 2022 ;
· La start-up britannique Skyrora utilise le couple LOx/ Ecosene, un carburant fabriqué à partir du recyclage de déchets plastiques pour son lanceur Skylark L dont le premier vol devrait avoir lieu en 2023.
· 
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En 2021, la propulsion des véhicules aéronautiques, spatiaux ainsi que celle des missiles tactiques dépend encore très majoritairement de combustibles d’origine fossile.
Dans le domaine de l’aéronautique civile, face aux inquiétudes sociétales relatives au changement climatique, la réduction rapide de l’empreinte environnementale est devenue une nécessité vitale. Cette empreinte environnementale ne se résume pas au seul CO2. Suivant les simulations numériques des climatologues,  les NOx et les cirrus induits par les trainées de condensation pourraient être également des contributeurs majeurs même si l’incertitude associée reste très importante. La levée d’une grande partie de celle-ci est attendue au travers de programmes de mesure en altitude tels que le projet européen ECLIF. Si les mesures confirment les modèles, un pas majeur dans la réduction de l’empreinte environnementale du transport aérien pourrait être réalisé en réduisant les concentrations en soufre et en aromatiques des kérosènes d’origine fossile. Par ailleurs, les technologies de capture et de séquestration du carbone atmosphérique (DAC, Direct Air Capture) font des progrès rapides et pourraient également contribuer à améliorer le bilan carbone associé à la consommation de kérosène d’origine fossile.
L’apport environnemental des SAF est quant à elle incontestable puisqu’elle permet à la fois de réduire de 80 à 100% les émissions de CO2 sur le cycle de vie du carburant (dans le cas de l’utilisation d’un 100% SAF) et de limiter les émissions de particules non-volatiles et volatiles, particules qui facilitent la formation de trainées de condensation et de cirrus persistants. Mais les SAF restent chers à produire et sont dépendants d’une part d’une biomasse limitée en volume et convoitée pour d’autres applications et d’autre part d’un hypothétique hydrogène bon marché issu d’énergies renouvelables, du nucléaire ou d’énergies fossiles avec séquestration du carbone. Les mesures d’incitation fiscales et les obligations réglementaires d’incorporation vont faciliter le développement des moyens de production industrielle des SAF, point de passage obligé pour réduire les coûts.   
L’industrialisation des procédés de production des SAF devrait aussi avoir des retombées économiques et environnementales positives sur la production des carburants spécifiques aux applications spatiales et de défense (RP-1, JP10, RJ-6…) utilisés en petites quantité. 

Outre les SAF, d’autres voies sont à l’ étude comme le résume la planche ci-dessous mais quoi qu’il en soit, elles sont toutes dépendantes d’énergies primaires qu’il faut répartir entre les différents besoins énergétiques de la planète.

.
[image: ]	Comment by Bonhomme Christophe: On ne voit pas sur ce schéma la possibilité de créer du H2 à partir de Biomasse > CH4 > H2 (par réformage)
Figure 209 : Lien entre réservoirs d’énergie primaire et énergies embarquables
Des plans ambitieux ont été engagés par les pays industriels pour produire à des conditions économiques acceptables de l’électricité, de l’hydrogène décarbonés et du biométhane. L’hHydrogène et méthane liquide sont est couramment utilisés dans le domaine spatial et le méthane liquide commence à l’être. La retombée environnementale sera donc directe.
En ce qui concerne le transport aérien, la solution de décarbonisation passera donc vraisemblablement par la coexistence de différentes sources d’énergie :
· L’électricité pour les petites distances dans l’avion légère et le transport régional. A noter que les eVTOL qui sont des objets nouveaux rendus possibles par les travaux sur la propulsion électrique sont populaires malgré leur bilan énergétique défavorable comparé au transport terrestre ;
· L’hydrogène sur des distances moyennes. L’utilisation de l’hydrogène détériore les performances énergétiques des avions mais n’émet pas de CO2 en vol. Les expérimentations qui sont prévues dans les années à venir, à partir d’adaptation d’avions existants, devraient permettre d’évaluer les contraintes logistiques et de sécurité liées à l’utilisation de H2 à une échelle commerciale;
· Les 100% SAF fabriqués dans des conditions garantissant une empreinte carbone quasi-nulle sur le cycle de vie;
· Un kérosène fossile désulfuré et à teneur en aromatiques réduite associé à des dispositifs de captage du CO2 atmosphérique. 

Enfin, l’utilisation de l’intelligence artificielle, afin de mener des recherches sur un très large spectre de combustibles sans avoir recours à des expérimentations longues et couteuses, combinée aux nanotechnologies, permet d’ouvrir l’espace de conception des combustibles avancés avec la perspective de disposer à termes de combustibles offrant des performances très supérieures à celle des carburants actuels en termes de densité énergétique, de capacité de puits thermique pour le refroidissement des structures et même d’émissions. Si les premières retombées devraient concerner les engins super et hypersoniques (missiles, ram et scramjets, véhicules spatiaux réutilisables…), l’utilisation de ce type de technologie pourraient également fournir des pistes nouvelles pour accroitre les performances des moteurs d’avion civils et militaire. 
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Production d’algues pour la fabrication de biocarburant

au centre de recherche AgriLife au Texas.
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