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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 :
· 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 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 une analyse du cycle de vie (Life Cycle Assessment, LCA) selon une méthode développée par le Centre commun de recherche de la Commission européenne ;
· 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 lancement 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), TsSKB Progress (Soyouz), GKNPZ Khrounitchev (Angara) et par les chinois pour le lanceur Longue Marche 5.
· Le couple H2/ 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 la perte de quantités importantes d’hydrogène, fragilité des matériaux à 20K, risques de fuite, problèmes de sécurité liés au très large domaine d’inflammabilité de H2 …). Le couple H2/ LOx est largement utilisé par Ariane Group (Ariane 5 &6), la NASA (Space Launch System), United Launch Alliance (Vulcan Centaur), JAXA (H3) et par les chinois pour le lanceur Longue Marche 5.
· Le couple méthane/ LOx de plus en plus utilisé puisque SpaceX est passé de RP-1/LOx à CH4/LOx 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 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 et de cokéfaction qui peuvent conduire à des dépôts et à l’obstruction de circuits carburant ou de circuits régénératif ce qui va complexifier 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 important 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 de propergol ou les vannes peuvent être l’objet de synergies importantes normalisés entre méthane et oxygène liquide 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.
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 lanceurs, il existe une synergie évidente avec le civil. Reste le domaine des missiles 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 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 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.
· 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, 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. 
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 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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Situation actuelle
Selon un rapport de l’IEA, International Energy Agency de 2019 (The Future of Hydrogen, [100]), la demande d’hydrogène avait plus que triplé depuis 1975 pour atteindre 75 Mt d’hydrogène pur. Elle continue d’augmenter et devrait atteindre 520 Mt en 2050.
La filière H2 est presque entièrement alimentée (95%) par des combustibles fossiles, 6 % du gaz naturel mondial et 2 % du charbon mondial (essentiellement en Chine par gazéification du charbon) étant destinés à la production d’hydrogène. Une petite fraction est produite à partir de l’utilisation du pétrole et de l’électricité. 
Dans le procédé de vaporeformage du gaz naturel, un gaz de synthèse qui est un mélange d’hydrogène, de monoxyde de carbone et d’une petite quantité de dioxyde de carbone, est créé en faisant réagir le gaz naturel avec de la vapeur à haute température (700–1100 °C) CH4 + H2O → CO + 3 H2. Le monoxyde de carbone réagit avec de l’eau à environ 360°C pour produire de l’hydrogène supplémentaire CO + H2O → CO2 + H2. Cette méthode est la moins chère, la plus efficace et la plus courante. Le reformage du gaz naturel à la vapeur représente la majorité de l’hydrogène produit chaque année.
En conséquence, la production d’hydrogène par vaporeformage est responsable d’environ 830 millions de tonnes de dioxyde de carbone par an, soit l’équivalent des émissions de CO2 du Royaume-Uni et de l’Indonésie réunis ou encore du transport aérien.
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Figure 97: Emission de CO2 suivant le mode de production utilisé

Le coût de production de H2 est variable d’un pays à l’autre. Il est en moyenne de 2€/ Kg de H2 en Europe. Pour la filière « gaz naturel », le coût de la matière première est la composante de coût la plus importante, représentant entre 45 % et 75 % du coût de production. Les bas prix du gaz au Moyen-Orient, en Russie et en Amérique du Nord engendrent des coûts de production d’hydrogène parmi les plus bas. Les importateurs de gaz comme l’Europe, le Japon, la Corée, la Chine et l’Inde doivent faire face à des prix d’importation de gaz plus élevés, ce qui fait des coûts de production d’hydrogène plus élevés.
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Figure 98 : coût de production de H2 à partir du gaz naturel (IEA 2019)

Avec la baisse des coûts de l’électricité renouvelable, en particulier de l’énergie solaire photovoltaïque et éolienne, l’intérêt pour l’hydrogène électrolytique augmente et plusieurs projets de démonstration ont été mis en place ces dernières années. Mais le rendement de la production d’hydrogène par électrolyse est actuellement de 60 à 75%. Suivant l’IEA, la production de toute l’hydrogène par électrolyse entraînerait une demande d’électricité de 3 600 TWh, soit plus que la production annuelle totale d’électricité de l’Union européenne. Mais avec la production d’hydrogène par électrolyse de la vapeur d’eau à haute température, un rendement supérieur à 90 % pourrait être atteint dans le futur (source CEA Liten).
Selon BNEF (Bloomberg New Energy Finance), l’hydrogène vert généré par l’électricité photovoltaïque ou éolienne onshore coûtera moins cher dès 2030 que l’hydrogène produit à partir du gaz naturel avec capture et stockage du CO2. La baisse des coûts se poursuivant, l’hydrogène vert deviendra meilleur marché que l’hydrogène « gris » (produit à partir de gaz naturel sans capture du CO2) dès 2050.  
Les utilisations principales de l’hydrogène sont aujourd’hui le raffinage du pétrole, la production d’ammoniac, la production de méthanol, la production d’acier…et la propulsion spatiale pour ce qui concerne l’hydrogène liquide. Suivant la société Air Liquide, le spatial est le plus gros consommateur mondial d’hydrogène liquide (34%). Les autres consommateurs sont l’industrie de l’électronique (30%), la chimie (12%) et l’industrie du pétrole (9%).
L’hydrogène liquide est utilisé sur les lanceurs depuis plus de 60 ans. L’expérience est très bonne et la technologie bien maîtrisée. Par contre les quantités utilisées sont modestes (quelques centaines de tonnes par an par pays utilisateur). En France, l’usine de Wazier (Air Liquide) est un bon exemple d’unité de liquéfaction. L’hydrogène est prélevé sur une usine de production d’ammoniac située à proximité. La liquéfaction est obtenue en refroidissant l’hydrogène dans des turbines de détente centripètes reliées par des échangeurs à contre-courant.
Kourou met en œuvre actuellement une usine de production d’hydrogène liquide par reformage du méthanol à la vapeur (CH3OH+ H2O  CO2+ 3H2). Sa capacité est de 2,3 tonne/j. Le méthanol est produit aux USA.
L’utilisation de l’hydrogène pour le transport terrestre et maritime en est au stade de la démonstration. Ainsi, le Japon et la Corée mettent en œuvre des flottes de voitures à hydrogène. Pour les alimenter, le Japon a construit un navire avec une grande citerne d’hydrogène liquide afin de s’approvisionner en Australie, le Suiso Frontier. Il peut embarquer 1250 m3 de LH2 (~80 tonnes). C’est le prototype d’un navire transportant 4 x 40 000 m3 de LH2 dans 4 sphères isolées sous vide.
Des navires de transport de passagers sont alimentés en hydrogène (liquide ou gaz haute pression) comme le Hylias (400 kg d’hydrogène HP stocké à bord, 2 moteurs de 250 kW alimentés par pile à combustible) pouvant transporter 200 passagers dans le golfe du Morbihan en 2023.
Suivant une déclaration de Frédéric Legrand, Directeur du Lab Crigen d’Engie, dans le cadre du festival Innovation d’Engie, la capacité mondiale de production d’hydrogène liquide est de 340 tonnes/ jour (125 000 tonnes/an) répartie entre Linde (46%), Air Products (31%) et Air Liquide (10%) et cette capacité pourrait être multipliée par 700 d’ici 2050 pour couvrir les besoins de la mobilité lourde (camions, transports maritime et aérien). 
Mais la liquéfaction de H2 est une opération couteuse (3 euros/kg) et énergivore (consommation d’une énergie correspondant à 35% du contenu énergétique de H2 pour la liquéfier).

La production d’hydrogène à faible empreinte environnementale
Le diagramme ci-dessous, extrait du rapport de Resources for the Future de décembre 2020 [67] résume les principaux moyens pour produire de l’hydrogène.
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Figure 99 : Procédés de production de l’hydrogène suivant « Resources for the Future » 
La production d’hydrogène à faibles émissions de gaz à effet de serre pourrait être réalisée de différentes manières à partir: 
· De l’électrolyse de l’eau. 
· Des combustibles fossiles comme à l’heure actuelle mais avec captage et utilisation ou stockage du dioxyde de carbone (CCUS, voir paragraphe 4.1.2); 
· De la biomasse ou un produit de la biomasse tel que l’éthanol suivant divers procédés (fermentation, méthanisation, pyrolyse, etc.). Par exemple, un gaz de synthèse peut être créé en faisant réagir de la biomasse avec de la vapeur et de l’oxygène à haute température dans un gazéificateur sous pression, qui convertit la biomasse en composants gazeux. Le gaz de synthèse résultant contient de l’hydrogène et du monoxyde de carbone, que l’on fait ensuite réagir avec de la vapeur pour séparer l’hydrogène. 
Dans le procédé de fermentation, la biomasse est convertie en matières premières riches en sucre qui peuvent être fermentées pour produire de l’hydrogène.
· Du gaz naturel par craquage thermique avec du carbone solide comme sous-produit, ce dernier étant utilisé dans l’industrie ou stocké; il s’agirait potentiellement d’une autre forme de CCUS ; 
· Avec la chaleur solaire concentrée afin de générer des réactions thermochimiques telles que les cycles de réduction – oxydation (redox) pour casser la molécule d’eau et produire du H2. L’utilisation de l’énergie nucléaire peut également être envisagée.
· Avec des algues vertes qui consomment de l’eau en présence de la lumière du soleil, pour produire de l’hydrogène comme sous-produit.
· Avec des systèmes photoélectrochimiques qui produisent de l’hydrogène à partir de l’eau en utilisant des semi-conducteurs spéciaux et l’énergie solaire.

Electrolyse de l’eau
L’électrolyse en privilégiant les énergies renouvelables permet de s’affranchir des fortes émissions de CO2 de la solution par vaporeformage. Mais le coût est multiplié par 3 et le rendement actuel est faible.
Un électrolyseur comprend plusieurs modules, qui eux-mêmes sont composés chacun de stacks à l’intérieur desquels s’empilent des cellules dont la taille détermine la puissance. C’est au sein de cette dernière que se produit la réaction de craquage de la molécule d’eau.
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Figure 100 : vision de l’ADEME concernant la production d’hydrogène renouvelable [101]
Il existe à l’heure actuelle trois technologies d’électrolyseur :
· L’électrolyse alcaline
L’électrolyse alcaline est une technologie mature et commerciale. Il est utilisé depuis les années 1920, en particulier pour la production d’hydrogène dans les industries des engrais et du chlore. Les électrolyseurs utilisent une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium (ou potasse) dont la concentration varie en fonction de la température (typiquement de 25% en masse à 80°C jusqu’à 40% à 160°C) [106].
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Figure 101 : Electrolyseur alcalin (AFHYPAC , [106])
La plage de fonctionnement des électrolyseurs alcalins va d’une charge minimale de 10% à la charge complète prévue à la conception. L’électrolyse alcaline se caractérise par des coûts d’investissement relativement faibles par rapport à d’autres technologies d’électrolyseurs en raison de l’évitement des matériaux précieux.

· L’électrolyse PEM
L’électrolyse PEM (Proton Exchange Membrane ou Polymer Electrolyte Membrane) est l’électrolyse de l’eau dans une cellule équipée d’un électrolyte polymère solide (SPE, Solid Polymer Electrolyte) qui est responsable de la conduction des protons, de la séparation des gaz produits et de l’isolation électrique des électrodes. L’électrolyseur PEM a été introduit pour surmonter les problèmes de charge partielle, de faible densité de courant et de fonctionnement à basse pression qui affligent actuellement l’électrolyseur alcalin. Par ailleurs, Il utilise de l’eau pure comme solution électrolytique, et évite ainsi la récupération et le recyclage de la solution d’électrolyte d’hydroxyde de potassium nécessaire avec des électrolyseurs alcalins.
Il s’agit d’une membrane échangeuse de protons. Des molécules d’eau sont oxydées en oxygène et en protons et des électrons sont libérés. Les protons (ions H+-) passent par la membrane conductrice et y forment du gaz hydrogène avec les électrons circulant le long du circuit conducteur extérieur.
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Figure 102 : schéma de fonctionnement d’une PEM (https://www.energy.gov/eere/fuelcells/downloads/hydrogen-production-polymer-electrolyte-membrane-pem-electrolysis-spotlight)
Les électrolyseurs de type PEM sont relativement petits, ce qui les rend potentiellement plus attrayants que les électrolyseurs alcalins dans les zones urbaines denses. Ils sont capables de produire de l’hydrogène hautement comprimé pour la production et le stockage décentralisés dans des stations de ravitaillement (30 à 60 bar sans compresseur supplémentaire et jusqu’à 100 à 200 bar dans certains systèmes, contre 1 à 30 bar pour les électrolyseurs alcalins) et offrent un fonctionnement flexible, y compris la capacité de s’insérer dans le réseau électrique. Leur plage de fonctionnement peut aller de zéro charge à 160% de la capacité de conception ce qui les rend apte à s’insérer dans un réseau d’éoliennes et/ou de panneaux solaires qui délivrent de l’énergie de manière intermittente. Par contre, ils ont besoin de catalyseurs d’électrodes coûteux (platine, iridium) et de matériaux membranaires, et leur durée de vie est actuellement plus courte que celle des électrolyseurs alcalins. Leurs coûts globaux, de l’ordre de de 10$/kg de H2) sont actuellement plus élevés que ceux des électrolyseurs alcalins, et ils sont moins largement déployés.
L’évolution des technologies (revêtements d’électrodes nanostructurés pour réduire la quantité de matériaux catalytiques par exemple) et les effets d’échelle pourraient conduire dans l’avenir à baisser ce coût de production.
Leurs domaines actuels d’utilisation sont les générateurs d’oxygène pour le militaire et le spatial et la fourniture d’hydrogène très pur dans l’industrie.
A noter enfin la communauté de technologie entre les électrolyseurs et les piles à combustible PEM.

· L’électrolyse haute température (SOEC, Solid Oxide Electrolysis Cells)
La technologie d’électrolyse SOEC est la plus performante mais la moins développée. En 2021, les premiers sites de production industrielle d’unités d’électrolyse dans la gamme des 500 megawatt (https://www.greencarcongress.com/2021/03/20210307-topsoe.html) sont en cours de construction. Les unités SOEC utilisent la céramique comme électrolyte (par exemple YSZ) et ont de faibles coûts de matériaux car elles n’utilisent pas de terres rares. Elles fonctionnent à des températures élevées et avec un haut degré d’efficacité électrique. Parce qu’elles utilisent de la vapeur pour l’électrolyse, ils ont besoin d’une source de chaleur. 
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Figure 103 : Structure, principe de fonctionnement et performance d’un électolyseur SOEC. Image en microscopie électronique des couches actives d’un SOEC (couleur superposée) Hauch & al. [123]
Les unités SOEC peuvent être utilisées pour la conversion électrochimique directe de vapeur (H2O) en hydrogène (H2), de dioxyde de carbone (CO2) en monoxyde de carbone (CO) ou des deux pour produire un gaz de synthèse (H2+CO). Dans ce dernier cas où l’hydrogène produit est utilisé pour la production d’hydrocarbures synthétiques (power-to-liquid et power-to-gas), la chaleur résiduelle de ces procédés de synthèse (par exemple, synthèse Fischer-Tropsch, méthanisation) pourrait être récupérée pour produire la vapeur nécessaire à l’électrolyse ce qui améliore encore l’efficacité par rapport aux technologies d’électrolyse à basse température. Les centrales nucléaires, le soleil ou la géothermie pourraient également être des sources de chaleur pour l’électrolyse à haute température.
Contrairement aux électrolyseurs alcalins et PEM, il est possible de faire fonctionner un électrolyseur SOEC en mode inverse comme une pile à combustible, convertissant l’hydrogène en électricité, ce qui signifie qu’il pourrait fournir des services d’équilibrage au réseau en combinaison avec des installations de stockage d’hydrogène. Cela augmenterait le taux d’utilisation global de l’équipement. Il est également possible d’utiliser un électrolyseur SOEC pour la co-électrolyse de la vapeur et du dioxyde de carbone, produisant un mélange gazeux (monoxyde de carbone et hydrogène) pour une conversion ultérieure en carburant synthétique. L’un des principaux défis pour ceux qui développent des électrolyseurs SOEC est de s’attaquer à la dégradation des matériaux résultant des températures de fonctionnement élevées.
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Figure 104: caractéristiques techniques des différents types d’électrolyseur (rapport IEA, The future of Hydrogen, [100])

Utilisation du procédé CCUS
Des nouvelles technologies permettent de réduire les impacts liés à l’emploi actuel d’hydrogène d’origine fossile dans l’industrie. Ainsi, suivant l’IEA, le CCUS (Carbon capture, utilisation and storage) est l’un des deux principaux moyens qui permettra de produire de l’hydrogène à faible teneur en carbone. La majeure partie de la croissance de la production d’hydrogène à faibles émissions de carbone est de l’électrolyse de l’eau utilisant de l’électricité propre, soutenue par 3 300 gigawatts (GW) d’électrolyseurs (contre moins de 0,2 GW aujourd’hui). Les 40 % restants d’hydrogène à faible teneur en carbone pourrait provenir d’une production à base de fossiles équipée de CCUS, en particulier dans les régions ayant accès à des combustibles fossiles à faible coût et à un stockage de CO2. 
Les installations d’hydrogène équipées de CCUS fonctionnent déjà dans sept endroits aujourd’hui, produisant 0,4 Mt d’hydrogène – trois fois plus d’hydrogène que celui produit à partir d’électrolyseurs.

[image: ]
Figure 105 : Fabrication de H2 à partir du gaz naturel et séquestration du carbone sous forme solide (https://www.greencarcongress.com/2021/10/20211025-tmc.html) 

Utilisation des hautes températures
Le cycle iode-soufre est une série de processus thermochimiques utilisée pour la production d'hydrogène. Il consiste en trois réactions chimiques dont le réactif net est l'eau et dont les produits nets sont de l'hydrogène et de l'oxygène.
I2 + SO2 + 2 H2O → 2 HI + H2SO4 (120 °C) (Réaction 1, exothermique)
2 H2SO4 → 2 SO2 + 2 H2O + O2 (830 °C) (Réaction 2, endothermique)
2 HI → I2 + H2 (320 °C) (Réaction 3)
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Figure 106 : cycle iode-soufre (source CEA)

Le soufre et l'iode sont récupérés et réutilisés, ce qui fait que le procédé global peut être considéré comme un cycle. L’évaluation réalisée en 2009 par le CEA conduisait à un coût de production estimé à 10 €/kg. Les études récentes [126] conduise à un rendement de l’ordre de 35%.
Le cycle iode-soufre ne requiert pas d'hydrocarbures comme dans les méthodes concurrentes de reformage, mais de l'uranium ou des concentrateurs de chaleur solaire (fours solaires). 
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Figure 107: Exemple de couplage du cycle iode-soufre avec un réacteur nucléaire [125]
Par contre, il fait appel à de grandes quantités de matière, notamment de l'iode, ce qui complexifie sa mise en œuvre industrielle. D'importantes recherches complémentaires devront être menées avant que le cycle IS ne devienne, le cas échéant, une source viable d'hydrogène. Les premiers réacteurs de génération IV sont attendus au plus tôt vers 2030.
L’hydrogène produit à partir des algues vertes 
Dans certaines conditions, les microalgues ont la capacité à produire de l’hydrogène mais les technologies associées sont encore à un bas niveau de maturité. Les microalgues étudiées sont Chlamydomonas reinharditii ou encore la chlorelle, microalgue verte unicellulaire (Chlorella vulgaris) et la cyanobactérie filamenteuse du genre Anabaena qui ont été retenues par les équipes du Mans.
La photosynthèse entraîne la scission de l’eau H2O en ses deux composants : le dioxygène O2 et les deux protons H+ : C’est la photolyse [114]. Chez les plantes, le pouvoir réducteur des protons permet d’activer la voie de synthèse de composés organiques principalement l’amidon.
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Figure 108: Schéma de la production d’hydrogène par photolyse |114]
La stratégie est donc de récupérer ces protons H+ sous forme d’hydrogène moléculaire H2 avant qu’ils ne soient utilisés dans la chaîne photosynthétique des cellules pour produire de la biomasse. On peut alors imaginer des cellules végétales capables de produire de l’hydrogène à partir seulement d’eau et de soleil.
Les microalgues ont la capacité démontrée de produire de l’hydrogène dans certaines conditions telles que la privation de soufre ou/et en environnement anaérobie (Anastasios & Al, [111], [112]) ou en rendant l’enzyme responsable de la conversion des protons H+ en hydrogène appelée hydrogénase insensible à O2 mais il reste à définir un procédé ayant un rendement suffisant et qui puisse être transposable à l’échelle industrielle. 
Par exemple, il a récemment été montré que des microalgues encapsulées dans des gouttelettes étaient capables de produire de l’hydrogène en absence d’oxygène. Toutefois, la stabilité de ces microréacteurs reste limitée à quelques jours de fonctionnement.
De nombreux laboratoires de recherche travaillent sur le sujet :
· Deux équipes de Le Mans Université, le Laboratoire « Mer Molécules Santé » (MMS) et l’Institut des Molécules et Matériaux du Mans (IMMM) ont initié un travail visant à encapsuler des microalgues et des cyanobactéries (bactéries photosynthétiques, les plus connues étant les spirulines) dans des hydrogels en vue de créer des microbioréacteurs solides capables de produire de l’hydrogène sur une longue période.
· Les spécialistes des photo-bioréacteurs du GEPEA (Laboratoire de Génie des procédés pour les écotechnologies et les bioressources à Saint-Nazaire) travaillent actuellement sur un processus en deux étapes. Lors de la première étape, les microalgues sont cultivées dans un milieu de culture carencé en azote et produisent de la biomasse riche en amidon. La seconde étape favorise la production de l’hydrogène par les microalgues grâce à une anoxie obtenue en réduisant l’éclairement ce qui favorise la respiration (consommatrice d’oxygène) au détriment de la photosynthèse.
· En Israël, une équipe de chercheurs a réussi à sélectionner des mutants de microalgues dont l’activité photosynthétique est complètement inhibée à une température de 37 °C. Ils ont conçu le dispositif présenté ci-dessous.
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Figure 109: Schéma de production d’hydrogène à partir de microalgues [114]
Ce photobioréacteur est dit cyclique. Dans une première phase, les microalgues sont cultivées à 25 °C, à la lumière, dans un milieu carencé en soufre et en azote afin de favoriser la synthèse d’amidon et le fonctionnement de l’hydrogénase. Elles sont ensuite transférées dans une autre enceinte à 37 °C, la seconde phase commence alors : la photosynthèse de ces microalgues modifiées s’arrête et le milieu devient anoxique ce qui initie la production d’hydrogène. L’hydrogène est récupéré par diffusion et les microalgues sont ensuite réorientées vers la phase de production de biomasse. Un autre cycle peut alors démarrer.
Les stratégies basées sur les associations algues-bactéries sont également prometteuses (Neda Fakhimi & Al, [115]). Pour l’instant, quel que soit le dispositif utilisé, le rendement de production d’hydrogène par des microalgues reste malgré tout assez faible ce qui empêche son déploiement industriel.

 L’hydrogène produit par photo électrochimie 
La conversion photo-électrochimique (PEC) de l’énergie solaire est une voie technologique à long terme, avec un potentiel d’émissions de gaz à effet de serre faibles ou nulles. Elle utilise des matériaux semi-conducteurs pour convertir l’énergie solaire directement en énergie chimique sous forme d’hydrogène et d’oxygène. Les matériaux semi-conducteurs utilisés dans le processus PEC sont similaires à ceux utilisés dans la production d’électricité solaire photovoltaïque, mais pour les applications PEC, le semi-conducteur est utilisé pour réaliser des électrodes semiconductrices immergées dans un électrolyte à base d’eau, où la lumière du soleil alimente le processus de fractionnement de l’eau en H2 et O2.

Les réacteurs PEC peuvent être construits :
· Sous forme de panneaux (similaires aux panneaux photovoltaïques) en tant que systèmes d’électrodes. Ils utilisent des cellules photovoltaïques (GaAs/GaInAs par exemple) planes multicouches (de manière à atteindre le voltage requis pour l’électrolyse et optimiser l’utilisation de l’ensemble du spectre solaire) en contact électrique avec un réservoir d’électrolyte. Ils produisent de l’oxygène gazeux sur la face anode (semiconducteur de type n) et de l’hydrogène gazeux sur la face cathodique (semiconducteur de type p). Ils sont positionnés dans des réseaux fixes ou pilotés, dirigés face au soleil. Un système de concentration de l’énergie solaire sur la cellule PEC peut être utilisé. Il est alors associé à un dispositif de suivi du soleil pour maximiser la capture directe du rayonnement. Les concentrateurs solaires, qui peuvent utiliser des réflecteurs ou des lentilles pour focaliser l’énergie solaire, réduisent considérablement les coûts de la composante photovoltaïque du système, mais ajoutent les coûts des concentrateurs et des systèmes de suivi du soleil.

· Ou en tant que systèmes de particules dispersées. Ces configurations utilisent des lits horizontaux de réacteurs aqueux peu profonds contenant de l’eau, un électrolyte (KOH par exemple) et une suspension colloïdale de nanoparticule photovoltaïque. Chaque nanoparticule est composée d’un nombre suffisant de couches de matériaux photovoltaïques pour atteindre la tension électrique requise pour effectuer la réaction d’électrolyse.  Chaque réacteur comporte une enveloppe flexible en plastique transparent à couche mince pour contenir la suspension et capturer le gaz produit tout en permettant à la lumière de pénétrer dans les particules.

Chaque approche ayant ses propres avantages et défis. À ce jour, les systèmes de panneaux ont été les plus largement étudiés, en raison des similitudes avec les technologies de panneaux photovoltaïques établies. 




[image: ] [image: ]
Figure 110: réacteurs de production d’hydrogène solaire PEC constitués 
a- De systèmes d’électrodes similaires aux panneaux photovoltaïques à plaques plates; 
b- De systèmes de particules semi-conductrices PEC.

(https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-production-photoelectrochemical-water-splitting)
C’est une voie prometteuse offrant un potentiel d’efficacité de conversion élevée à basse température de fonctionnement en utilisant des matériaux peu couteux semi-conducteurs à couche mince et / ou à particules. Des améliorations continues de l’efficacité, de la durabilité et des coûts sont encore nécessaires pour assurer la viabilité du marché. 
Les principaux défis pour PEC sont de développer des matériaux peu coûteux avec suffisamment de potentiel photovoltaïque pour électrolyser l’eau en minimisant les pertes de résistance interne, de maximisant l’efficacité de l’utilisation des photons (grâce à une meilleure absorption de la lumière du soleil et à une meilleure catalyse de surface) et ayant une durée de vie suffisante (en particulier la durée de vie en corrosion grâce notamment à des revêtements de surface protecteurs de type Ti02 par exemple). 

Le rapport d’une étude menée par Directed Technologies Inc. (DTI) à la demande du DOE américain publié fin 2009 (Brian D. James, George N. Baum, Julie Perez, Kevin N. Baum [117]), sur la base d’une unité de production d’hydrogène de 10 tonnes/jour concluait à un coût de production compris entre 1,63 $ et 10,36 $/kg, la solution la moins couteuse étant l’utilisation d’une suspension de particules.  

Récemment, dans le cadre de l'initiative « Make Our Planet Great Again », des chercheurs du CEA-IRIG, en collaboration avec l'Institut Néel et l'EPFL, ont fait un pas de plus vers la préparation d'une photo-électrode durable pour la production d'hydrogène. Elle repose sur une architecture hybride, basée sur un semi-conducteur de type p qui absorbe la lumière et qui est interfacé avec un catalyseur moléculaire. L'ensemble ne renferme que des éléments non toxiques et présents en quantité abondante dans la croûte terrestre.
La stratégie consiste à utiliser un oxyde mixte semi-conducteur composé de fer et de cuivre pour absorber la lumière visible et générer un flux d'électrons depuis l'électrode où il est déposé jusqu'à sa surface avec une solution aqueuse. Ce matériau, composé uniquement d'éléments abondamment trouvés sur Terre, a été protégé de la corrosion par une fine couche d'oxyde de titane (TiO2) amorphe (non cristalline) de moins de 10 nm d'épaisseur déposée par Atomic Layer Deposition (ALD), un procédé de référence utilisé pour déposer des films très minces. Cette fine couche de TiO2 permet également le transfert d'électrons vers un catalyseur moléculaire, une cobaloxime [118] greffée à sa surface. Ce catalyseur et son greffage ont été précédemment mis au point et décrits par ces chercheurs.
De futurs travaux viseront à améliorer les performances de la photocathode et à l'intégrer dans un système photo-électrochimique complet, comportant une photo-anode capable de produire des électrons et des protons à partir d'eau et d'une partie complémentaire du spectre solaire pour effectuer une production autonome d'hydrogène solaire. 
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Figure 111: Schéma du cheminement des électrons au sein de la photocathode hybride CuFexOy|TiO2-CoHEC © CEA

L’hydrogène naturel (Dr. Isabelle Moretti, [110])
Dans l’atmosphère terrestre, H2 n’existe qu’en très faible quantité (de l’ordre de 0,5 ppm). Mais plusieurs phénomènes entraînent une génération continue d’hydrogène dans la croûte terrestre. L’interaction eau/roche, la diagénèse, va libérer l’hydrogène de l’eau lors de phénomènes d’oxydation, phénomènes que l’on observe dans différents contextes géologiques. Dès qu’il y a, par exemple, du fer « ferreux » (Fe2+) en contact avec de l’eau (de mer ou de pluie), il s’oxyde en ferrique Fe3+ et libère de l’hydrogène. La même réaction peut aussi se faire avec d’autres métaux comme le magnésium ; elle est rapide et efficace à haute température - vers 300°C - mais aussi possible à des températures plus basses.
D’autres sources d’hydrogène naturel sont connues : la radioactivité naturelle de la croûte terrestre (radiolyse) peut notamment séparer hydrogène et oxygène de l’eau et libérer ces gaz.
Les estimations du flux naturel d’hydrogène par ces deux premières sources - diagénèse et radiolyse - sont importantes mais encore peu précises : elles varient selon les auteurs de quelques pourcents à 100% de la consommation actuelle d’hydrogène dans le monde (qui avoisine 70 Mt/an). Et il reste à définir les moyens permettant d’exploiter cet hydrogène (séparation de l’hydrogène en surface des fluides géothermaux, forages…).
La découverte au Mali, d’hydrogène natif quasiment pur (à plus de 96%) a aussi montré que contrairement à ce que beaucoup attendaient (compte tenu de la taille de la molécule d’H2 et de sa capacité à se recombiner chimiquement), des roches couvertures permettant une accumulation d’hydrogène, celui-ci pouvant ainsi rester en phase gazeuse sous nos pieds.  Ceci ouvre la perspective d’un hydrogène qui serait produit à nettement moins qu’un dollar par kilo.
Ainsi, dans un contexte de recherche de mix énergétique décarboné, une compagnie d’exploration dédiée à l’hydrogène, NH2E, a été créée aux États-Unis et a foré un premier puits au Kansas fin 2019. En France, la société 45-8 Energy cherche de l’hydrogène et de l’hélium, ces gaz étant parfois liés dans le sous-sol.
 
La liquéfaction de l’hydrogène liquide

Classiquement, la liquéfaction se fait en refroidissant un gaz pour former un liquide. Les procédés de liquéfaction utilisent une combinaison de compresseurs, d’échangeurs de chaleur, de moteurs d’expansion et de soupapes d’accélérateur pour obtenir le refroidissement souhaité. Le processus de liquéfaction le plus simple est le cycle de Linde ou cycle d’expansion de Joule-Thomson. Dans ce processus, le gaz est comprimé, puis refroidi en deux étapes, d’abord à température ambiante puis aussi près que possible de la température du gaz liquéfié dans un échangeur à contre-courant avec le gaz non liquéfié à basse pression, avant de passer à travers une vanne où il subit une expansion Joule-Thomson isenthalpique, produisant du liquide. Ce liquide est séparé et stocké pendant que le gaz froid est renvoyé au compresseur via l’échangeur de chaleur contre-courant précédemment mentionné.

Les actions gouvernementales

Comme indiqué par IEA, un accroissement rapide de la production d’hydrogène décarboné est prévu dans les années à venir. Une initiative de collaboration internationale, l’IPHE (International Partnership for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy) a été créé en 2003 pour favoriser le développement et le déploiement de technologies de l’hydrogène et des piles à combustible et pour permettre la sécurité énergétique mondiale et les avantages environnementaux et économiques que ces technologies peuvent fournir. L’adhésion à l’IPHE est ouverte aux entités gouvernementales nationales qui se sont engagés à investir des ressources dans des activités de recherche, de développement et de démonstration pour faire progresser les technologies de l’hydrogène et des piles à combustible.
En Europe
En 2020, la Commission européenne a adopté une nouvelle stratégie spécifique à l’hydrogène en Europe [140]. Elle rassemble différents volets d’action de la recherche et de l’innovation relatives à la production et aux infrastructures. L’objectif stratégique est de parvenir à une capacité installée d’au moins 40 GW d’électrolyseurs produisant de l’hydrogène renouvelable d’ici à 2030 et de produire jusqu’à 10 millions de tonnes d’hydrogène renouvelable dans l’UE. Selon la CE, les investissements cumulés en faveur de l’hydrogène renouvelable en Europe pourraient se situer entre 180 et 470 milliards d’euros d’ici à 2050, et dans une fourchette de 3 à 18 milliards d’euros pour l’hydrogène d’origine fossile bas carbone.
· En 2020, le gouvernement français a décidé de consacrer à cette énergie d'avenir plus de 7 milliards d'euros d'ici à 2030, dont 2 milliards dans le cadre du plan de relance en 2021 et 2022 et se fixe ainsi un objectif de 6,5 GW d’électrolyseurs installés en 2030. (https://www.economie.gouv.fr/presentation-strategie-nationale-developpement-hydrogene-decarbone-france#).
 Ce plan est organisé suivant trois priorités :
· Première priorité : décarboner l’industrie en faisant émerger une filière française de l’électrolyse
· Faire émerger une filière française de l’électrolyse. La France se fixe ainsi un objectif de 6,5 GW d’électrolyseurs installés en 2030.
· Décarboner l'industrie en remplaçant l'hydrogène carboné. L’objectif est de remplacer les procédés de production à partir de combustibles fossiles pour décarboner cet hydrogène. 
· Deuxième priorité : développer une mobilité lourde à l’hydrogène décarboné
· Développer une offre de mobilité lourde à l’hydrogène. Particulièrement adaptée aux véhicules lourds, les technologies de l’hydrogène offrent une capacité de stockage complémentaire à celle des batteries électriques. 
· Développer des projets territoriaux d’envergure en incitant à mutualiser les usages.  Il s'agit de faire émerger des partenariats forts entre collectivités et industriels afin de synchroniser au mieux l’émergence de l’offre et le développement des usages.
· Troisième priorité : soutenir la recherche, l’innovation et le développement de compétences afin de favoriser les usages de demain
· Soutenir la recherche et l’innovation. Pour accélérer la préparation de la future génération des usages de l’hydrogène, la stratégie propose un ensemble d’outils qui permettront de poursuivre l’effort de R&D dans le domaine de l’hydrogène et rester à la pointe au niveau international, de soutenir l’innovation en faveur de l’industrialisation de nouvelles technologies.
· Développer les compétences.  L’enjeu est de former à la spécificité du gaz hydrogène et de ses utilisations, aux composants et aux modalités d’intervention.
Les fonds sont distribués par l’ADEME et l’ANR via des appels à projets, le Secrétariat général pour l'investissement (SGPI) via le Programme d'investissements d'avenir (PIA), par la construction d’un projet important d’intérêt européen commun (PIIEC/IPCEI) sur l’hydrogène, d’un montant de 1,5 milliards d’euros à l’instar du projet européen sur les batteries et par appel d’offres dans le cadre du mécanisme de soutien à la production d’hydrogène décarboné, par complément de rémunération.
· En juin 2020, l'Allemagne a dévoilé un plan (National Hydrogen Strategy, NHS, [139]) de 9 milliards d’euros pour l'hydrogène. Le gouvernement allemand prévoit une demande d’hydrogène d’environ 90 à 110 TWh d’ici 2030. Afin de répondre à cette demande, des électrolyseurs d’une capacité totale allant jusqu’à 5 GW doivent être construits en Allemagne d’ici 2030 (y compris la production d’énergie offshore et onshore nécessaire pour fournir de l’électricité pour l’électrolyse). Le NHS se concentre sur l’hydrogène vert, issu de l’électrolyse, qui est la seule forme considérée comme durable par le gouvernement allemand. Cependant, le NHS convient que l’hydrogène bleu (produit par Steam Methane Reforming (SMR) mais avec CCUS) et turquoise (le gaz naturel est passé à travers un métal en fusion qui libère de l’hydrogène et du carbone solide), jouera également un rôle sur le marché européen de l’hydrogène en raison de sa neutralité CO2. Le NHS s’attend à ce que ces types d’hydrogène soient également utilisés en Allemagne pendant une période transitoire.
En Grande Bretagne
· La Grande Bretagne a pour objectif de porter sa production à 5 GW d'hydrogène d'ici à 2030 (ENERGY WHITE PAPER, [31]). Par ailleurs, le livre blanc sur l’énergie du Royaume-Uni, publié en décembre 2020, souligne la nécessité d’investissements importants dans les infrastructures de captage et de stockage du carbone afin de promouvoir la production d’hydrogène « bleu » à faible teneur en carbone. La campagne Hydrogen Strategy Now regroupe des entreprises prêtes à investir 3 milliards de livres sterling dans des projets d’hydrogène au Royaume-Uni et qui demandent un soutien réglementaire pour générer des investissements importants dans les projets d’hydrogène en GB.

Au Canada
· Le Canada, qui figure dans le top ten des producteurs d’hydrogène dans le monde, a lancé son plan Hydrogène en décembre 2020, «  Hydrogen Strategy for Canada » [142]. Ce plan appuie le plan climatique renforcé du gouvernement, « A Healthy Environment and a Healthy Economy » qui comprend un investissement fédéral de 1,5 milliard de dollars canadiens dans un Fonds pour les carburants à faibles émissions de carbone et à émissions nulles afin d’accroître la production et l’utilisation de carburants à faibles émissions de carbone, y compris l’hydrogène. Il complète le « Clean Fuel Standard » dont l’objectif est de stimuler l’investissement et la croissance dans le secteur canadien des carburants en incitant au développement et à l’adoption de carburants propres comme l’hydrogène.
Aux USA
· Le département de l’Énergie des États-Unis (DOE) a élaboré un plan sur l’hydrogène [144]. Ce plan fournit un cadre stratégique qui intègre les efforts de recherche, de développement et de démonstration de l’EERE, le FECM, le NE, l’OE, l’Office of Science, et l’ARPA-E pour faire progresser la production, le transport, le stockage et l’utilisation de l’hydrogène dans différents secteurs de l’économie. H2@Scale22 est une initiative du DOE qui fournit une vision globale de la façon dont l’hydrogène peut permettre des voies d’accès énergétiques dans les applications et les secteurs d’un système énergétique de plus en plus interconnecté.
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Figure 112: H2@Scale22

En Chine
· La Chine a augmenté ses investissements dans l’hydrogène. Les gouvernements central et locaux du pays ont inscrit l’industrie de l’hydrogène dans le 14e plan quinquennal (2021-2025) comme l’une des six industries du futur de la Chine. La « China Hydrogen Alliance », un groupe industriel soutenu par le gouvernement, prévoit que d’ici 2025, la valeur de la production de l’industrie de l’hydrogène en Chine atteindra 1 billion de yuans (152,6 milliards de dollars), et d’ici 2030, la demande d’hydrogène de la Chine atteindra 35 millions de tonnes, représentant au moins 5% du système énergétique chinois.
Au Japon
· En mars 2019, le gouvernement du Japon a publié sa troisième feuille de route stratégique pour l’hydrogène et les piles à combustible. Le Japon considère l’adoption de l’hydrogène comme un moyen viable d’accroître son autosuffisance énergétique, de décarboner son économie, d’accroître la compétitivité industrielle et de positionner le Japon en tant qu’exportateur de technologie des piles à combustible. À ce stade, le Japon donne la priorité à la réduction du coût de production de l’hydrogène. La feuille de route pour l’hydrogène du gouvernement japonais a pour objectif de ramener le coût de l’hydrogène à 3 USD par kilogramme d’ici 2030 et 2 USD par kilogramme d’ici 2050 USD. Le Japon poursuit le développement de l’hydrogène produit à l’aide de combustibles fossiles et en utilisant la technologie CCS qui est actuellement plus compétitive sur le plan économique. Le Japon est intéressé par l’importation d’hydrogène vert si le prix est compétitif, et deux entreprises japonaises ont investi dans, ou cherchent à investir dans, des projets d’hydrogène vert en Nouvelle-Zélande (Les gouvernements du Japon et de la Nouvelle-Zélande ont signé un protocole de coopération sur l’hydrogène vert en 2018). Le soutien budgétaire total de l’État à l’hydrogène pour l’exercice 2020 (se terminant en mars 2021) s’élevait à 70 milliards de yens (637 millions d’US $)
  
Les acteurs du domaine

La réalisation des outils industriels

Les électrolyseurs alcalins

Comme indiqué précédemment, cette technologie est mature depuis très longtemps. Les acteurs du domaine sont John Cockerill Hydrogen (Belgique) au travers de Cockerill Jingli Hydrogen né en avril 2019 de la joint-venture entre Suzhou Jingli Hydrogen (SJH) et John Cockerill, IHT (Industrie Haute Technologie, Suisse), ELT (Elektrolyse Technik GmbH, Allemagne), Sunfire (Allemagne), Hydrogenics (Canada), Angstrom Advanced Inc (USA), NEL Hydrogen AS (Norvège), Mc Phy (France), et des nouveaux entrants tels que Toshiba Corp (Japon), Asahi Kasei (Japon) et Thyssenkrupp.  Asahi Kasel et Thyssenkrupp ont annoncé avoir atteint des rendements de respectivement 90 et 82% (source AFHYPAC).
Cockerill Jingli Hydrogen qui dispose d’une capacité de production d’électrolyseurs de 350 MW/an est leader mondial dans la fourniture d’équipements pour la production d’hydrogène par électrolyse de l’eau.
McPhy est un fournisseur français d’électrolyseurs et de stations Hydrogène qui dispose d’une très large gamme d’électrolyseurs. La société McPhy dispose de la capacité de produire et mettre en œuvre des unités d’électrolyseurs alcalins dans des domaines de puissance de quelques dizaines à quelques centaines de MW sur la base de modules d’une puissance unitaire de 4 MW pressurisés à 30 bar (Augmented McLyzer electrolyzers).  

Les électrolyseurs PEM

Les acteurs du domaine sont :
· Pour les pressions inférieures à 100bar, Proton OnSite (USA, racheté par Nel ASA en 2017), Hydrogenics (Canada) acquise par la société américaine CUMMINS en septembre 2019, Helion Hydrogen Power (France), Giner InC (USA), ITM Power (Grande Bretagne), Siemens (Allemagne) et H-TEC Systems (Allemagne). 
Helion est une société française du groupe Alsthom qui commercialises des modules de pile à combustible évolutifs de 5 à 100 kW et des électrolyseurs de type PEM. Elle dispose d’un concept de 60 MW, pour un ensemble Power-to-Gas.
· Pour les pressions supérieures à 350 bar, Proton Energy Systems Inc (USA), Mitsubishi Corp. (Japon) et la start-up française ERGOSUP (France).   
ERGOSUP dispose d’une solution innovante d’électrolyse basée sur l’électrochimie du zinc qui se singularise par un découplage dans le temps des dégagements d’Oxygène et d’Hydrogène gazeux.

Les électrolyseurs SOEC
Les acteurs du domaine sont FuelCell Energy Inc (USA), Sylfen, et Genvia start-ups françaises issues du CEA-Liten, Haldor Topsoe (Danemark) et Sunfire GmbH (Allemagne).
FuelCell Energy est une société américaine qui commercialise des piles à combustible à carbonate fondu, (MCFC, Molten-Carbonate Fuel Cell). Dans le cadre d’un contrat avec le DOE, FCE est également engagée dans le développement d’unités de type SOFC, de la classe du MW, avec des températures de fonctionnement comprises entre 700 ° C et 1000 ° C. FCE utilise des cellules et des stacks SOFC fournis par son partenaire technologique, Versa Power Systems Inc (VPS). FCE travaille également sur un projet de SOEC modulaire financé par l’EERE (dépendant du DOE) afin de faire progresser l’utilisation de sa plate-forme d’oxyde solide pour l’électrolyse à haute efficacité. Dans le cadre de ce programme, la Société dispose d’une unité pilote capable de produire jusqu’à 20 kg/jour d’hydrogène. Un rendement de conversion de l’électricité supérieur à 90% a été démontré. FCE a identifié des possibilités de porter le rendement à 100% en utilisant de l’énergie thermique externe. En 2021, toujours sous financement du DOE, FCE a engagé la démonstration d’un système d’électrolyse de 250 KW qui sera situé dans les laboratoires nationaux de l’Idaho (INL). Dans Cette application, appelée RSOFC (Reversible Solid Oxide Fuel Cell), la pile alterne entre l’électrolyse et la production d’électricité.
https://www.fuelcellenergy.com/storage/ 


Sunfire est une société allemande qui dispose d’une gamme d’électrolyseurs (Sunfire-HyLink) alcalins et SOEC permettant de produire de l’hydrogène ou du syngas (par co-électrolyse de l’eau et du CO2). Les électrolyseurs SOEC fonctionnent à 850 °C à pression atmosphérique et nécessite une source de vapeur d’eau sous pression. Les modules sont d’une puissance de 2,68 MW.
Haldor Topsoe, société danoise, va investir dans une usine de fabrication produisant des électrolyseurs à oxyde solide (SOEC) à haute efficacité d’une capacité totale de 500 mégawatts par an avec l’option d’étendre à 5 gigawatts par an. Suivant Topsoe, avec des rendements supérieurs à 90 %, ses électrolyseurs SOEC offrent des performances supérieures en matière d’électrolyse de l’eau en hydrogène, par exemple, un rendement supérieur de 30 %, par rapport aux électrolyseurs alcalins ou PEM standard. L’efficacité supérieure provient du fait que le procédé SOEC fonctionne à des températures supérieures à 700 °C, ce qui le distingue des technologies d’électrolyse standard. L’installation devrait être opérationnelle d’ici 2023.
La société française Sylfen a développé un électrolyseur réversible permettant de stocker de l’énergie sous forme d’hydrogène et de la restituer sous forme d’électricité et de chaleur. 
Genvia, une start-up utilisant les brevets de l’IFPEN, envisage de créer une gigafactory consacrée à l’électrolyse HTSE (High temperature steam electrolysis = électrolyse vapeur à haute température). La vapeur d’eau est portée entre 600 et 800° C. Son rendement pourrait atteindre les 90 %. La solution développée aujourd’hui chez Genvia, à Béziers dans l’Hérault, parvient à un niveau de 84 %. 
La cellule de ce type d’électrolyseur est composée de 2 électrodes fines de 400 microns et d’un électrolyte céramique en YSZ. La cathode en matériau composite cermet est réalisée avec du nickel (Ni) et de la zircone stabilisée à l’oxyde d’yttrium (YSZ). L’anode est à base de pérovskite de formule CaTiO3, LSC (La0,7Sr0,3CoO3-δ) ou LSCF (La0,58Sr0,4Fe0,8Co0,2O3-δ). Ce type de cellule a un fonctionnement réversible.
L’un des incontournables du procédé SOEC est la capacité à disposer de la vapeur d’eau à très haute température qui pourra être convertie en H2 . C’est aussi le cas des technologies basées sur le cycle soufre-iode. Les réacteurs nucléaires à très haute température, VHTR (Very High Temperature Reactor) ont cette capacité. C’est la raison pour laquelle cette technologie a été retenue par le Forum international Génération IV.
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Figure 113: illustration du VHTR par le GIF
 (https://www.gen-4.org/gif/jcms/c_42153/very-high-temperature-reactor-vhtr)
 Rappelons que le forum international Génération IV (Generation IV International Forum, ou GIF) est une initiative du DOE américain destinée à instaurer une coopération internationale dans le cadre du développement des systèmes nucléaires dits de quatrième génération.
Le VHTR est un réacteur nucléaire refroidi au gaz à haute température modéré au graphite. Il est également connu sous le nom de HTGR (High-temperature gas-cooled reactor). Cette conception permet une température de sortie très élevée de l’ordre de 1 000°C. La France (AREVA et le CEA), a contribué au développement de l’état de l’art des réacteurs VHTR via le démonstrateur ANTARES (Dominique Hittner & Al, [127]). Les VHTR ont acquis un niveau de maturité suffisant ( Fütterer & Al, [128]), pour jouer un rôle dans le déploiement de la filière hydrogène.
Deux HTGR avec une capacité de production électrique de 100 à 195 MWe, sont en construction en Chine. La prochaine génération de centrale nucléaire (NGNP) du département de l’Énergie des États-Unis (DOE) représente une activité importante et croissante aux États-Unis. 
(https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_20497/high-temperature-gas-cooled-reactors)  
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Figure 114: Synoptique de fonctionnement d’ANTARES
En septembre 2021, la firme Urenco a publié les résultats d’une étude indépendante initiée avec Aurora Energy Research pour étudier les avantages du déploiement à la fois du nucléaire et des énergies renouvelables dans la production d’hydrogène, pour soutenir la transition énergétique et atteindre les objectifs climatiques du Royaume-Uni. Le rapport, intitulé « Decarbonising Hydrogen in a Net Zero Economy», [129] a été soutenu par l’AIEA, EDF et Lucid Catalyst et est disponible sur le site Web d’Urenco. (https://www.urenco.com/news/global/2021/independent-study-on-hydrogen-production-shows-using-nuclear-will-cut-costs-and-emissions) 

Les principales conclusions de l’étude sont les suivantes :
· Pour faciliter la décarbonisation rapide et réduire la dépendance aux combustibles fossiles, le nucléaire et les énergies renouvelables sont nécessaires pour la production d’électricité et d’hydrogène.
· Ensemble, le nucléaire et les énergies renouvelables peuvent fournir les volumes d’hydrogène nécessaires pour atteindre la neutralité carbone en 2050.
· Le déploiement de grands volumes de nucléaire aux côtés des énergies renouvelables est économiquement efficace, réduisant la valeur actualisée nette des dépenses totales du système du Royaume-Uni de 6 à 9% (40 à 60 milliards de livres sterling) jusqu’en 2050.
· La combinaison de l’hydrogène et du nucléaire entraîne des coûts compétitifs. L’utilisation de la chaleur et de l’électricité provenant d’une centrale nucléaire pour la production d’hydrogène offre un avantage de coût important.
· Les émissions cumulées de gaz à effet de serre jusqu’en 2050 peuvent être réduites de 80 MtCO2e et la consommation de gaz dans l’énergie et l’hydrogène de 8000 TWhth.
La production d’hydrogène
En France
Air Liquide s’engage à produire au moins 50 % de l’hydrogène nécessaire à ces applications sans rejet de CO₂ d’ici à 2020 en combinant :
· Le reformage de biogaz
· L’utilisation des énergies renouvelables via l’électrolyse de l’eau
· L’usage des technologies de captage et de valorisation du CO₂ émis lors de la production   d’hydrogène à partir de gaz naturel
Air Liquide a lancé, en janvier 2021, un premier électrolyseur PEM à Bécancour, au Québec. Alimentée par de l’énergie hydro-électrique, cette unité produit jusqu’à 3000 tonnes/an d‘hydrogène. D'une capacité de 20 MW, ce nouvel électrolyseur PEM doté de la technologie de Cummins était à sa mise en service la plus grande usine de ce type au monde à être actuellement en opération. En Juillet 2021, le groupe Air Liquide a annoncé un nouveau projet en Allemagne. Mené dans le cadre du partenariat conclu avec Siemens Energy, celui-ci consiste à déployer un électrolyseur à Oberhausen, dans la région de Rhénanie-du-Nord-Westphalie. Mis en place avec le soutien financier du ministère fédéral de l’économie et de l’énergie, cet électrolyseur PEM devrait être opérationnel début 2023 avec la mise en place d’une première tranche de 20 MW. Dans un second temps, la capacité du site sera étendue à 30 MW.
EDF étudie la possibilité de produire de l’hydrogène à partir de l’énergie nucléaire dans la future centrale de Sizewell, située sur la côte du Sufolk qui doit être mise en service en 2030 si elle obtient le feu vert des autorités britanniques. Le projet de démonstration Sizewell C vise à produire de l’hydrogène à partir de l’électricité nucléaire de Sizewell B voisin. Initialement, un électrolyseur de 2 MW pourrait produire environ 290 000 kg/an d’hydrogène Il sera mis à l’échelle pour répondre à la demande. Selon EDF, l’utilisation de la chaleur résiduelle produite par la centrale permet de rendre le processus 10% plus efficace.  Sizewell C pourrait également intégrer un système de capture directe de CO2 dans l’air (DAC) afin de produire des carburants synthétiques. EDF a également signé un partenariat avec le russe Rosatom pour produire de l'hydrogène à partir du nucléaire et l'exporter en Europe.
Le démonstrateur « Jupiter 1000 » est le premier démonstrateur « Power to gas » de France, officiellement lancé en 2016 par GRT Gaz. Plusieurs partenaires industriels ont été mobilisés pour mettre en œuvre ce projet : CEA, CNR, Khimod, Leroux & Lotz, McPhy, Port de Marseille Fos, RTE, Teréga. Le site de Jupiter 1000 vise à stocker l'électricité d'origine renouvelable sous forme d'hydrogène par électrolyse de l'eau et de méthane de synthèse (par méthanation), pour les injecter dans les réseaux de gaz. Il produira 5 millions de kilowattheures d'énergie sur trois ans. Elle permet de valoriser les excédents d'électricité renouvelable, grâce aux capacités massives de stockage et de transit des infrastructures gazières existantes. L'objectif de Jupiter 1000 est de tester la faisabilité technico-économique du procédé pour faire émerger une nouvelle filière de production de gaz renouvelable d'ici à 2030.  En février 2020, GRT Gaz, le gestionnaire du réseau de transport de gaz, a réalisé les premières injections d'hydrogène dans son réseau, produites par le démonstrateur « Jupiter 1000 », situé à Fos-sur-Mer (Bouches-du-Rhône).
En Corse, la plateforme MYRTE (Mission hYdrogène Renouvelable pour l’inTégration au réseau Electrique) met en œuvre le couplage de l’énergie solaire avec une chaîne hydrogène comme vecteur énergétique pour le stockage des énergies renouvelables. Cette plateforme, inaugurée en 2012 et qui est labellisée par le Pôle de Compétitivité CAPENERGIES fait intervenir trois partenaires, l’Université de Corse, HELION et le CEA. L’électrolyseur de type PEM de 200 KW fonctionnant sous 35 bar a été développé par HELION qui est une Business Unit Hydrogène et Stockage d’Energie du groupe AREVA.
[image: ]
Figure115: Synoptique de MYRTE (extrait du dossier de Presse)
Enfin, des start-ups étudient des technologies à bas TRL. Ainsi, la société ATHENA Recherche & Innovation (https://athena-recherche.fr/#notre-projet), fondée en octobre 2016, développe une technique de production d’hydrogène à partir de déchets et d’eaux usées de l’industrie agroalimentaire en utilisant des bactéries. Un premier pilote industriel, utilisant le procédé HNV (Hydrogène Nouvelle Version) d’une capacité de production de 40 t de bioHydrogène par an, était en cours de conception en 2021.
Cette société a été labélisée « GreenTech Innovation » par le Ministère de la Transition écologique et bénéficie du support financier de bpifrance.


En Europe
Le projet REFHYNE est à l’avant-garde de l’effort européen visant à fournir de l’hydrogène de raffinerie propre pour l’Europe. Ce projet de la Commission Européenne est financé par le consortium Piles à combustible et hydrogène (Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, FCH JU), consortium composé de Shell, ITM Power, SINTEF, Sphera et Element Energy. Il installera et exploitera le plus grand électrolyseur d’hydrogène au monde sur le site de la raffinerie Shell Rhineland à Wesseling, en Allemagne.
L’usine sera réalisée par ITM Power et exploitée par Shell. L’électrolyseur a une capacité de pointe de 10 MW (mégawatts) et sera capable de produire environ 1 300 tonnes d’hydrogène par année. Cet hydrogène décarboné peut être pleinement intégré dans les processus de raffinage, y compris la désulfuration des carburants conventionnels. Le projet utilisera l’hydrogène produit pour :
1. Transformer et valoriser des produits sur le site de la raffinerie de Wesseling.
1. Mettre à l’essai la technologie PEM à la plus grande échelle réalisée à ce jour.
1. Explorer des applications dans d’autres secteurs, notamment l’industrie, la production d’électricité, le chauffage des bâtiments et les transports.
Le projet REFHYNE a débuté en janvier 2018 et durera 5 ans jusqu’en décembre 2022.
Shell s'est fixé pour objectif de d’atteindre la neutralité carbone en 2050. Dans le cadre de sa stratégie « Powering Progress », le groupe prévoit de transformer radicalement ses raffineries et de réduire sa production de carburants traditionnels de 55 % d'ici 2030. Shell veut devenir l'un des principaux fournisseurs d'hydrogène vert pour les clients de l'industrie et des transports en Allemagne et sera impliqué dans l'ensemble du processus, de la production d'énergie, en utilisant l'éolien offshore, à la production d'hydrogène et à sa distribution dans tous les secteurs. 
L’investisseur allemand Svevind et la Société Nationale d’Investissement du Kazakhstan développent dans les steppes désertiques du Kazakhstan, en Asie centrale un projet de production d’énergie éolienne et solaire de 45 gigawatts (GW). L’électricité produite alimentera une usine d’hydrogène d’une capacité de 30 GW, laquelle produira annuellement 3 millions de tonnes d’hydrogène. Dans le monde, c’est le projet le plus gigantesque connu en 2021.
Au Danemark, la start-up Everfuel a obtenu en 2021 le permis de construire d'un électrolyseur géant dont la capacité pourrait à terme atteindre 300 MW. Le futur électrolyseur sera installé à Fredericia, dans le centre du Danemark. Celui-ci devrait entrer en fonction mi-2022. Baptisé HySynergy, le projet fournira 20 MW de puissance dans sa première phase. 
Aux Etats Unis
Le plan pluriannuel de recherche, de développement et de démonstration (MYRD&D) de l’Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office décrit les buts, les objectifs, les cibles techniques, les tâches et les calendriers de toutes les activités du domaine du « Hydrogen and Fuel Cell Technologies Office (HFTO) » qui fait partie de l’Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (EERE) du département de l’Énergie des États-Unis (DOE). Le plan MYRD&D est un document évolutif, qui est révisé périodiquement pour refléter les progrès des technologies. La dernière révision date de 2012. 
Ainsi, le DOE a accordé 26,2 millions de dollars à deux projets menés par Xcel Energy et FuelCell Energy pour aider les centrales nucléaires à basculer de la production d'électricité vers la production d'hydrogène lorsque cela est nécessaire. 
Les USA sont également actifs dans le domaine des biotechnologies. Depuis les années 2000, les chercheurs de l’Agricultural Research Service (ARS) et de l’université de l’état de la North Carolina State University (NC State) étudient la production d’hydrogène par des bactéries fixatrices d’azote (Thermotoga maritima) . Trois processus de base sont impliqués dans le recyclage de l’azote : la fixation de l’azote diatomique N2, la nitrification et la dénitrification. C’est lors de la réaction de nitrification qu’il y a production d’hydrogène. Les chercheurs ont développé un agent de sélection, dont le rôle est d’identifier les souches de bactéries productrices d’hydrogène. Ceci a permis d’identifier un gène qui inactive le système d’absorption de l’hydrogène de la bactérie afin que tout l’hydrogène produit soit libéré et capturé. https://www.ars.usda.gov/news-events/news/research-news/2008/hydrogen-producing-bacteria-provide-clean-energy/ 
Au Japon
Le projet HySTRA, auquel contribuent J-POWER, Shell, Kawasaki, Iwatani, Marubeni & ENEOS travaille à la création d’une chaîne d’approvisionnement en hydrogène liquéfié comprenant la production d’hydrogène à partir de lignite, le transport, le stockage et l’utilisation de l’hydrogène, et établissant et démontrant les technologies pour commercialiser la chaîne d’approvisionnement vers 2030. Le CO2 sera capté et stocké. Le projet pilote prévu pour être opérationnel en 2021 prévoit :
· La démonstration de la gazéification du lignite et du raffinage de l’hydrogène à Latrobe Valley en Australie,
· La liquéfaction de l’hydrogène et son stockage à Hastings, 
· Le transport maritime de l’hydrogène liquéfié de l’Australie au Japon et le déchargement de l’hydrogène liquéfié au Japon. Sur la base des technologies existantes pour la construction de transporteurs maritimes de GNL et pour le transport terrestre et le stockage de l’hydrogène liquéfié, un nouveau système de confinement avec une température cryogénique pour transporter spécifiquement de l’hydrogène liquéfié sur un transporteur maritime a été mis au point. Des réservoirs composés de deux parois séparées par du vide et utilisant des renforts en composite de type GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic) sont utilisés. 
En Chine
La région chinoise de Mongolie intérieure a approuvé un projet d’énergie massif qui utilisera l’énergie solaire et éolienne pour produire de l’hydrogène vert. L’Administration de l’énergie de Mongolie intérieure a donné son feu vert à un groupe d’usines dans les villes d’Ordos et de Baotou qui utiliseront 1,85 gigawatts de solaire et 370 mégawatts d’énergie éolienne pour produire 66 900 tonnes d’hydrogène vert par an. Le développement débutera en octobre 2021 et les projets seront opérationnels à la mi-2023.

L’hydrogène à haute densité

La liquéfaction de l’hydrogène
Pour viser les quantités requises par l’aéronautique (même limitée aux courts- moyens courriers) il faut augmenter les quantités produites de plusieurs ordres de grandeur. Dans cette optique il faudra augmenter le rendement des unités de liquéfaction, qui sont « accusées » de consommer jusqu’à 30% de l’énergie contenue dans l’hydrogène liquide.

Quels sont les postes du liquéfacteur les plus faciles à améliorer ?
· La compression : comme dans le cas de l’hélium, elle est assurée par des compresseurs à vis dont le rendement est de 50% seulement. La vitesse du son dans l’hydrogène ne permet pas en effet d’effectuer une compression par turbomachine à température ambiante.
· Les turbines de détente : elles sont en général freinées par des dissipateurs. On peut récupérer le travail de détente par des moteurs électriques et améliorer ainsi le rendement total.
· La liquéfaction proprement dite : elle est en général effectuée par une détente Joule- Thomson, solution simple mais de faible rendement (détente isenthalpique). En effet les constructeurs évitent les risques d’une turbine de détente fonctionnant en diphasique. Il y a cependant une solution simple : utiliser une turbine de détente liquide alimentée en fluide supercritique. Il n’y a pas de changement de phase. C’est assez facile avec l’hydrogène.


Engie a noué un partenariat avec ArianeGroup en 2020 pour réduire le coût de la liquéfaction à 1€/kg et pour diviser par 3 les dépenses énergétiques nécessaires à la liquéfaction (12 kWh/kg 4kWh/kg). Engie est dans une phase de mise au point d’un démonstrateur d’une capacité de production de 10 tonnes de H2/jour [107].

Hydrogène gazeux haute pression

Comme dans le cas de l’hydrogène liquide, il faudra diminuer les pertes des unités de compression. L’une des méthodes consiste à partir d’une production d’hydrogène à haute pression (3 à 10 MPa) à l’aide d’électrolyseurs haute pression ce qui diminue l’énergie de compression.

On peut y associer une deuxième méthode. Refroidir l’hydrogène gazeux à 80 K avant compression. La puissance compression sera sensiblement divisée par trois. Un échangeur à contre-courant permet de récupérer l’enthalpie de l’hydrogène comprimé pour pré-refroidir l’hydrogène à comprimer. Il faut cependant absorber la puissance de refroidissement isotherme à 80 K.

Il existe déjà des gazoducs transportant de l’hydrogène gazeux haute pression en Europe (France,  Benelux, Allemagne) et aux USA (Louisiane, Texas). Cette tendance est appelée à se développer.


Le stockage de l’hydrogène pour les utilisations aéronautiques et spatiales

Aujourd’hui la majeure partie de l’hydrogène est stockée sous forme gazeuse à haute pression (typiquement 700 bar).  L’hydrogène est stocké dans des réservoirs ou des bouteilles en matériaux composites. Seules les applications aéronautiques et spatiales nécessitent ou nécessitera de l‘hydrogène liquide afin de réduire la masse et le volume des réservoirs. Ainsi, les réservoirs de la fusée Ariane, conçus et fabriqués par Air Liquide, qui contiennent les 28 tonnes d’hydrogène liquide qui vont alimenter son moteur central ne pèsent que 5,5 tonnes à vide et leur paroi ne dépasse pas 1,3 mm d’épaisseur.

L’impact sur l’avion et le système propulsif

C’est en 1937 et aux USA que fut réalisé le premier prototype de réacteur à hydrogène. Puis, en 1955, le Lewis Flight Propulsion Laboratory (Cleveland – Ohio – U.S.A.) lança des études sur le sujet. Plusieurs modèles de turboréacteurs furent modifiés puis essayés au sol pour valider ces modifications puis en mesurer les performances, y compris avec simulation d’altitude. L’un d’entre eux fut essayé en vol (1958) sur un B-57, bombardier léger biréacteur qui était la version U.S du Canberra anglais. Les équipements nécessaires et l’hydrogène liquéfié étaient emportés dans des nacelles accrochées aux extrémités des ailes comme de classiques réservoirs supplémentaires. Bien que rapidement couronnés de succès techniques, trois années du début des études jusqu’aux essais en vol, ces travaux ne trouvent pourtant pas d’application opérationnelle : les autorités militaires estiment les coûts de la logistique nécessaire à l’hydrogène trop lourds pour les budgets du Strategic Air Command.
Les études se poursuivirent aux U.S.A dans les années soixante-dix et au début des années quatre-vingts, toujours au centre de recherches Lewis, devenu un centre NASA, et avec la société Lockheed. Elles portaient cette fois sur des applications à des avions de transport de forte capacité mais en élargissant les études à l’utilisation du gaz naturel liquéfié (LNG / méthane). On trouvera un exposé très détaillé des travaux de « l’Hydrogen Program » de Lockheed dans le livre de G. Brewer.
En Europe, des travaux ont démarré dans les années quatre-vingts, essentiellement en Allemagne : chez DASA/Dornier avec un dérivé du DO-328 et DASA/Airbus pour un dérivé de l’Airbus A-300. Le DO-328 est un bi-turbopropulseur léger (25/30 passagers) pour le transport à courte distance. L’hydrogène liquide et les équipements annexes (pompes, échangeurs de vaporisation, etc…) sont regroupés dans deux nacelles suspendues sous les ailes, à l’extérieur des moteurs, ce que permet la voilure haute mais en limitant tout de même la masse d’hydrogène emportée. Les essais en vol étaient prévus initialement en 2002-2003 mais la pénurie de financement et le rachat de l’activité avion de Dornier par Fairchild a interrompu ces travaux.
Par ailleurs, le projet Cryoplane, évoqué au paragraphe suivant, a démarré au début de l’année 2000, a étudié une version « hydrogène » de l’Airbus A-300. 

Impact sur les performances de l’avion

Le projet européen Cryoplane, coordonné par Airbus Deutschland Gmbh réalisé d’Avril 2000 à Mai 2002 a permis d’identifier les points durs liés à l’utilisation de l’hydrogène dans l’aviation civile ([Jeroen A. Krijnen & Al, [137], (Andreas Westenberger &Al, [136]).
L’hydrogène offre 2,8 fois plus de contenu énergétique par unité de masse que le kérosène. Par contre, l’inconvénient majeur est que le pouvoir calorifique volumique de l’hydrogène liquide, seule option envisageable pour l’aéronautique est faible par rapport à celui du kérosène et qu’il doit être refroidi à des températures cryogéniques pour atteindre son état liquide: -253 ° C. 
Par conséquent, l’utilisation de l’hydrogène liquide (LH2) dans un avion conduit à: 
· A même quantité d’énergie, quatre fois plus de volume de réservoirs sont nécessaires pour stocker H2 liquide comparé au kérosène (ça serait 7 fois plus pour de l’hydrogène stocké sous forme gazeuse à 700 bar à température ambiante);
· Une très bonne isolation des réservoirs, tuyaux, pompes est requise;
· Des réservoirs pressurisés sont requis pour éviter l’entrée d’oxygène ;
· Des réservoirs sphériques ou cylindriques sont nécessaires pour minimiser la surface d’échange (donc la surface couverte d’isolants) et le poids structurel ;
· Une nouvelle architecture de système combustible est nécessaire. Dans les aéronefs alimentés au kérosène, le carburant est stocké dans des réservoirs d’aile. Cela ne sera pas possible avec LH2.
Le fait de devoir stocker un volume de combustible 4 fois plus grand par rapport à un avion au kérosène avec la même plage de charge utile conduit à un avion plus grand pour le CRYOPLANE et donc une masse à vide (Operating Empty Weight , OEW) et une traînée (causée par la surface mouillée) qui augmentent.
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Figure 116: configurations considérées dans le cadre du projet CRYOPLANE
Mais l’augmentation de la masse des structures est compensée par le fait qu’il faut embarquer une masse de combustible 30 à 40% plus faible si bien que la masse maxi au décollage (MTOW, Maximum Take-Off Weight) décroit. En final, on obtient un ratio OEW/MTOW de 0,68.
Suivant l’impact de la configuration des réservoirs sur la trainée du fuselage, la consommation d’énergie par passager-mille augmente de 10 à 35 %. Les avions à long rayon d’action (longs courriers ou avions d’affaire) sont particulièrement pénalisés.
La NASA a également publié en 2002 et 2004 des rapports relatifs à des concepts d’avion utilisant de l’hydrogène, le premier étant équipé de turbofans à grand taux de dilution [138] et le second de piles à combustible alimentant un système de propulsion distribué [133]. Les travaux ont été réalisés dans le cadre de « Quiet Green Transport », une étude qui fait partie du programme NASA RASC (Revolutionary Aerospace Concepts). L’objectif était de réduire simultanément l’ensemble des émissions pouvant impacter l’environnement et le bruit.
 Contrairement aux études réalisées dans le cadre de CRYOPLANE, l’architecture de l’avion QGT-A est innovante avec des ailes haubanées et des moteurs à grand taux de dilution (BPR de 13,5, OPR de 30, fan pressure ratio de 1,3, T41 maxi cycle de 1714K) placés au-dessus des ailes. L’hydrogène est stocké dans des réservoirs situés dans le fuselage. La capacité de l’avion est de 225 passagers et le rayon d’action de 3500 NM. L’altitude de croisière a été réduite à 25 000 ft (contre 35 000 ft pour l’altitude de croisière optimale) pour limiter la formation de trainées de condensation.
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Figure 117: Concept NASA QGT (Quiet Green Transport) A
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Figure 118: Mission utilisée pour l’étude
La nécessité de loger dans le fuselage des réservoirs cryogéniques quatre fois plus volumineux que des réservoirs de kérosène impacte la masse à vide de l’avion et nécessite donc un niveau de poussée au décollage plus élevé de 20%.
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Figure 119: comparaison de la taille et des caractéristiques du concept QCT-A à celles de l’avion de référence

La consommation énergétique du concept A est accrue de 30% par rapport à un avion fonctionnant au kérosène ce qui est un ordre de grandeur cohérent de l’analyse qui a été faite dans le cadre de CRYOPLANE.
Le concept QCT-B est de type BWB (Blended-Wing-Body), la propulsion distribuée étant utilisée pour réduire le bruit et rester dans le domaine de faisabilité des moteurs électriques nécessaires à la motorisation des soufflantes.

[image: ] [image: ]
 
Figure 120: comparaison de la taille et des caractéristiques du concept QCT-B à celles de l’avion de référence
Bien que la masse maximale au décollage du concept B soit 7 % plus élevé que celle de l’avion de référence, le besoin en poussée est inférieur de 38 % du fait d’une traînée en croisière est significativement plus faible pour le concept B. Le rapport poussée/masse de l’avion QCT-B n’est que d’environ 60 % de celui de l’avion de référence.

Même si les progrès attendus par la NASA en 2004 sur la masse des technologies de piles à combustible sont au rendez-vous en 2021 (voir paragraphe 4.3.1.5.3), la masse d’un système de propulsion intégrant une pile à combustible reste une difficulté. Les unités de propulsion à pile à combustible représentent 35% de la masse maximale et 45% de la masse à vide. 
L’énergie consommée pour effectuer la mission est réduite de 38 % par rapport à l’avion de référence. Ceci est le résultat :
· Des performances aérodynamiques de la configuration BWB
· D’un rendement du système intégrant la pile à combustible 20% supérieur au rendement thermique d’un turbofan conventionnel. Ce dernier point serait à vérifier en intégrant les progrès réalisés dans le domaine des corps haute pression.

En résumé, ce que l’on peut retenir de l’ensemble de ces travaux est qu’il est possible de réaliser un avion fonctionnant à l’hydrogène avec une efficacité énergétique au-moins aussi bonne voire meilleure que celle des avions actuels mais qu’il faut pour cela remettre en cause la formule tube & wings qui a prévalu jusqu’à présent.



Impact sur la technologie des réservoirs

A l’état liquide à -252.87°C et à 1,013 bar, l’hydrogène liquide possède une masse volumique de 71 kg/m3. Pour minimiser le transfert de chaleur inévitable conduisant à la perte d’hydrogène par ébullition (boil-off qui doit être maintenu à moins de 1% par jour), les récipients de stockage doivent avoir une surface d’échange la plus faible possible et nécessitent des techniques d’isolation sophistiquées :
· Seules les formes sphériques ou cylindriques qui présentent les plus faibles rapports surface externe/ volume sont dont admissibles,
· Contrairement à un lanceur, on ne pourra pas se satisfaire d’un flux thermique sur le réservoir de 300 W/m2 comme dans le cas d’Ariane 5 (flux thermique total de 100 kW sur le réservoir). Dans le cas d’un avion type A320, il faudra probablement réduire le flux à moins de 20 W/m2. Cela correspondrait à des pertes de l’ordre de 3,5 kW. Pour cela, il faudra recourir à des techniques d’isolation nouvelles, comme deux couches de nid d’abeille de Nomex ® isolées sous vide et séparées par un balayage (d’azote) à 100 K. Toutes les autres solutions sont trop lourdes (isolation sous vide conventionnelle) ou trop volumineuses (isolation mousse épaisse),
· Il faudra diminuer la stratification dans le réservoir, compte-tenu des faibles flux thermiques. On pourra utiliser une technique du genre « Spray bar » pour diminuer cet effet,
· Dans le cas d’un avion de la classe A320 ou B737, pour remplacer 18000 kg de kérosène, il faudra 6000 kg de LH2, soit un volume à 0,2 MPa (réservoir) de 95,75 m3 avec un taux de remplissage de 92%. La consommation totale d’hydrogène au décollage sera de 1,056 kg/s de LH2, soit 100 fois le débit évaporé par perte thermique. Il faudra donc prévoir un dispositif permettant d’évaporer de l’hydrogène durant cette phase de vol pour maintenir le réservoir en pression.

Le ratio de la masse d’hydrogène stocké sur la masse totale d’un réservoir rempli se situe entre 15 et 20% pour ce qui concerne les technologies applicables à l’aéronautique. La cible du projet européen Clean Aviation est de porter ce ratio à une valeur comprise entre 35 à 38 %.  
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Figure 121: Ratio masse d’hydrogène stocké/ masse totale d’un réservoir rempli

Du fait des contraintes de forme des réservoirs, ceux-ci doivent être logés non plus dans la voilure mais dans la cellule [135] en respectant bien sûr les impératifs de centre de gravité voire figure suivante). 
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Figure 122: Configuration des réservoirs, de gauche à droite, Airbus A320, Short range fonctionnant à l’hydrogène, Short/Médium range range fonctionnant à l’hydrogène

Impact sur la motorisation
Il existe plusieurs méthodes pour utiliser l’hydrogène comme combustible dans le domaine aéronautique :
· La première solution consiste à conserver le cycle thermodynamique et l’architecture des système propulsifs actuels. Les enjeux technologiques se situent alors au niveau des systèmes fuel et régulation et de la chambre de combustion. 
· Au niveau des systèmes fuel et régulation
· L’hydrogène devra être stocké à l’état liquide à -253°C pour limiter la taille des réservoirs. Il faut donc développer les technologies permettant de transférer l’hydrogène du réservoir (-253°C et quelques bar) à l’entrée de la chambre de combustion (température raisonnable et 75 à 100 bar) en évitant l’accrétion de glace avec la fiabilité nécessaire. 
· Au niveau système «fuel » moteur, il faudra disposer de pompes cryogéniques avec une large gamme de débit, des vannes de régulation adaptées, des matériaux compatibles avec les basses températures avec des durées de vie compatibles avec celle des avions (20 à 25 ans). 
· De nouveaux concept d’’actuation des géométries variables devront être développés. Le recours à des actuateurs électriques est envisagé. 
· Contrairement aux turbines à gaz qui ont un nombre limité de points de fonctionnement, le turbofan doit être opérable sur l’ensemble du domaine de vol. En particulier, la phase de rallumage qui est particulièrement délicate devra faire l’objet d’études approfondies au niveau du système « carburant » ; 
· Il faudra gérer les fuites potentielles d’hydrogènes pour éviter des zones de combustion entretenues dans des parties critiques du turbofan ;
· Les difficultés à surmonter au niveau de la chambre de combustion sont détaillées au paragraphe suivant. 
· La seconde solution consiste à mieux utiliser les propriétés de combustion de l’hydrogène pour améliorer le cycle thermodynamique en réalisant une combustion à volume constant (CVC) ou une combustion par détonation tournante (CRDE, Continuously Rotating Detonation engine, appelé aussi CDWE Continuous Detonation Wave Engine ou plus simplement RDE Rotating Detonation Engine ou RDC Rotating Detonation Chamber) afin de réaliser une partie de la compression dans la chambre de combustion tout en assurant le dégagement de chaleur avec moins de pertes d’irréversibilités qu’une combustion-déflagration à pression constante. A la différence du moteur à détonation pulsée, l’allumage du mélange détonnant n’est nécessaire qu’au démarrage du moteur à détonation rotative. La détonation est ensuite auto-entretenue.
Ce principe de combustion peut être utilisé en mode fusée, en mode statoréacteur ou dans un turbofan, et c’est ce qui est spécialement étudié ici. On a introduit ce concept possiblement avantageux de la détonation rotative dans le chapitre sur H2 mais comme on le verra il est utilisable aussi avec des carburants gazeux ou liquides.
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Figure 123: Principes de la CRDE [132]
A même taux de compression global, le gain en rendement thermique d’une machine tournante (turbofan , turboprop ou turboshaft) utilisant la CVC ou la CRDE comparée à une machine fonctionnant suivant le cycle de Brayton est estimé entre 2% et 20% [223]. Les gains les plus importants sont attendus sur les petites turbomachines qui fonctionnent à des OPR inférieurs à 15 et où le rendement des compresseurs est affecté par les effets de taille. L’une des principales inconnues de cette technologie est l’impact d’un écoulement pulsé et de chocs obliques dans le cas de la RDE sur le rendement de la turbine. 
On trouvera par exemple une synthèse des travaux sur la détonation rotative dans le monde dans l’article de Qiaofeng Xie & Al [221]. La France poursuit des travaux académiques sur cette question (citons la chaire CAPA qui s’est terminée en 2019 et qui associait l’ANR, Safran et MBDA au laboratoire CNRS Pprime, les travaux du CNRS ICARE et les calculs détaillés de l’ONERA, et les essais de deux moteurs à détonation rotative par MBDA, mais sans turbomachine associée pendant les essais). 
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Figure 124 : essais de chambre de détonation rotative MBDA à Bourges
 (calibre de l'ordre de 40 cm) ici : air / H2
Des industriels américains comme Aerojet Rocketdyne ont réalisé des centaines d’heures d’essais de moteur à détonation rotative fonctionnant à l’hydrocarbure liquide (JP8, JP10), le Département de l’Energie américain investit de façon importante sur cette technologie, et des turbomachines à chambre à détonation rotative y fonctionnent au banc d’essais. La diminution de NOX en sortie sur un RDC par rapport aux chambres de combustion a été démontrée de façon numérique et expérimentale [222]. Mais la détonation avec l’air même précomprimé du kérosène ou des carburants liquides existants n’est pas toujours aisée, et le verrou technologique lié au fonctionnement pendant des dizaines de milliers d’heures avec des ondes de détonation tournant à plusieurs km/s dans un canal annulaire, avec un fort gradient thermique et un cisaillement aérodynamique n’est pas encore levé.
Enfin, dans la perspective plus générale du présent rapport, la « détonabilité » des carburants de substitution demande à être précisée, de ce point de vue l’hydrogène est très facile à exploiter dans des cycles à détonation rotative.
La détonation rotative semble donc davantage mûre (si l’on peut parler ainsi) pour les futures applications spatiales (l’agence spatiale japonaise a réalisé le 27 juillet 2021 des essais en vol d’un RDE préalablement développé et testé au sol, avec de l’oxygène et de l’éthylène gazeux) et missiles (intérêt de MBDA en Europe, en particulier en mode fusée et statoréacteur) que pour les turbomachines aéronautiques.
· La troisième solution, qui permet de résoudre complétement le problème de l’émission des oxydes d’azote, consiste à convertir l’énergie chimique de l’hydrogène en courant électrique via une pile à combustible. L’énergie électrique est alors utilisée pour alimenter un système propulsif intégrant un moteur électrique. Les piles à combustible de type PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) semblent les plus appropriées puisqu‘elles peuvent fonctionner à basse température jusqu’à -30°C et posent donc moins de problèmes de démarrage et de redémarrage en vol que les technologies SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) qui fonctionnent à haute température (600 à 1000 °C). Cependant, suivant la NASA, leur puissance massique du système moteur basé sur un état de l’art 2030 est au maximum de 0,7 kW/kg. Ceci les place loin derrière les turbomachines qui ont une puissance massique sur l’arbre BP proche de 7 kW/kg. 
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Figure 125:  [Rapport NASA/TM-2004-212989 relatif au concept QGT-B] : Etat de l’art 2000 et 2030 des systèmes propulsifs basés sur des piles à combustibles
A noter que l’AFHYPAC situe l’état de l’art des PEM en 2018 [134] autour de 3 kW/litre en volume et 3,1 kW/kg en masse à comparer aux valeurs NASA 2030 estimées en 2004 de 1,8 kW/litre en volume et 2,4 kW/kg en masse. 

· Enfin, une quatrième solution consiste à combiner une turbomachine classique avec une pile à combustible. 
Ceci peut permettre de revoir complétement le système énergétique avion et en particulier:
· De supprimer l’ensemble des prélèvements d’air et de puissance au niveau du moteur en électrifiant les fonctions moteurs (démarreur, pompe à carburant, groupe de lubrification, géométries variables... ) et avion (ECS, dégivrage, actuateurs…),
· De remplacer l’APU (Auxiliary Power Unit) et la RAT (Ram Air Turbine). En particulier, une pile à combustible permettrait d’éviter les nuisances au sol relatives au fonctionnement d’un APU (bruit et émissions)
· De réaliser les opérations de taxiage au moyen d’un train d’atterrissage électrique alimenté par une PAC. 

Impact sur la combustion et conséquences environnementales

Une question importante devant être considérée pour faire évoluer les systèmes aéronautiques propulsifs commerciaux vers un fonctionnement avec addition partielle ou totale d’hydrogène est celle de la conception des injecteurs et de la compréhension des processus de combustion associés tels que la stabilisation et la dynamique de flamme. La stabilisation de flamme consiste en la capacite d’un injecteur et d’une chambre de combustion à conserver la zone de flamme à une position fixée et à éviter le retour ou soufflage de flamme pour toute l’enveloppe de fonctionnement de l’avion. La dynamique de flamme permet ultimement de comprendre comment éviter le couplage de celle-ci avec l’acoustique de la chambre de combustion pour éviter les instabilités de combustion. Les injecteurs aéronautiques ont un rôle clé dans les processus de combustion qui transforment les gaz frais amont en gaz brulés. En effet, ils déterminent d’abord le mode de combustion (prémélangé, pré-vaporisé, stratifié, liquide, etc.), puis ils jouent un rôle majeur sur l’écoulement global et la physique du fluide locale. Par conséquent, leurs optimisations ainsi que celle de la chambre de combustion sont critiques pour minimiser (1) la consommation de carburant, et (2) les émissions polluantes. Ces optimisations primordiales sont encore difficiles et coûteuses et nécessitent des efforts de recherche importants pour la compréhension des mécanismes sous-jacents avec des outils de modélisations et des moyens expérimentaux de pointe.
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Figure 126: Exemples de flammes prémélanges opérant avec un taux donné d'hydrogène.
Ces moyens permettront de plus l'étude et la caractérisation de la relation entre la forme de la flamme, les propriétés de l’écoulement, la position du front de flamme et la production des polluants (leur zone de production) à partir de la combustion d'hydrocarbures-air sans, puis avec ajout d'hydrogène en utilisant des diagnostics expérimentaux à résolution élevée. Ce sont des aspects importants des recherches à mener pour étudier la formation de polluants tels que les NOx (même en opérant à 100% H2) et réduire la consommation du carburant pendant la combustion. Il faut en effet noter que bien que réduisant les émissions de CO2, la combustion d’hydrogène avec de l’air induit la formation de NOx. Cet aspect requiert donc des études sur les mécanismes physiques sous-jacents afin d’optimiser et donc réduire la formation de ces NOx dans des configurations prémélangées en particulier. Des exemples de flamme prémélangées tirées de la littérature sont donnés dans la Figure 126. A ce jour, les flammes 100% H2/Air a haut swirl ne sont pas documentées. 
Un second volet consisterait à mener les simulations numériques d'accompagnement pour générer des données tridimensionnelles instationnaires des phénomènes physico-chimiques permettant de décrire les conditions favorables ou défavorables de production d'oxydes d'azote, apportant ainsi des connaissances expérimentales et de modélisation, combinées, uniques sur cet important enjeu. Et ceci particulièrement pour les flammes swirlées telles qu’utilisées dans les chambres de combustion de moteurs aéronautiques futurs. 
Ces aspects permettraient de concevoir des injecteurs optimisés réduisant la formation des NOx et réduisant la consommation de fuel. Un injecteur dont la conception initiale a été réalisée récemment et permettant de fonctionner à prémélange complet est représenté sur la figure 127. D’autres voies sont également à l’étude comme le micro-mélange [220].
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Figure 127 : Schéma d’un système d’injection prémélangé fonctionnant avec H2 [219]
Le fonctionnement avec ajout partiel ou total d’hydrogène sur les processus de combustion en termes de stabilisation et de dynamique de flamme swirlée bénéficie d’une littérature limitée avec quelques articles pionniers sur ces sujets à l’échelle du laboratoire mais les analyses détaillées ne sont pas encore assez nombreuses et les outils employés n’utilisent pas nécessairement l’ensemble des possibilités maintenant disponible. Les recherches sont donc toujours importantes dans ce domaine. Les études nécessaires incluent de plus les techniques de contrôle passives pour éviter les phénomènes tels que le retour ou soufflage de flamme, ainsi que les instabilités de combustion. Il est important de préciser qu’il existe plusieurs solutions pour le contrôle de chacun de ces phénomènes : condition thermique des parois/injecteur, position du swirler, asymétrie des injecteurs sur l’azimut, utilisation de quarl (entourage du brûleur).
Il existe enfin des outils de prévision et de modélisation de certains de ces phénomènes comme la dynamique de flammes qui peuvent être mise en œuvre en amont. En ce qui concerne les études sur des chambres de combustion type secteur ou chambre annulaire, elles existent mais sont encore rares pour l’hydrogène. Il n’y a pas de démonstrateur à ce jour fonctionnant à l’hydrogène pour lesquelles les conditions d’opération réelles d’un avion sont réalisées. Bien que la question de la conception de l’injecteur et de la combustion soit centrale, il y a par ailleurs de nombreuses autres questions qui doivent être abordées dans la mise en œuvre de l’hydrogène pour l’aéronautique.

Contraintes d’avitaillement

Contraintes réglementaires :

La législation actuelle ne permet pas de remplir un avion en LH2 au pied de l’aérogare.
Il faut :
· Ou bien faire évoluer la législation.
· Ou bien effectuer l’avitaillement dans une zone dédiée loin de l’aérogare.

Evolution favorable de la législation :
Il faudra sans doute s’engager en contrepartie à mettre en œuvre des solutions permettant de diminuer le risque d’incident grave en dessous de 10-7, par exemple la mise en œuvre de trois barrières sur les raccords d’avitaillement (deux barrières sur le LH2, une zone sous vide dynamique et une troisième barrière vis-à-vis de l’air), redondance du verrouillage de raccord, etc….

Avitaillement dans une zone dédiée
S’il n’est pas possible d’obtenir un aménagement des règles existantes, il faudra effectuer l’avitaillement en zone éloignée de l’aérogare et sans passager. 

Cependant, il n’est pas nécessaire de déplacer tout l’avion si l’on accepte une modification de l’architecture : par exemple, dans le cas d’une configuration type ATR, les réservoirs peuvent être intégrés aérodynamiquement aux fuseaux moteurs et remplis en zone protégée. Il suffit ensuite de verrouiller les deux modules sur l’avion au niveau de l’aérogare.
Une modification plus radicale consiste à intégrer la turbine à gaz dans le fuseau réservoir, cela simplifie aussi les interfaces entre le réservoir et la turbine (qui promettent d’être compliquées). Dans le cas d’un avion hybride à propulsion distribuée, la turbine sera un turbogénérateur électrique. 

Durée de l’avitaillement :
En prenant l’exemple des lanceurs, le remplissage peut prendre plusieurs heures (le réservoir pour un A 320 est sensiblement de la taille de celui de l’étage supérieur Ariane 6). Il faudra ou bien s’en accommoder (plus d’avions pour la même capacité passager) ou bien prévoir un remplissage plus rapide, source de pertes thermiques supérieures, et de complexité de mise en œuvre.

Exemple de véhicule d’avitaillement :
Pour remplir le réservoir d’un A320, il faut un moyen sol capable de stocker 100 m3 de LH2. Cela correspond par exemple à une citerne isolée sous vide de 15 m de long et 3,24 m de diamètre externe (donc hors gabarit routier).
	Récupération des vapeurs froides :
Il est probablement hors de question de brûler les vapeurs dans une torchère sur l’aéroport. On pourra rejeter l’hydrogène gazeux dans un réseau de gazoducs enterrés menant à une installation de torchère ou de re-liquéfaction loin de l’aérogare.
On peut éliminer les vapeurs dans une pile à combustible qui peut alimenter un cryoréfrigérateur.
Pour fixer les idées, dans le cas A320 les pertes thermiques de 3,5 kW conduisent à un débit évaporé de 8 g/s soit une puissance thermique de l’ordre de 1 MW. Une pile à combustible de rendement 50% fournira une puissance électrique de 500 kW. Avec un cryoréfrigérateur offrant une puissance réfrigérante de 1 W pour 100 W électrique, on obtient une puissance de 5 kW, juste suffisante pour refroidir les vapeurs. Cette solution a l’avantage d’être autonome (intégrée au camion d’avitaillement).

Il ne semble pas possible de recondenser les vapeurs par de l’hydrogène sous-refroidi.

Mise en œuvre de l’hydrogène liquide sur l’aéroport :

Il y a deux possibilités :
· L’hydrogène est transporté sous forme liquide sur l’aéroport
· L’hydrogène arrive sous forme gazeuse par un gazoduc, il est liquéfié sur place.
Si l’hydrogène arrive sous forme liquide, il suffit de le stocker sur place. Pour des raisons de sécurité, il faudra sans doute enterrer le ou les réservoirs (ce qui pose des problèmes de génie civil compte-tenu du volume).

S’il faut liquéfier l’hydrogène sur place, il faudra concevoir une usine compacte et enterrée (pour les mêmes problèmes de sécurité identifiées pour le réservoir) ainsi qu’une alimentation électrique en conséquence.


L’hydrogène dans la propulsion spatiale

L’hydrogène liquide est couramment utilisé dans le domaine spatial depuis les années 1960 (fusée US Atlas-Centaur). Ariane 6, dont le premier vol est prévu en 2022, dispose de deux moteurs LOX/LH2. Le moteur Vulcain 2 et 2.1 pour l’étage principal, Vinci pour l’étage supérieur. Le mode de production de l’hydrogène, que ce soit à partir de CH4 ou par électrolyse n’aura pas d’impact sur le fonctionnement des moteurs. L’utilisation de l’hydrogène vert, qu’il soit issu de l’énergie renouvelable ou du nucléaire, permettra cependant de réduire l’empreinte carbone de l’industrie spatiale. Air Liquide planche sur Hyguane, un projet d'hydrogène vert à Kourou.

Les progrès peuvent être attendus dans deux domaines :
· La simplification de la mise en œuvre du lanceur. On attribue (d’une manière injuste) la complexité de la mise en œuvre d’un lanceur à la mise en œuvre de l’hydrogène liquide. DC-X a été un contre-exemple : ce petit démonstrateur LOX – LH2 à décollage et atterrissage vertical était simplement exploité à partir de camions d’avitaillement du commerce et d’un Shelter.
· Les missions orbitales : le stockage de l’hydrogène sur de longues périodes est la clé pour les missions vers la Lune et Mars. Cela passe par la maîtrise de la technique « Zéro Boil Off » -réfrigération active en orbite – et du transfert d’ergol en microgravité (ou en rotation lente).

Projets en cours dans les domaines de l’aéronautique et du spatial

France

Le projet PIPAA (Pile à combustible Pour Applications Aéronautiques) engagé en 2017 vise à développer et qualifier un système de pile à combustible fonctionnant à l’hydrogène pour l’alimentation électrique de systèmes d’avions. Ce projet, représentant un investissement total de 51,6 millions d’euros sur 5 ans, est financé à hauteur de 19,3 millions d’euros par le Programme d’Investissements d’Avenir, piloté par le Commissariat Général à l’Investissement (CGI) et opéré par Bpifrance, dans le cadre de l’appel à projets « Projets de R&D Structurants Pour la Compétitivité ». (https://presse.bpifrance.fr/le-projet-collaboratif-pipaa-pilote-par-safran-beneficie-dune-aide-de-193-millions-deuros-dans-le-cadre-du-programme-dinvestissements-davenir-pia-opere-par-bpi/) 
PIPAA a pour ambition de développer un système autonome de génération électrique embarquée pour avions moyen-courrier et avions d’affaires, et de valider l’ensemble d’une chaine de distribution et d’avitaillement en hydrogène des aéronefs sur une plate-forme aéroportuaire. Ce système associe une pile à combustible et un réservoir d’hydrogène. 
Safran au travers de Safran Power Units pilote ce projet auquel sont associées les sociétés Tronico, Ad Venta et Easyjet, qui doivent contribuer notamment aux essais embarqués des systèmes développés. Les partenaires industriels s’appuient sur les compétences techniques du Commissariat à l’Energie Atomique et aux énergies alternatives (CEA), de l’Institut National Polytechnique de Toulouse (INPT) et de l’Ecole Nationale de l’Aviation Civile (ENAC).
PIPAA a été labellisé par le pôle de compétitivité Aerospace Valley et fait partie de la grande initiative pour développer une filière hydrogène HyPort lancée par la Région Occitanie et ses partenaires. 

Dans le cadre du « Plan de soutien à l’aéronautique pour une industrie verte et compétitive », [141], la DGAC soutient un certain nombre de projets visant à décarboner le transport aérien.

Ce plan vise à préparer : 
· Le successeur de l’A320, l’appareil commercial le plus vendu au monde, selon deux directions d’effort complémentaires : l’ultrasobriété énergétique (gain de 30% de consommation de carburant et capacité de 100% de biocarburants) et le passage à l’hydrogène comme énergie primaire (appareil « zéro émissions de CO2 »). Cet appareil, qui pourrait entrer en service entre 2033 et 2035, avec un premier démonstrateur entre 2026 et 2028, définira les nouveaux standards mondiaux d’avions de ligne sur le plan environnemental ; 
· Un nouvel appareil régional, soit ultrasobre et hybride électrique, soit ultrasobre et alimenté à l’hydrogène, qui entrerait en service vers 2030 (démonstrateur en 2028) ; 
· Un successeur de l’Ecureuil, l’hélicoptère léger best-seller d’Airbus Helicopters, ultrasobre sur le plan énergétique (baisse de 40% de la consommation), capable d’hybridation électrique dans un premier temps, et fonctionnant à l’hydrogène dans sa dernière version (démonstrateur en 2029); 
· De nouveaux appareils d’affaires, capables de 100% de biocarburants et à plus long terme, alimentés au moins partiellement à l’hydrogène, des appareils d’aviation générale hybrides et des drones de haute performance (démonstrateur en 2030) ; 
· L’optimisation des opérations aériennes et aéroportuaires (trajectoires des avions et ATM) selon de nouveaux critères environnementaux (au moins 5% de gain), dont les premiers incréments, applicables à la flotte en service, pourraient être déployés avant 2025. 

Le financement public est de 1,5 Md€ sur trois ans de 2020 à 2023. En particulier, le projet HYPERION permettra d’identifier et de faire une évaluation préalable des risques d’un moteur à hydrogène et de son circuit d’alimentation cryogénique, en associant les compétences de l’industrie aéronautique (Safran et Airbus) et de l’industrie spatiale (Ariane Group).

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 alimentés fonctionnant à l’hydrogène et capable de parcourir plus de 1 000 NM, 

· Un second concept de type «blended-wing body» (jusqu’à 200 passagers) dans lequel les ailes fusionnent avec le corps principal de l’avion avec une autonomie de plus de 2 000 NM, capable de fonctionner de manière transcontinentale. Le fuselage exceptionnellement large ouvre de multiples options pour le stockage et la distribution de l’hydrogène, ainsi que pour la disposition de la cabine.

· Le troisième concept correspondant à une architecture de type « tube & wings » (120 à 200 passagers), d’une autonomie de plus de 2 000 NM, capable de fonctionner de manière transcontinentale, équipé de turboréacteurs double flux à grand taux de dilution fonctionnant à l’hydrogène. L’hydrogène liquide sera stocké et distribué via des réservoirs situés derrière la cloison de pressurisation arrière
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Figure 128: Concepts du projet ZEROe

Allemagne
En 2021, le gouvernement allemand a mis en œuvre un programme national d’innovation pour la technologie de l’hydrogène et des piles à combustible, coordonné par l’Organisation nationale pour la technologie de l’hydrogène et des piles à combustible. Le projet BALIS, qui bénéficie d’un support de 26 M€ de la part du ministère fédéral du transport allemands d’euros, fait partie de ce programme. (https://www.dlr.de/content/en/articles/news/2021/01/20210121_balis-project-funding.html) 
Il est coordonné par le DLR et se concentre sur le développement de systèmes de piles à combustible, destinés à l’aviation régionale, d’une puissance de 1,5 MW. Sept laboratoires traitant de la thématique des piles à combustibles seront implantés sur une superficie de 2 000 mètres carrés sur le campus d’innovation d’Empfingen, dans le nord de la Forêt-Noire. L’objectif est d’engager les travaux de recherche en 2023 et de réaliser les premiers tests d’un système propulsif complet en 2024/2025.
En 2020, MTU a signé un accord avec le DLR, prévoyant d’équiper un avion Dornier 228 d’une pile à combustible haute performance et d’un moteur électrique d’une puissance sur l’arbre de plus de 500 kW,  et de l’utiliser comme démonstrateur de vol. Ce groupe motopropulseur innovant à pile à combustible, spécialement développé pour l’aviation, devrait commencer les essais en vol en 2026. 

Europe

L’objectif du projet européen Heaven, financé par la JU Fuel Cells and Hydrogen (FCH JU) est d’utiliser un démonstrateur en vol pour évaluer, maturer et valider la technologie et les procédures requises pour utiliser l’hydrogène liquide sur un avion de ligne.  Dans ce projet, Air Liquide est en charge du stockage tandis que le Centre aérospatial allemand (Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt, DLR) modifiera sa plateforme de R&D « HY4 » existante en passant d’un stockage d’hydrogène gazeux à un stockage d’hydrogène liquide. Le premier vol devrait avoir lieu en 2022. Il s’agira du premier avion commercial au monde propulsé par des piles à combustible alimentées en hydrogène liquide.


USA

Fondée en 2020, la start-up californienne Universal Hydrogen développe une technologie de capsules modulaires pour transporter et distribuer l’hydrogène via le réseau mondial de fret existant.
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Figure 129 : Module de stockage Universal Hydrogen
Pour stimuler l’adoption de sa solution, Universal Hydrogen propose de développer un kit de conversion pour moderniser les avions régionaux existants avec un groupe motopropulseur électrique alimenté par une pile à combustible. 
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Figure 130: Intégration de la solution Universal Hydrogen dans un avion régional

En Août 201, Universal Hydrogen, MagniX, Plug Power et AeroTEC ont annoncé la création d'un centre de recherche et de développement pour l'aviation à hydrogène. Celui-ci sera basé dans l'aéroport international du comté de Grant à Moses Lake, dans l'État de Washington. Ce nouveau centre R&D se focalisera sur les vols d'essai et la certification de la conversion par Universal Hydrogen d'un avion régional Dash-8 à turbopropulseurs dont le lancement s'effectuera en 2025. Cette nouvelle structure sera construite au sein de l'AeroTEC Moses Lake, lequel accueille depuis plusieurs années différents projets liés à l'aviation électrique. 
Ce premier avion à hydrogène Dash-8 transportera entre 40 et 60 passagers sur des distances pouvant aller jusqu'à 1000 kilomètres. L'hydrogène qui alimentera cet aéronef sera fourni par plusieurs capsules modulaires. Les compagnies Ravn Alaska, Icelandair et Air Nostrum souhaitent travailler avec Universal Hydrogen pour convertir leurs avions en appareils propulsés à l'hydrogène. Ces entreprises ont également signé avec la firme des contrats d'approvisionnement en hydrogène à long terme.
Plug Power Inc. est une entreprise américaine, fondée en 1997, spécialisée dans le développement de piles à combustible à hydrogène (plateforme ProGen) pour remplacer les batteries conventionnelles dans les équipements et les véhicules fonctionnant à l'électricité. L’ambition de Plug Power est de développer des piles à combustible intégrées dans un système propulsif aéronautique certifiable au titre de la FAR33.
Plug Power a conclu en octobre 2021 un accord avec Airbus pour travailler sur une feuille de route commune relative à l’hydrogène vert pour les avions et les aéroports. Plug Power élaborera des scénarios de déploiement d'infrastructures dans les aéroports, tandis qu'Airbus fournira des informations sur les caractéristiques de ses futurs avions à hydrogène. Plug Power coopère également avec la start-up Airflow.
 (https://www.plugpower.com/) 

Enfin, la start-up américaine ZeroAvia a démarré en septembre 2021 une série de tests au sol d’une pile à combustible fonctionnant à l’hydrogène de type PEM produite par Hyzon Motors afin d’évaluer sa potentielle utilisation dans le domaine aéronautique. Le néo-avionneur californien envisage de la déployer ensuite rapidement pour une série de vols expérimentaux.
L'empilement de modules de pile à combustible d'Hyzon permet d’atteindre une densité d’énergie volumétrique supérieure à 6,0 kW/litre et une densité massique de puissance supérieure à 5,5 kW/kg bien au-dessus du précédent état de l’art (https://hyzonmotors.com/technology/#pem).
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Figure 131 : projet d’avion ZeroAvia
Alaska Air Group, la société mère d’Alaska Airlines, et investisseur dans ZeroAvia, collabore avec cette dernière pour développer un groupe motopropulseur d’une puissance de 2 000 à 5 000 kW dénommé ZA2000 qui sera mis en œuvre sur un avion de 76 passagers disposant d’une autonomie de 500 milles. Alaska Air prévoit d’électrifier son parc d’avions d’ici 2040.
Par ailleurs, ZeroAvia a annoncé, le 27 octobre 2021, avoir conclu un partenariat avec l'aéroport de Rotterdam La Haye (RTHA) et Royal Schiphol Group pour l'ouverture d'une ligne commerciale Rotterdam-Londres en 2024. Une flotte d'avions Dorner de 19 places dotés de deux groupes motopropulseurs hydrogène-électrique de 600 kW serait utilisée. 

Hydrogène et effet de serre

L’effet direct de l’hydrogène
La concentration d’hydrogène dans l’atmosphère est de l’ordre de 0,6 PPMv (Ulrich Schmidt, [144]). L’hydrogène est similaire au monoxyde de carbone en ce sens qu’il agit comme un gaz à effet de serre indirect par son effet sur les radicaux hydroxyles (OH). En réduisant les niveaux d’OH dans l’atmosphère, l’hydrogène augmente la durée de vie de certains gaz à effet de serre direct, comme le méthane [HYDROGEN FOR HEATING: ATMOSPHERIC IMPACTS ].
Actuellement, l’homme est responsable d’environ la moitié des émissions totales d’hydrogène, la source d’origine humaine la plus importante étant la combustion de combustibles fossiles. Les émissions mondiales totales sont estimées à environ 70 millions de tonnes chaque année. En plus de l’élimination dans l’atmosphère par sa réaction avec l’OH, des quantités importantes d’hydrogène sont également captées par les micro-organismes du sol.

Dans l’ensemble, l’action indirecte de l’hydrogène en tant que gaz à effet de serre, par sa réaction avec les radicaux OH, n’est pas actuellement d’une importance énorme. Cependant, les développements futurs à base d’hydrogène pourraient entraîner une augmentation substantielle des émissions d’hydrogène.

L’effet induit par le transport aérien

La combustion de H2 ne génère pas de CO2 et de particules fines mais produit d’avantage d’H2O. A iso poussée la combustion d’hydrogène générera 2.5 fois plus de vapeur d’eau dans l’atmosphère que le kérosène. La production potentielle de trainées de condensation plus denses que celles qui sont produite par un turbofan utilisant du kérosène est susceptible d’impacter le bénéfice attendu sur le réchauffement climatique.   
Mais si ces trainées de condensation sont plus denses, elles peuvent aussi être moins persistantes et réduire l’existence et l’épaisseur optique des cirrus induits. L’impact des cirrus induits sur le rayonnement dépend en effet du nombre et de la taille des cristaux de glace. L’absence de particules fines de carbones qui jouent dans le cas de moteurs fonctionnant au kérosène le rôle de noyau de condensation (Ulrike Burkhardt & Al, [52]), réduit très significativement la teneur en glace des cirrus induits, diminue le nombre de cristaux et en augmente la taille. Ceci entraîne une réduction de l’épaisseur optique des cirrus et de leur durée de vie donc limite le forçage radiatif.

Mais les mécanismes de formation des trainées de condensation (contrail) ne sont pas complétement maitrisés et des essais échelle 1 sont requis pour connaitre les écarts de comportements entre kérosène, biocarburant et H2. L’influence des caractéristiques thermodynamiques du moteur doit également être comprise.



[bookmark: _Toc86769440]Le méthane

Situation actuelle

Le méthane (CH4) est le principal composant du gaz naturel (constitué à plus de 90 % de méthane) dont la production en 2020 s’est élevé à 3890 milliards de m3 soit 3 milliards de tonnes. 
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Figure 132 : composition moyenne du gaz naturel [156]
Ainsi, contrairement à l’hydrogène liquide, l’expérience industrielle du méthane liquide et plus généralement, du gaz naturel, est vaste. Les quantités manipulées se comptent en centaines de millions de tonnes par an. Les méthaniers les plus récents transportent 160 000 m3 de GNL. Le chargement et le déchargement implique deux ou trois postes par méthanier avec des débits de 3000 m3 / h par poste. 

Comme le pétrole, le gaz naturel peut être extrait en milieu terrestre ou marin. Selon l’IFPEN, plus de 65 % des réserves prouvées mondiales de gaz naturel sont concentrées en Russie et au Moyen-Orient (Iran, Qatar, etc.). Les réserves offshore représentent environ 1/3 des réserves gazières mondiales. A noter également que grâce aux gaz de schiste, les USA dont sont devenu exportateur de gaz naturel en 2017. La production américaine de gaz de schiste représente aujourd’hui plus de 60 % de sa production de gaz naturel et près de 13 % de la production mondiale de gaz naturel.
Du méthane est également contenu dans les couches de charbon. Ce gaz est couramment exploité en Amérique du Nord, en Australie et en Chine. La production reste encore marginale en Russie, en Asie (Inde, Indonésie) et en Europe.
Le gaz naturel est utilisé :
· Pour des usages domestiques (21% au niveau mondial suivant l’IFPEN)
· Pour produire de l’électricité
· Dans l’industrie pétrochimique
· Dans le transport
Du fait de son fort rapport H/C, lorsqu’il est brûlé dans une turbine, le méthane a un impact environnemental plus favorable que celui des autres carburants tels que le Jet-A1: pas de soufre et production moindre de CO2, de NOx et de particules non-volatiles. A noter cependant qu’en ce qui concerne les NOx et les particules fines, les techniques de combustion peuvent permettre de réduire les écarts en termes d’émission entre Jet-A1 et CH4 et à fortiori entre SAF et CH4.
Avec un coût au KJ qui est significativement plus faible que celui du Jet-A1 et à fortiori du RP-1, le LNG possède un avantage économique certain mais qu’il faudrait mettre en regard des investissements technologiques et financiers nécessaires pour développer son utilisation dans le domaine aéronautique. Par contre, dans le spatial, la bascule du kérosène et même de l’hydrogène vers le méthane est déjà engagée. 

La production de méthane à faible impact environnemental

Pour produire du méthane à faible impact environnementale, on retrouve des procédés similaires à ceux qui sont utilisés pour produire des carburants de synthèse liquides :
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Figure 133 : Différents procédés de production du méthane de synthèse (source IFPEN)

Le biogaz, issus du processus de méthanisation, processus de fermentation anaérobie, est composé principalement de méthane (50 à 70%) et de dioxyde de carbone (20 % à 50 %). Il comprend quelques gaz traces (NH3, N2, H2S). Presque toutes les matières organiques humides peuvent être méthanisées. Le processus le plus connu est bien sûr la méthanisation du lisier. 
Du fait du soutien continu que reçoivent les projets de production de biogaz par méthanisation, la production mondiale de biogaz devrait atteindre 130 300 GWh (17 millions de tonnes) en 2025. Cette production est aujourd’hui principalement concentrée en Europe (très majoritairement en Allemagne. 

La pyrogazéification [158] permet de valoriser des biomasses sèches et des déchets résiduels variés. Pour cela, la matière carbonée relativement sèche est chauffée à haute température (400 à 1500°C) en absence ou défaut d'oxygène. Elle est alors transformée en gaz (syngaz), huile et/ou solide carboné. La pyrolyse/ gazéification est complémentaire par rapport à la méthanisation qui transforme des déchets humides fermentescibles en méthane par la voie biologique. 

Selon l’IEA (Outlook_for_biogas_and_biomethane), [159], biogaz et biométhane ont représenté 35 millions de tonnes d’équivalent pétrole en 2018. Le potentiel est de 630 Mtep de biométhane ce qui pourrait permettre de couvrir environ 20% de la demande mondiale de gaz si les ressources « durables » actuellement disponibles (l’IEA exclut celles entrant en concurrence avec l’alimentation pour les terres agricoles) étaient pleinement consacrées à leur production.
Dans le scénario de développement durable de l’IEA visant à atteindre la neutralité carbone en 2050, le biométhane pourrait représenter 110 Mtep (90 millions de tonnes de méthane) en 2030 et 200 Mtep (164 millions de tonnes de méthane) en 2040.

La troisième voie appartient à la catégorie des électro-méthanes même si seul H2 est produit à partir d’électricité verte. Elle repose sur la réaction de Sabatier, dans laquelle l’hydrogène vert et le dioxyde de carbone sont combinés à haute température en présence d’un catalyseur à base de nickel (méthanation) [171]. 
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La méthanation chimique est une technologie bien établie, la première usine de charbon à gaz à l’échelle commerciale ayant ouvert ses portes aux États-Unis en 1984. 
Bien que le processus de méthanation chimique soit bien établi, il existe également des possibilités de méthanation biologique, en utilisant des enzymes au lieu de catalyseurs pour permettre des températures de processus plus basses. La méthanation biologique intervient alors en milieu anaérobie en présence d’H2 et de CO2 dissous dans la phase aqueuse et de microorganismes (en majorité des archées méthanogènes) dans des plages de températures et de pression comprises entre 40 et 65°C et <10 bar.
La méthanation peut être combinée à la méthanisation pour convertir le CO2 présent dans le biométhane.
Ainsi, une installation de démonstration de 1 MW pour la technologie biologique power-to-methane a ouvert ses portes au Danemark à la station d’épuration BIOFOS en 2016. L’installation a été construite par la société Electrochaea, avec l’aide d’Audi, Hydrogenics, NEAS Energy, HMN Naturgas, Biofos et Insero. Le budget total du projet (partie méthanation uniquement) est estimé à 6,7 M€. A pleine charge, les douze électrolyseurs alcalins (Punitaire=100 kW, Pmax=1,2 MW) délivrent 200 Nm3/h d’Hydrogène qui vont être combinés au CO2 extrait du biogaz issu d’une méthanisation d’eaux usées de la station de traitement d’eau voisine ; permettant en sortie la production de 50 Nm3/h de biométhane supplémentaire                          (https://www.bioenergie-promotion.fr/65792/la-methanation-pourrait-valoriser-le-co2-depuration-du-biomethane/ ). La méthanation biologique est caractérisée par un niveau de TRL plus bas compris entre 6 et 7.

La quatrième voie consistant à réaliser la co-électrolyse de l’eau et du CO2 pour produire du syngas puis de l’électrométhane a été détaillée au paragraphe 4.1.4. 

Pour être qualifié de méthane à faible impact environnemental, l’électrométhane issu des deux derniers procédés doit être basé sur de l’hydrogène vert que discuté au paragraphe 4.2.1.2 et sur du CO2 issu d’un procédé CCUS.  Une étude réalisée par Schmidt et al. [172] en 2016 situe le coût de production l’électrométhane autour de 3000 €/tonne, l’essentiel du coût venant de la production de l’électricité verte nécessaire à l’électrolyse de H2. A titre de comparaison, mi-2021, le prix du LNG en Europe était de l’ordre de 165 €/tonne et celui du kérosène de 376 €/tonne. Même avec d’importantes réduction de coûts jusqu’en 2050, les coûts de production devraient dépasser le prix actuel du LNG d’environ un facteur dix (Dr Chris Malins, [170]).
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Figure 134 : coût de la tonne d’électrométhane à l’état gazeux (CNG) ou liquide (LNG) [170]

La liquéfaction du méthane


La liquéfaction du méthane est une opération plus facile que dans le cas de l’hydrogène et bien maitrisée industriellement. Les usines de liquéfaction occupent une superficie importante (plusieurs centaines de mètres de long). Elles comportent une unité de purification (élimination du CO2 et des composés soufrés) ainsi qu’une séparation méthane / hélium.

 Le gaz naturel (constitué après purification de plus de 90 % de méthane) est transporté par navires (méthaniers) à une température de −162 °C et à une pression voisine de la pression atmosphérique. Les réservoirs sont construits sur le principe de la bouteille isotherme et leur capacité peut aller jusqu'à 200 000 m3 de gaz liquide par réservoir. Le volume du méthane à l'état gazeux est égal à 600 fois son volume à l'état liquide, à pression atmosphérique. Il faut environ 10% de l’énergie contenu dans le méthane pour le liquéfier.


Les acteurs du domaine

Liquéfaction du gaz naturel

La liquéfaction du gaz naturel est un procédé très largement déployé. Le LNG représente environ 10% du gaz naturel commercialisé. Il sert principalement à alimenter les sites industriels non connectés au réseau et à accompagner le développement bas carbone du transport terrestre lourd et du transport maritime.

En Europe
En janvier 2018, il existait 29 terminaux de LNG en Europe traitant 227 milliards de m3/an
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Figure 135 : terminaux de LNG en Europe (GIE, [168])

Aux USA
Les USA ont vu leur exportation de LNG exploser depuis 2016.
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Figure 136 : Exportation et importation de gaz naturel aux USA (source EIA)

Production de LNG à bas niveau d’émission de carbone : le biométhane liquide (LBM)

D’une manière générale, il s’agit de se conformer aux objectifs fixés dans les accords de Paris relatifs aux émissions de CO2 et de répondre aux incitations de l’UE sur les énergies renouvelables. En 2030, le biométhane disponible en Europe devrait représenter plus de 12 millions de tonnes loin devant le biokérosène (environ 3 millions de tonnes). Au niveau de la biomasse, sa production entre directement en compétition avec celle de carburants liquides tels que le biokérosène.
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Figure 137 : Estimation Concawe de la disponibilité des biofuels en Europe [169]
Le biométhane a une empreinte carbone de l’ordre de 23 g CO2eq/ MJ ce qui devrait donner 25g CO2eq/MJ pour le LBM, une valeur un-peu supérieure à celle du biokérosène. Le LBM offre une réduction des émissions de CO2 supérieure à 35g CO2/MJ par rapport au LNG.
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Figure 138 : Estimation Concawe de l’empreinte carbone WTT des différents biofuels [169]

Air Liquide, Linde et Wärtsilä sont historiquement présents dans le domaine du biométhane liquide (LBM). Mais c’est un marché en rapide croissance où apparaissent de nouveaux acteurs tels que ENGIE ou Cryo Pur.
Dans le domaine aéronautique, avant d’envisager son utilisation dans le domaine de l’aviation commerciale, la production et l’utilisation du biométhane peut être une solution attractive pour les sites isolés dans les pays en développement (avions de troisième niveau et hélicoptères) d’autant qu’il est possible de réaliser des installations de conversion de la biomasse en méthane de taille petite ou moyenne performantes et adaptées au besoin.  
Dans le domaine spatial où il est nécessaire de disposer d’un méthane liquide de bonne qualité, la production à partir de la biomasse évite, d’après Air Liquide d’avoir à recourir à un processus de purification compliqué. Ainsi, le méthane devant alimenter Ariane 7 serait produit en Guyane à partie de biomasse. Cela pourrait faire école dans le domaine industriel classique.

En France
ENGIE développe une version renouvelable de LNG, le BioGNL. Celui-ci est produit à partir du démonstrateur BioGNVAL installé sur la station d’épuration à Valenton dans le Val de Marne et conçu dans le cadre des Investissements d’Avenir de l’ADEME par Cryo Pur. Le BioGNL ainsi produit est livré au site CHRYSO de Sermaises-du-Loiret par camion-citerne.  Le marché du BioGNL est en essor et sa production est estimée à 5 TWh d’ici 2023. 
La start-up française Cryo Pur issue de Mines ParisTech et fondée en 2015 a également mis en service la première unité commerciale de bio-GNL au monde sur une exploitation agricole, chez Greenville Energy au Royaume-Uni en 2018 et conçu en 2019 deux unités de 700 Nm3/h pour des projets en Norvège et en France. Cryo Pur a également développé une solution de captage cryogénique du CO2.

En Europe
En 2018, Air Liquide opérait 10 unités de production de biométhane dans le monde dont l’unité de Bio-LNG à Lidkoping en Suède. Sa capacité est de 4200 tonnes/an (65 GWh/an). En novembre 2020, Air Liquide a annoncé la construction de deux unités de production de biométhane en Italie en collaboration avec son partenaire local Dentro il Sole (DIS). Ces deux unités seront construites à Truccazzano (Milan) et Fontanella (Bergame). Elles recycleront les matières organiques provenant des activités agricoles et d’élevage pour les convertir en biométhane, une source d’énergie renouvelable. Les deux nouvelles unités de production, dont l’entrée en service est prévue pour le deuxième trimestre 2021 auront une capacité de production totale de 3 200 t/an, soit environ 50 GWh/an de gaz naturel bio-liquéfié (bio-GNL) et de gaz naturel bio-comprimé (bio-GNC). 
En 2014, le groupe Wärtsilä a fourni une usine de liquéfaction de biogaz pour produire du biocarburant pour les autobus en Norvège. L’usine, exploitée par Cambi AS pour le compte d’EGE (Waste-to-Energy Agency) et de la ville d’Oslo, produira du biométhane à partir de déchets alimentaires ménagers.  L’usine est située à Nes, Romerike, une région agricole proche d’Oslo. Sa capacité de production est d’environ 3900 tonnes/an de LBG. La technologie est évolutive vers le haut jusqu’à une capacité d’au moins 22 000 tonnes par an. En Septembre 2020, Wärtsilä a reçu la commande d’une usine de liquéfaction de LNG d’une capacité d’environ 100 000 tonnes/an à Cologne en Allemagne. L’usine liquéfiera le gaz du réseau de gaz naturel pour produire du LNG neutre en carbone. 
Au Royaume-Uni, en 2008, Gasrec, le premier producteur UK de biométhane liquide, BOC appartenant au groupe Linde et SITA UK, l’une des principales sociétés de recyclage et de gestion des déchets du Royaume-Uni, ont  commencé à  produire du biométhane liquide (LBM) à partir de l’usine Gasrec d’Albury de SITA UK à Surrey, au Royaume-Uni. L’usine d’Albury produit environ 5 000 tonnes de LBM par année à partir de gaz de décharge.  La dégradation organique produit environ 2 200 m3/heure de gaz de décharge (landfill gas, LFG), dont environ 50 % de méthane (CH4) le reste étant de l’azote et du CO2. La technologie Gasrec permet de récupérer plus de 85% du méthane contenu dans le LFG brut.
Aux USA
Aux USA, depuis septembre 2009, Waste Management, en collaboration avec le groupe international américano-allemand Linde, exploite avec succès la plus grande usine de LBM au monde à la décharge Altamont à Livermore, en Californie. L’installation produit jusqu’à 10 000 tonnes de LBM par an. WM estime que l’approvisionnement en R-LNG à Altamont durera au moins 30 ans. 
Production de LNG à bas niveau d’émission de carbone : l’électro-méthane (LSM)

On pourra trouver une liste des unités power-to-gas en 2019 incluant la production de H2 et la méthanation ([175], M. Thema & Al). L’ensemble de ces unités représentaient une puissance de 39 megawatt.

En France
L’ADEME a exploré, dans le rapport « UN MIX DE GAZ 100 % RENOUVELABLE EN 2050 ? »  [174], la faisabilité technico-économique d’un gaz d’origine 100 % renouvelable en 2050
La Société Teréga, gestionnaire d’un réseau de transport de gaz en Nouvelle- Aquitaine, est impliquée dans deux projets utilisant le procédé de méthanation : 
· Jupiter 1000 qui est le premier démonstrateur français Power-To-Gas situé à Fos-sur-mer (voir paragraphe 4.2.1.5.2) et qui doit produire de l’hydrogène par électrolyse et du CH4 par méthanation ;
· CO2METH qui est un projet de méthanation biologique à grande échelle. Situé à proximité du futur site de méthanisation Fonroche Biogaz dans la zone industrielle de Lacq (Pyrénées-Atlantiques), le projet bénéficiera ainsi d’une source de CO2 générée par le procédé de méthanisation. L’hydrogène vert sera quant à lui produit par électrolyse de l’eau. 
En Europe
La société américano-allemande Electrochaea créée en 2011 utilise un biocatalyseur breveté pour convertir de l’hydrogène obtenu par électrolyse et du dioxyde de carbone en méthane. Elle dispose d’unités pilote de production en Suisse (projet STORE&GO), au Danemark (projet BioCat de 1MW), en Allemagne (le réacteur pilote ORBIT à Regensburg) et aux USA (Golden, CO).
Depuis 2021, Electrochaea participe à un grand projet, avec Storengy, Engie et le groupe John Cockerill, pour réduire les émissions de CO2 de l’industrie de la chaux. 
En 2021, Carmeuse, John Cockerill et ENGIE ont signé un accord de développement conjoint pour un projet innovant de capture et d’utilisation du carbone (« CCU ») en Wallonie. Ce projet permettra de concentrer le CO2 provenant d’un nouveau type de four à chaux innovant, de le combiner avec de l’hydrogène vert et de produire du « e-méthane » (18 kt/an) qui pourra être injecté dans le réseau de gaz ou utilisé dans les transports ou dans l’industrie. L’hydrogène vert sera produit par une usine d’électrolyse de 75 MW alimentée par de l’électricité verte. Ce projet est le plus grand de ce type au monde. Le coût d'investissement total du projet s'élève à plus de 150 millions d'euros. Storengy, la filiale d'ENGIE, sera chargée de la construction et de l'exploitation du processus de méthanation. 
 
L’impact sur l’avion et le système propulsif

Pour les mêmes raisons que l’hydrogène, le CH4 (ou le LNG à haute teneur en CH4) doit être stocké dans l’avion sous forme liquide à une température inférieure à 111 K. Le CH4 a un PCI massique de 16% supérieur à celui du jet A1 mais un PCI volumique inférieur de 39%. Il nécessite donc des réservoirs plus grands et isolés thermiquement qu’il faut loger en augmentant par exemple la longueur du fuselage avec un impact sur la masse à vide de l’avion. L’accroissement de la masse et de la trainée se traduisent par un accroissement de la consommation énergétique pouvant aller jusqu’à environ 10% sur une mission de 1000 km par rapport à un avion conçu pour utiliser du kérosène. Cependant, compte tenu du rapport H/C favorable, les émissions de CO2 sont réduites d’environ 18% (Ruud Verbeek et Al, [160]). Ce bilan peut encore être amélioré avec de nouvelles configuration avion de type BWB par exemple. 
Concernant les autres contributeurs à l’effet de serre :
· Le LNG ne contient pas de soufre et à iso-technologie de chambre de combustion, produit moins de particules de carbone que du JET A1. Mais c’est aussi le cas des kérosènes de type SAF. Par ailleurs, la combustion pauvre permet également de réduire très fortement les émissions de particules en croisière et l’impact qu’elles peuvent avoir sur la formation de cirrus induite par les trainées de condensation,
· L’utilisation du LNG permet de réduire les émissions de NOx en croisière mais là encore la combustion pauvre peut fournir le même bénéfice,
· Le LNG produit d’avantage d’eau mais avec a priori moins de noyaux de condensation disponibles et activés pour générer des cristaux de glace en atmosphère sursaturée en glace. Il reste donc à vérifier que le bilan global est positif et que l’augmentation de la concentration en eau dans le jet des systèmes propulsif ne se traduit pas par une augmentation des cirrus induits qui viendrait compenser le bénéfice lié à la réduction des émissions de CO2. 
Enfin, si les développements de matériaux supraconducteurs haute température tiennent leurs promesses, les caractéristiques cryogéniques du CH4 liquide pourraient être exploitée pour réduire le volume et la masse des systèmes électriques avion et moteur.
Mais le plus gros handicap pour l’utilisation du LNG dans l’aéronautique, c’est la non-acceptation sur le plan sociétal alors que sa contribution au réchauffement climatique est de plus en plus pointée du doigt.

Impact sur les performances de l’avion

Les essais les plus complets de LNG ont eu lieu à la fin des années 1980. La société aéronautique russe Tupolev a conçu et produit un type d’avion, le TU-155, en utilisant du méthane liquide ou de l’hydrogène liquide pour la propulsion. Les deux carburants ont été testés avec succès, mais le LNG a été préféré pour des raisons économiques. L’avion a été mis en exploitation commerciale entre 1988 et 1989 et a effectué plus de 100 vols, prouvant ainsi la faisabilité technique générale du concept. Le programme TU-155 a toutefois pris fin lors de l’effondrement de l’URSS (Danish Gas Technology Centre, [161]).
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Figure 139: Avion Tupolev Tu-155
SUGAR (Sustainable Ultra Green Aircraft Research-project) est un contrat de la NASA attribué à Boeing en 2010 pour la recherche sur la technologie des avions commerciaux subsoniques afin d’atteindre les futurs objectifs environnementaux et d’efficacité de l’agence pour la période 2030-2050. 
Les objectifs fixés par la NASA étaient : 
· Une marge de 71 décibels par rapport à la norme de bruit de la FAA,
· Une réduction de plus de 75 % des émissions d’oxyde d’azote vs CAEP/6, 
· Une réduction de plus de 70 pour cent de la consommation de carburant.
Grâce à un partenariat avec General Electric, le Laboratoire de conception de systèmes aérospatiaux de Georgia Tech, Virginia Tech et NextGen Aeronautics, Boeing a étudié deux concepts : la SUGAR Volt, alimentée par une propulsion électrique hybride, et la SUGAR Freeze, alimentée au gaz naturel liquéfié. 
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Figure 140: Boeing SUGAR Freeze
SUGAR Freeze utilise du gaz naturel liquéfié, des piles à combustible, des moteurs électriques refroidis cryogéniquement, un stockage avancé de l’énergie par une batterie et une propulsion par ingestion de la couche limite arrière du fuselage (solution de type BLI, Boundary Layer Ingestion). Placer la soufflante derrière le fuselage réduit la traînée du moteur, améliorant ainsi l’efficacité énergétique.
Ces travaux ont été poursuivis dans le cadre de la tâche 4 de SUGAR Phase II [163].
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Figure 141: Technologies considérées dans le cadre de SUGAR Phase II, task 4
Quatre concepts d’avion de type tube & wings (ailes hautes) alimentés par du LNG ont été étudiés : 
· Un avion motorisé par des turbofans à l’état de l’art 2045
· Un avion motorisé par des Open Rotors à l’état de l’art 2045
· Un avion motorisé par des turbofans à l’état de l’art 2045+ un moteur ingérant la couche limite (BLI) disposé en arrière fuselage et alimenté par des piles à combustible de type SOFC
· Un avion motorisé par des Opens Rotors à l’état de l’art 2045+ un moteur ingérant la couche limite (BLI) disposé en arrière fuselage et alimenté par des piles à combustible de type SOFC
Les performances ont été comparés à celle d’un avion de référence de type Boeing 737 équipé de moteurs CFM56 sur une mission de 900 NM. Le gain propre au LNG en termes de consommation énergétique sur la mission se situe entre -2,5% pour le premier concept (pertes aérodynamiques liées aux réservoirs plus encombrants) de + 5,5% pour la dernière configuration. Ce gain est modeste par rapport au 53,5% qu’apporte, selon cette étude, un avion et un moteur de type turbofan à l’état de l’art 2045. Par ailleurs, la NASA estime que le LNG permet de réduire les NOx sur le cycle LTO et en croisière de plus de 80% ce que ne permet pas le JET-A1.
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Figure 142 : Impact des réservoirs de LNG sur la configuration avion
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Figure 143 : Motorisation du concept LNG intégrant des turbofans sous ailes, des piles à combustibles et une soufflante arrière de type BLI actionnée par un moteur électrique supraconducteur

La conclusion des travaux de la NASA est que l’utilisation de CH4 est une solution peu risquée à bas coût et que c’est une opportunité pour déployer des technologies cryogéniques. Les technologies LNG devraient donc continuer d’être étudiées, car il existe d’importants avantages potentiels en matière d’émissions, ainsi que des avantages en termes de coût et de disponibilité de l’énergie. Cependant, l’ajout du LNG aux infrastructures aéroportuaires relatives au carburant serait un défi de taille. En outre, les fuites de méthane pendant l’extraction, le traitement, le stockage et l’utilisation du gaz naturel doivent être surveillées, car elles constituent une menace environnementale.

Le travail de thèse de Tommaso Bonini réalisé à Cranfield en 2017 [164] porte sur une étude de faisabilité du LNG en tant que carburant de remplacement dans le cadre du nouveau concept blended wing body (BWB) N3-X de la NASA. Il ne remet pas en cause les conclusions de SUGAR.
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Figure 144 : NASA N3-X

Le N3-X est doté d’un système propulsif de type turbo-électrique distribué. Deux turbomoteurs situés en bout d’aile génèrent de la puissance sur un arbre qui alimente les générateurs supraconducteurs, produisant de l’énergie électrique pour les 14 soufflante distribuées actionnées par des moteurs supraconducteurs. Le N3-X utilise le kérosène comme carburant et l’hydrogène liquide comme réfrigérant cryocooler pour les composants HTS ce qui oblige à stocker deux types de combustibles.
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Figure 145 : Système propulsif du NASA N3-X

L’objectif des travaux de thèses était d’examiner la possibilité d’utiliser le LNG à la fois pour le système cryocooler et comme combustible.

La disposition suivante des réservoirs est proposée :
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Figure 146 : Disposition des réservoirs de LNG sur N3-X

La possibilité d’augmenter la charge utile de l’ordre de 10% est mise en évidence. Cette thèse met aussi en évidence la nécessité de développer un matériau semi-conducteur à haute température. Le HgBa2CaCu2O6+δ semble être une option pertinente même si ce matériau est pour l’instant à bas TRL.
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Figure 147: Les progrès dans le domaine des matériaux HTS

Le projet FAIR (Future Aircraft Research) est un projet allemand mené entre 2010 et 2013 auquel participaient la société TGE, Airbus, l’aéroport de Hamburg, EADS, Lufthansa, le DLR et MTU [Julian Terpitz, [167]).

Les thèmes abordés par FAIR étaient les suivants :
· Installation d’avitaillement en carburant pour liquides cryogéniques 
· Méthode pour adapter les aéronefs » 
· Fourniture d’une pompe adaptée aux liquides cryogéniques 
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Figure 148: réservoirs embarquables en soute




Des études ont également été réalisées pour combiner les avantages des combustibles cryogéniques (faibles émissions de CO2, NOx et particules et du SAF (Pouvoir calorifique volumique plus élevé, Contrails en croisières plus réduits) notamment par Tu Delft ( Gangoli & Al, [166]).
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Figure 149: Projet Européen HEAD, configuration BWB multifuel

Enfin, Rory A. Roberts et Al [165] ont étudié l’intérêt d’utiliser du LNG comme carburant d’un avion de combat de type F22. Le CH4 étant stable jusqu’à une température de 873K, il constitue un puits de chaleur entre l’état liquide et 873K de 2181 kJ/kg comparé aux 213 kJ/kg du kérosène JP8 entre 298 K et 395K. Cet accroissement considérable des capacités de management thermique permet de simplifier les systèmes avion et moteur et de réduire la taille des équipements électriques et ainsi de gagner en masse sur l’ensemble du système d’arme.  Un accroissement des volumes de stockage de carburant de 52% est cependant nécessaire, partiellement compensé par l’impact sur les équipements ce qui conduit à un bilan net de 20% en volume ramené au volume initial des réservoirs.
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Figure150 : Impact de l’utilisation du LNG sur le TMS d’un avion militaire

Impact sur la motorisation

Comme on l’a vu dans le paragraphe précédent, il existe plusieurs possibilités pour utiliser le méthane dans le domaine aéronautique :
· En conservant une architecture de système propulsif conventionnelle (turboprop, turbofan, open rotor…). La difficulté est alors d’adapter le système carburant et la chambre de combustion au CH4. 
· En ce qui concerne le système carburant, on retrouve les mêmes difficultés que pour H2 :
· Savoir pomper et doser un gaz sous haute pression (~100bar) pour garantir l’opérabilité du moteur dans l’ensemble du domaine de vol,
· Eviter les phénomènes de givrage au niveau du système carburant,
· Mettre au point de nouveaux systèmes d’actuation des calages variables,
· Adapter le TMS (refroidissement de l’huile, des équipements électriques, du calculateur aux caractéristiques de la nouvelle source froide,
· ….
· Et faire valider l’ensemble par les autorités de certification EASA et FAA
Si certaines technologies sont déjà disponibles pour des applications terrestres, il reste à dériver des équipements compatibles de l’environnement moteur (espace disponibles, environnement thermique et vibratoire dans l’ensemble du domaine de fonctionnement du moteur.
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Figure 151 : double paroi isolée par du vide (Nexans) 
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Figure 152 : pompe cryogénique Nikkiso ACD 
(société du groupe Cryogenic Industries)

· En ce qui concerne la combustion, la mise au point d’une chambre fonctionnant au méthane ne constitue pas une difficulté majeure mise à part les risques de d’instabilités de combustion plus présents dans le domaine des combustibles gazeux.
· En bénéficiant des avantages d’un liquide cryogéniques possédant une capacité de puit de chaleur très supérieure à celle du kérosène pour revoir en profondeur le management thermique de l’avion et du moteur notamment. C’est l’approche préconisée en fin de paragraphe précédent et qui permet d’améliorer les bilans d’encombrement et de masse résultant de l’utilisation du LNG surtout si on met en œuvre des technologies utilisant la supraconductivité. D’importants travaux de R&T serait cependant nécessaire pour atteindre les niveaux de fiabilité requis par les autorités de certification.
· En remplaçant la turbomachine ou en l’associant à une pile à combustible. C’est cette dernière solution qui est la plus probable si l’on veut répondre aux exigences d’opérabilité d’un système propulsif notamment capacité d’extinction et de redémarrage en vol. Ce sont des technologies à faible TRL. Les points durs à lever sont :
· La mise au point d’un système de reformage embarqué ou intégré à la pile à combustible transformant CH4 en H2 et capable de fonctionner avec du gaz contenant des impuretés,
· La mise au point d’une pile à combustible répondant aux exigences d’avionnabilité (fiabilité, sûreté de fonctionnement) et capable de fonctionner dans une large plage de pression et de température en étant alimentée par un prélèvement sur le compresseur haute pression du moteur. L’alimentation de la pile par de l’air chaud issu du compresseur offre l’opportunité d’utiliser une technologie SOFC plus robuste à la qualité de l’air et du combustible qu’une PEM.
La pile à combustible en n’émettant pas de NOx et de particules fines et en permettant de récupérer et de condenser au moins une partie de l’eau qu’elle génère améliore le bilan environnemental global du système propulsif. 

Contrainte d’avitaillement

Le GNL pose les mêmes problèmes que le LH2 mais avec des contraintes beaucoup plus simples (volume plus faible, température plus facile à maîtriser, contraintes de mise en œuvre rodées sur les terminaux GNL).

Le méthane dans la propulsion spatiale

L’utilisation du méthane liquide devrait se développer dans les années à venir. Par rapport au RP-1, le méthane possède un certain nombre d’avantages :
· Une ISP (Impulsion Spécifique) plus élevée qu’avec du RP-1,
· Des capacités de refroidissement des structures telles que la chambre de combustion ou la tuyère très supérieures à celles du kérosène, 
· Un coût de combustible réduit,
· Un système de pressurisation des réservoirs simplifié, la pressurisation des réservoirs par l’évaporation du CH4,
· Une plus grande facilité de maintenance des moteurs pour leur réutilisation (absence de phénomènes de cokéfaction ou formation de suie comparé au RP-1).
Par rapport à LH2, il permet de faciliter la conception des circuits de combustible en évitant notamment d’avoir à purger les canalisations à l’hélium.
Plusieurs projets de moteurs fonctionnant avec le couple LCH4/LOX sont en cours.


En Europe
Le CNES développe avecet ArianeGroup ont été à la source du développement du un moteur réutilisable, Prometheus. Avec ceCe moteur oxygène-méthane, maintenant sous maitrise d’ouvrage ESA, est en partie imprimé en 3D, le CNESet vise un coût divisé par dix par rapport au moteur Vulcain2 actuel (un million d’euros contre 10 millions). Ce moteur devrait équiper un démonstrateur de lanceur réutilisable Themis. Le projet associe le Centre national d’études spatiales (CNES) et l’agence spatiale allemande (DLR), ainsi qu’ArianeGroup. Les premiers essais de décollageà feu au sol sont prévus en 2022, il s’en suivra des essais en vol dit « hop » mais à très faible altitude courant 2023. Au cours des années suivantes, des hauteurs de plus en plus grandes doivent être atteintes avec, en 2025, la possibilité de mener des vols intégraux. Une 'Ariane Next' réutilisable, équipée de moteurs Prometheus pourrait voir le jour en 2028. 7 moteurs Prometheus assureront le décollage d'Ariane Next. Un moteur équipera aussi son étage supérieur pour placer les satellites sur l'orbite visée.
[image: ArianeGroup ouvre la voie à des moteurs de fusée totalement imprimés en 3D]
Figure 153 : Tests en combustion de la première chambre imprimée 3D (crédit photo Ariane Group)
Themis devrait utiliser du biométhane [44]. L’avant-projet d’une unité de production pilote a été lancé en 2019 pour valider la faisabilité d’une telle solution. Si le bon fonctionnement de l’unité est confirmé, il sera alors possible de passer au développement d’une installation à plus large échelle pour Ariane Next avec potentiellement d’autres applications si les ressources en biomasse le permettent [45].
Les premiers résultats de l’avant-projet ont permis de définir le concept de la biomasse (répartition des intrants), le dimensionnement de l’unité et le process associé. Ils mettent également en évidence un coût de production du biogaz proche du coût du gaz naturel commercialisé en Guyane. L’avant-projet a été réalisé en partenariat avec les sociétés suivantes : NASKEO Environnement pour la partie méthanisation, ENEA Consulting pour le support environnemental, SIMA-PECAT pour l’expertise agronomique locale et AIR LIQUIDE pour la partie épuration/liquéfaction.
https://cnes.fr/fr/lanceurs-de-la-biomasse-pour-les-moteurs-des-futures-ariane 
L’utilisation de LBM ou de LSM ne devrait pas poser de difficultés supplémentaires par rapport au LNG s’ils respectent la spécification du LCH4 à usage spatial (pouvoir calorifique notamment). Pour Ariane Next, c’est la norme « Grade A MIL-PRF-32207 » qui est envisagée [44].
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Figure 154 : Spécification du LCH4 pour Ariane Next
Enfin, une nouvelle mouture du lanceur VEGA développé par Avio est susceptible de voir le jour aux alentours de 2025 : Vega-E. En cas de poursuite du programme, Vega-E sera doté d’un nouvel étage supérieur cryogénique propulsé par un moteur, baptisé M10 utilisant méthane et oxygène liquide [46]. 
Aux USA
SpaceX abandonne le RP-1 au profit du LCH4. Le Raptor, moteur-fusée  de 1 800 kN développé par SpaceX, sera alimenté par du méthane et de l'oxygène liquides. Il équipera les étages inférieurs et supérieurs du lanceur super-lourd Starship. 29 moteurs Raptor seront nécessaires pour le premier étage. Le premier lancement devrait avoir lieu fin 2021 si la FAA qui évalue la conformité de l’impact environnemental du lanceur à la réglementation donne son feu vert [43]. 
Blue Origin développe le moteur BE-4, d’une poussée de 2400 kN fonctionnant avec le couple LOx/LCH4 pour équiper le premier étage du lanceur New Glenn. Deux BE-4 devraient également équiper le premier étage de la fusée Vulcan Centaur dont le lancement est prévu en 2022.   (https://www.ulalaunch.com/rockets/vulcan-centaur)  
En Russie
L’utilisation de LOX/LCH4 est envisagé à termes pour la nouvelle famille de lanceurs qui pourrait remplacer la famille Angara.  

Méthane et effet de serre

Le méthane présent en faible concentration dans l’atmosphère (1,8 ppmv) joue cependant un rôle relatif important dans l'effet de serre additionnel dans la mesure où ses bandes d'absorption dans l’infrarouge sont situées à des longueurs d'onde différentes de celles de H2O et CO2 (M. Etminan & Al, [176]). La concentration de méthane dans l’atmosphère est actuellement environ deux fois et demi supérieure aux niveaux préindustriels et augmente régulièrement (Edouard Bard, [157]). Des fuites de méthane peuvent intervenir aux différents niveaux de son exploitation : lors de son extraction et de sa purification pour le CH4 fossile, lors de sa liquéfaction et de son transport et de son transvasement, lors de son stockage notamment par le boil-off rendu nécessaire pour limiter la pression dans les réservoirs, lors de son utilisation par une combustion incomplète à certains régimes de fonctionnement (régime ralenti pour les moteurs d’avion).

Concernant le boil-off, des solutions de reliquéfaction de gaz d’évaporation sont conçues pour récupérer le gaz d’évaporation généré par les entrées de chaleur naturelles dans les unités cryogéniques de stockage du LNG et pendant les phases de chargement et de déchargement des navires. Ces solutions évitent la mise à l’air libre (émission de CH4) ou le torchage du gaz d’évaporation (émission de CO2) (Air Liquide, [177]). 

Le secteur de l’énergie – y compris le pétrole, le gaz naturel, le charbon et la bioénergie – est l’une des plus grandes sources d’émissions de méthane, mais les efforts pour les réduire ont souvent été freinés par le manque de données fiables. C’est pourquoi l’IEA a lancé son Methane Tracker en 2019 (https://www.iea.org/reports/methane-tracker-2021)  dans le but de réconcilier les différentes sources de données souvent contradictoires en un ensemble cohérent d’estimations. Cet outil interactif en ligne est rapidement devenu une référence mondiale. Il met l’accent sur les émissions provenant des opérations pétrolières et gazières – la région où le potentiel de réduction des émissions de méthane est le plus grand et le plus rentable. 
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Figure 155 : IEA 2021, sources d’émission de méthane 


L’IEA estime que les opérations pétrolières et gazières dans le monde ont émis un peu plus de 70 Mt de méthane dans l’atmosphère en 2020. Converties en quantités équivalentes de CO2, en supposant qu’une tonne de méthane équivaut à 30 tonnes de CO2, ces émissions de méthane sont comparables aux émissions totales de CO2 liées à l’énergie de l’Union européenne.

Dans l’atmosphère, le CH4 est détruit par des radicaux hydroxyle OH. Mais bien que la durée de vie du méthane dans l’atmosphère, 12 ans en moyenne, soit beaucoup plus courte que celle du CO2, à masse égale, l’impact comparatif du CH4 est 23 fois supérieur à celui du CO2 sur une période de 100 ans et 62 fois supérieur à celui du CO2 sur une période de 20 ans (V. Ramaswamy & Al, [178]). Les émissions de méthane sont la deuxième cause du réchauffement climatique (≈ 15 % du forçage radiatif). La réduction des émissions de méthane sera donc essentielle pour éviter les pires effets du changement climatique.

L’extension de l’utilisation du méthane liquéfié, LBM ou LSM, risque de conduire à une augmentation de sa concentration dans l’atmosphère qui pourrait réduire voire annuler ou renverser l’effet favorable lié au fait qu’il émet moins de CO2 que les carburants liquides lors de sa combustion.



[bookmark: _Toc86769441]Les combustibles en rupture (composés azotés, silane)  

[bookmark: _Toc86769442]Composés azotés

NH3

De nos jours, l’ammoniac est principalement utilisé pour la fabrication d’engrais. Cette fabrication est généralement effectuée en deux étapes :
· Oxydation de l’ammoniac en acide nitrique.
· Réaction de l’acide nitrique sur l’ammoniac pour former du nitrate d’ammonium.

L’ammoniac est aussi utilisé dans le domaine de la réfrigération (R 717). Il est très efficace dans le domaine de la congélation, mais son utilisation est réglementée en raison de sa toxicité.

Mais l’ammoniac a été utilisé dans le passé pour la propulsion spatiale :
· L’ammoniac a été utilisé pour alimenter un resistojet à ammoniac, développé par Snecma sous contrat CNES dans les années 60. Les études de la décomposition de l’ammoniac ont été effectuées par le CEA ;
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Figure 156 : principe de fonctionnement d’un resistojet [206]

· Dans les années 50 et 60, aux USA, l’ammoniac était le combustible du X 15, un avion fusée hypersonique expérimental de vol suborbital américain [209]. Son moteur XLR 99 (Thiokol Chemical Company) fonctionnant avec le couple LOX/LNH3 avait une poussée modulable de 12000 à 24000 daN. La chambre, à refroidissement régénératif, fonctionnait à une pression variable de 21 à 42 bar avec un rapport de mélange (LOX / NH3) de 1,25. Elle pouvait être rallumée en vol. La tenue thermique de la tuyère était également assurée par un refroidissement régénératif. L’ammoniac liquide était stocké à -28 °F (-33 °C) et 37 psia (2,55 bar) (ces deux valeurs semblent incompatibles car la température est celle du point d’ébullition). La turbopompe était entraînée par un générateur de gaz à eau oxygénée. L’impulsion spécifique était de 276 s (rapport de section de 10). Avec une durée de vie d’1 heure, le moteur était réutilisable. La durée d’un tir sur réservoirs internes était de 85 secondes, l’utilisation de réservoirs externes permettait de doubler pratiquement la durée de tir.



L’ammoniac a aussi été envisagé dans les années 60 pour alimenter des turbomachines terrestres 
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Figure 157 : Tests de l’ammoniac sur machine T-350 de Solar Company 
(Arif Karabeyoglu and Brian Evans, Fuel Conditioning System for Ammonia-Fired Power Plants, 9th Annual NH3 Fuel Association Conference, San Antonio, Texas October 1, 2012)

Production de NH3

La production d’ammoniac est de l’ordre de 175 millions de tonnes/an. L’ammoniac (NH3) est produit par la synthèse de l’azote (N2) et de l’hydrogène (H2) suivant le procédé Haber-Bosch. (http://www.chem4us.be/energie/lammoniac/#_ftn8) 
Ce procédé combine l’hydrogène H2 et l’azote N2 typiquement à des pressions comprises entre 100 et 300 bar, et des températures de l’ordre de 300-550°C en présence d’un catalyseur à base de fer (Fe3O4). La réaction est exothermique, ce qui signifie qu’elle dégage de l’énergie sous forme de chaleur. En fin de procédé, l’ammoniac est séparé de H2 et N2 (qui sont réinjectés dans le procédé) par liquéfaction et stocké.
N2 + 3 H2 → 2 NH3
Pendant la première moitié du 20ème siècle NH3 était produit sans émission de CO2 à partir d’hydroélectricité, d’eau et d’air atmosphérique. H2 provenait de l’électrolyse de l’eau, N2 de l’air atmosphérique. Son caractère vert s’est perdu par le remplacement progressif de ce procédé par la fabrication, avec émission de CO2, de NH3 à partir de gaz naturel ou de charbon. Le faible coût de ces matières premières en est la principale raison. 
Un regain d’intérêt se manifeste aujourd’hui pour la production, avec des outils plus performants, de NH3-vert et pour son utilisation comme combustible sans émissions de CO2. La production de NH3 vert à un prix compétitif par rapport à NH3 issu des énergies fossiles est le défi à surmonter.
Il existe deux façons de produire de l’ammoniac sans CO2. L’Agence internationale de l’énergie (IEA) a estimé les coûts de production de l’ammoniac sans CO2 suivant ces deux procédés dans son rapport 2019 « The Future of Hydrogen » [100] »:
· L’ammoniac est produit à partir de gaz naturel et le CO2 généré au cours du processus de production est éliminé par le CSC/EOR. Étant donné qu’un peu plus de 1,6 tonne de CO2 est émise par tonne de production d’ammoniac, le coût de production d’ammoniac sans CO2 peut être estimé en ajoutant le coût de l’élimination du CO2 (50$ par tonne de CO2 suivant l’IEA) au coût de production de l’ammoniac (200$ par tonne de NH3 selon Bunro Shiozawa [145]). Le coût de production de NH3 décarboné est alors d’environ 300$ la tonne.
· L’ammoniac est produit à partir d’hydrogène renouvelable. Le coût de production d’ammoniac à partir d’hydrogène renouvelable est déterminé par le coût de la matière première, l’hydrogène renouvelable, qui dépend en grande partie du coût de l’électricité renouvelable utilisée pour produire l’hydrogène par électrolyse de l’eau. Si le coût de l’électricité renouvelable devient inférieur à 50 $ par MWh, le coût de production d’ammoniac sans CO2 à partir d’hydrogène renouvelable pourrait devenir inférieur à celui du gaz naturel.
Suivant l’IRENA [198], le coût de l’énergie renouvelable en 2019 était 68 $/MWh pour les installations industrielles de panneaux solaires avec une décroissance de 13% par an, de 53$/MWh pour l’éolien terrestre, de 115 $/MWh pour l’éolien offshore avec une décroissance de 9% par an et de 182$/MWh pour les systèmes à concentration d’énergie solaire (CSP) avec une décroissance de 1% par an. Là où les énergies renouvelables sont disponibles, le NH3 vert devrait donc devenir très prochainement compétitif vis-à-vis du NH3 d’origine fossile.
Pour réduire les besoins énergétiques, des voies de rupture sont aussi à l’étude, envisageant une approche de production électrochimique permettant de réduire le besoin énergétique de 20%, (Giddey, [146], Ioannis Garagounis, [148]). On trouve notamment les solutions de type Solid State Ammonia Synthesis, (SSAS) qui synthétise NH3 à partir de H2 et N2 ou directement à partir de vapeur d’eau et de N2.
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Figure 158 (Ioannis Garagounis, [148]) : Production de NH3 par le procédé SSAS

Le potentiel de NH3 dans le domaine du transport aérien

L’ammoniac est gazeux à température et pression normales, mais en tant que combustible, il serait plus probablement manipulé comme un liquide, étant donné qu’il se liquéfie à – 33 °C et reste liquide sous une pression modérée (1 MPa). Son pouvoir calorifique massique est de 18,6 MJ/kg à comparer aux 43,3 MJ/kg du Jet A/A1. Il faut donc embarquer au minimum une masse de NH3 2,3 fois supérieure pour réaliser la même mission qu’avec le kérosène. Le NH3 a également une densité inférieure à celle du kérosène (0,68 contre 0,8) et va nécessiter des réservoirs isolés et pressurisés plus lourds et plus encombrants. Le NH3 vert est néanmoins considéré comme alternative possible au kérosène.
L’université de l’Ontario a comparé les impacts environnementaux de l’utilisation du kérosène et d’un certain nombre de combustibles de substitution dont NH3[218]. Les principales conclusions sont les suivantes :
· Les combustibles de substitution, y compris l’ammoniac et le LNG, sont des options plus respectueuses de l’environnement que le kérosène. L’ammoniac produit à partir de sources renouvelables représente la meilleure option en termes d’impact environnemental ;
· La production d’ammoniac à partir de ressources renouvelables réduit considérablement les impacts environnementaux. Celui-ci est de 0,23 kg de CO2 par tonne-km pour la voie hydroélectrique à comparer à 1,05 kg de CO2 par tonne-km pour le kérosène fossile (c’est également le bénéfice que l’on peut espérer des SAF) ;
· L’exploitation de l’avion a une part presque équivalente (40,7 %) à l’exploitation et à l’entretien de l’aéroport (44,6 %) dans les émissions totales de GES. Par conséquent, l’approvisionnement en énergie des installations aéroportuaires est également essentiel lorsque le cycle de vie complet est évalué ;
· Les analyses des coûts environnementaux révèlent que les oxydes d’azote sont le plus grand contributeur, suivis du dioxyde de carbone ;
· Le coût d’exploitation est actuellement plus faible pour le kérosène, mais en développant les technologies, l’ammoniac pourrait rivaliser avec les carburéacteurs conventionnels.
Cette étude, réalisée en 2017, compare l’utilisation d’un kérosène fossile à celle d’un NH3 vert. Les conclusions seraient différentes si on comparait SAF et NH3 vert :
· Les bénéfices en termes de réchauffement climatique sont voisins ;
· Les SAF ne remettent en cause ni les architectures avion et système propulsif ni les architectures aéroportuaires ;
· Les aspects émissions de particules et de Nox peuvent être traités via la composition du SAF et l’utilisation de chambres de combustion Ultra Low NOx/ Ultra Low Smoke.
Des études technologiques de turbofans fonctionnant avec NH3, sous financement du STFC (UK’s Science and Technology Facilities Council), ont été réalisées par la société « Reaction Engines » et le STFC. Le STFC est une agence gouvernementale anglaise dépendant de l’UK Research and Innovation (UKRI). Le STFC a apporté ses compétences dans le domaine des catalyseurs (à base de Li₂NH) permettant de produire de l’hydrogène par décomposition de l’ammoniac. 
L’objectif général est de convertir des moteurs fonctionnant au kérosène en moteurs alimentés en NH3 sans modifier profondément le circuit de carburant afin de déployer cette technologie sur le marché court-courrier bien avant 2050. (https://www.reactionengines.co.uk/news/news/reaction-engines-stfc-engaged-ground-breaking-study-ammonia-fuel-sustainable-aviation-propulsion-system).
Ces études ont porté sur la conversion de NH3 avant injection dans la chambre de combustion en un mélange NH3+H2 possédant de meilleures caractéristiques de vitesse de flame que NH3 seul de manière à se rapprocher des performances du kérosène ou du méthane. 
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Figure 159 : Domaine de stabilité de la combustion du NH3 et du NH3 partiellement dissocié comparé à celui du méthane, travaux des années 60
(Arif Karabeyoglu and Brian Evans, Fuel Conditioning System for Ammonia-Fired Power Plants, 9th Annual NH3 Fuel Association Conference, San Antonio, Texas October 1, 2012)

Le dispositif conçu par Reaction Engines et étudié par une équipe du laboratoire Rutherford Appleton du STFC utilise un échangeur de chaleur au niveau du jet à l’échappement du moteur pour transformer, grâce à une réaction catalytique une partie de l’ammoniac en H2 et réaliser ainsi un mélange NH3+H2. 
[image: DM ammonia pic (2).jpg]
Figure 160 : Schéma « Reaction Engines » de fonctionnement d’une turbomachine avec de l’ammoniac
Des essais devraient être engagés prochainement sur une petite turbomachine. Il faudra également traiter les problèmes d’opérabilité et notamment de démarrage, moteur froid.
En Novembre 2021, Reaction Engines a créé une « joint venture » avec IP Group et le STFC pour maturer ces technologies.
NH3 et l’environnement
L’ammoniac n’est pas un gaz à effet de serre. Suivant l’ADEME, sa présence dans l’atmosphère résulte des déjections des animaux et des engrais azotés utilisés pour la fertilisation des cultures. Son dépôt excessif en milieu naturel peut conduire à l’acidification et à l’eutrophisation des milieux. De plus, il peut se recombiner dans l’atmosphère avec des oxydes d’azote et de soufre pour former des particules fines (PM2,5). On observe ainsi une contribution importante de l’ammoniac aux pics de particules fines au début du printemps, période d’épandage de fertilisants et d’effluents d’élevage.
De plus, NH3 est toxique par inhalation, c’est pourquoi son utilisation en réfrigération industrielle est très réglementée.
La fiche de sécurité de l’INRS indique :
H221 - Gaz inflammable
H314 - Provoque de graves brûlures de la peau et de graves lésions des yeux
H331 - Toxique par inhalation
H400 - Très toxique pour les organismes aquatiques

Pour l’exposition professionnelle, la VME (Valeur Moyenne d’Exposition limite) est de 10 ppm et la VLTC (Valeur Limite de Court Terme) de 20 ppm. La CL50 (Concentration Létale, La CL50 désigne les concentrations du produit chimique dans l'air qui causent la mort de 50 % des animaux de laboratoire au cours de la période d'observation. ) est de 3g / m3 en 1 heure [208].
Les stockages d’ammoniac sont soumis au régime des installations classées [207]. Dans le domaine de la réfrigération, l’installation doit être déclarée en préfecture si la masse d’ammoniac est comprise entre 150 et 1500 kg, et elle doit faire l’objet d’une autorisation au-dessus de 1500 kg. En général les machines frigorifiques à ammoniac sont placées dans un local fermé et le froid est distribué par un autre fluide refroidi dans un échangeur de chaleur (par exemple du gaz carbonique ou du coulis de glace).
Les circuits électriques doivent être aux normes ATEX.
Lors d’épandage en plein air, les vapeurs froides d’ammoniac ont une densité voisine de l’air, le panache toxique peut se propager sur plusieurs centaines de mètres en air libre.

Compatibilité chimique :
L’ammoniac attaque le cuivre et tous ses alliages ( il est interdit dans les salles d’intégration des satellites)

Les soutiens publics

En avril 2016, le département de l’Énergie des États-Unis (DOE) a publié une annonce de possibilité de financement (Funding Opportunity Announcement, FOA) pour son programme REFUEL (Renewable Energy to Fuels through Utilization of Energy-dense Liquids).
Le programme est axé sur les combustibles liquides neutres en carbone dont l’ammoniac (carbon-neutral liquid fuels ,CNLFs). Selon la formulation du DOE, les CNLFs doivent être produits « à partir de l’air et de l’eau à l’aide d’énergie électrique ou thermique provenant de sources renouvelables ». L’objectif principal du programme est « la production et la conversion des CNLFs pour le transport ». Cependant, « des applications futures dans le stockage à long terme pour le soutien du réseau électrique » sont également envisagées.
Dans la plupart des pays, NH3 est vu comme un moyen de stockage de l’énergie électrique verte en vue de l’utiliser pour des installations de production d’énergie ou pour décarboner le transport maritime:
· En vue d’atteindre la neutralité carbone en 2050, le Japon, au travers du programme « Green Ammonia », vise ainsi à construire une chaine de valeur de l’ammoniac à faible émission CO2 pour des applications carburant & électricité. La co-combustion du NH3 et du charbon est le premier objectif. D’ici 2030, le Japon vise à utiliser 3 millions de tonnes d’ammoniac chaque année, afin d’aider à réduire les émissions de carbone des centrales électriques au charbon.
· En mai 2021, l’AREA (Australian Renewable Energy Agency) a accordé 42.5 M$ australiens à la société norvégienne Yara International SA et à Engie SA pour construire une usine de production d’ammoniac vert à partir de H2 issu d’un électrolyseur de 10 MW. Cette usine devrait être opérationnelle en 2023. 
· Le Royaume Uni s’intéresse aussi à l’ammoniac (en partenariat avec Siemens) et plus spécifiquement en l’étude de comment l’énergie éolienne peut être convertie en ammoniac pour son stockage et ultérieurement restituée en énergie via un moteur à combustion interne.
· En Europe, les Pays-Bas, qui dispose de quantités importantes de ressources renouvelables, considère l’ammoniac comme un vecteur d’énergie pour le marché domestique et pour l’exportation. Une roadmap a été publiée par le « Northern Netherlands Innovation Board », « The Green Hydrogen Economy in the Northern Netherlands ». La conversion de l’un des trois gazéificateurs de 440 MW de la centrale NUON de Magnum Power dans le but d’utiliser de l’hydrogène à partir de 2023. NH3 sera utilisé comme vecteur de stockage de H2. NH3 sera importé ou produit à partir de 2024 dans les installations de Delfzijl apables de produire 300,000 tonnes/an de NH3 vert.
Enfin, l’Agence internationale de l’énergie (IEA), s’intéresse à l’utilisation de l’ammoniac pour la production d’électricité au niveau mondial. Une étude récente de l’IEA montre ainsi que l’ammoniac est beaucoup moins coûteux à stocker sur une longue période que l’hydrogène, soit 0,5 $/kg-H2 pour l’ammoniac contre 15 $/kg-H2 pour l’hydrogène sur une période de six mois, et au moins trois fois moins coûteux à expédier en mer ou sur terre.

Composés polyazotés

L’hydrazine (N2H4) et ses dérivés tels que le monométhylhydrazine (MMH, (H3C)HN-NH2) ou le 1,1-diméthylhydrazine (UDMH, H₂N-N(CH₃)₂) sont omniprésents dans l’industrie spatiale. L’hydrazine elle-même est utilisée comme monergol pour la correction de trajectoire de lanceurs ou de satellites et la propulsion de petits satellites. Le MMH est largement utilisée comme composant de biergol hypergolique avec des oxydants tels N2O4 (NTO) pour la propulsion des étages supérieurs des lanceurs ou les satellites (moteurs d’apogée). 
La décomposition catalytique de l’hydrazine (en NH3, N2 et H2) a aussi été utilisée dans des groupes de puissance dans les domaines du spatial et de l’aéronautique militaire lorsque des temps de réaction réduits sont nécessaires et que des valeurs élevées de rapport puissance sur masse sont recherchées :
· La navette spatiale américaine était équipée de 3 APU (Auxilary Power Units) d’une masse de 39 kg et délivrant une puissance de 103 kW (138 CV),
· Le F-16, qui est le premier avion de combat équipé de commandes de vol électriques, est doté d’un EPU (Emergency Power Unit) alimenté par un mélange de 70% d’hydrazine et de 30% d’eau en masse. Cette solution n’a pas été reconduite pour d’autres avions de combat du fait de la toxicité de l’hydrazine qui rend les opérations de maintenance délicates.

De fait, hydrazine, MMH et UDMH sont très toxiques. Aussi, l’application de la directive REACH impose de remplacer à termes ces combustibles par de nouveaux combustibles plus verts, sans impact sur la santé humaine et l’environnement, manipulables à faible coût et si possible avec des gains de puissance notables. Des travaux ont donc été engagé en ce sens par les laboratoires de recherche français soutenus par le CNES et en particulier par le laboratoire des hydrazines et composés énergétiques polyazotés (LHCEP, laboratoire CNRS/Université de Lyon/CNES/Ariane Group).  

[bookmark: _GoBack]Dès le début des années 2010, du fait de leurs caractéristiques physicochimiques et de leur moindre toxicité, les composés polyazotés de la famille des tétrazènes (N4H4) ont été identifiés comme des candidats potentiels pour remplacer les dérivés de l’hydrazine (thèses de V.Forquet & Teddy Gilloux [149], [150]).  

En 2016, parmi les tétrazènes, les chercheurs du LHCEP ont pu identifier un premier candidat, le 1,1,4,4-tétraméthyl-2-tétrazène (C4H12N4, TMTZ). Ce composé possède des propriétés physico-chimiques et des performances propulsives similaires à celles des hydrazines. Sa masse volumique est de 0.899 kg/L, Il est moins volatil et présente donc un risque moins élevé d'inhalation. Il s’avère également nettement moins toxique et génotoxique. 
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Figure 161 : molécule de TMTZ (http://www.chemspider.com/Chemical-Structure.4514434.html) 

L’équipe a également mis au point un procédé de synthèse propre et performant, avec de bons rendements, pouvant se greffer sur des sites de production déjà existants d’UDMH. [151],[152]

D’autres polyazotés ont été identifiées et sont à l’étude dans le but d'atteindre des performances plus importantes en élaborant des structures tétrazènes plus riches en atomes d'azote que le TMTZ. Ces travaux sont rendus possibles par la mise au point d’outils théoriques et expérimentaux de prédiction et de détermination des performances énergétiques des composés polyazotés.

Le remplacement de l’hydrazine et de ses dérivés par de nouveaux ergols verts, énergétiquement performants, et ne présentant pas d'impact significatif sur la santé humaine et l'environnement permettra d’une part d’améliorer le bilan environnemental des lanceurs sans avoir à en modifier profondément la technologie et d’autre part de rouvrir le champ d’application de ces ergols aux systèmes de secours du domaine aéronautique. 
Par contre, le pouvoir calorifique du TMTZ est de 30,18 MJ/kg, significativement meilleur que celui de NH3 mais encore sensiblement inférieur à celui du kérosène. Son intérêt en tant que combustible aéronautique est donc limité. Si un polyazoté possédant un pouvoir calorifique proche de celui du kérosène pouvait être identifié, son rapport H/C plus attractif que celui du kérosène pourrait présenter un intérêt au niveau de l’empreinte carbone liée à la combustion.

[bookmark: _Toc86769443]Silane

Les recherches sur les silanes ont été initialement motivées par les travaux sur les véhicules spatiaux monoétages capables de placer une charge sur orbite (scramjet par exemple). Pour limiter la masse d’ergols embarqués, il est nécessaire de disposer d’un combustible qui utilise de l’air dans l’atmosphère et de ne passer à l’oxydant embarqué qu’après avoir atteint la limite supérieure de l’atmosphère. Les silanes (hydrures de silicium) répondent aux spécifications d’un tel combustible [154]. Les silanes, de formule générale SinH2n+2, sont des analogues siliciés des alcanes CnH2n+2. Ceci est dû à la proximité de C et Si dans le tableau périodique des éléments chimiques de Mendeleïev. Le plus simple des silanes est le SiH4 qui est un gaz pyrophorique, c’est-à-dire qu’il s’enflamme spontanément au contact de l’air. Les silanes sont liquides à partir de Si3H8. La capacité d’autoinflammation disparait à partir Si7H16 [155]. Le silane se décompose en silicium et en hydrogène à partir de 500 K et cette décomposition est complète à partir de 700K. Cette décomposition est exothermique. 
Les premiers travaux datent des années 1980, le silane étant alors envisagé en combinaison avec l’hydrogène pour améliorer les délais d’inflammation [153]. La particularité et l’intérêt des silanes pour le spatiale, dans la phase aérobie, est de pouvoir utiliser à la fois O2 et N2 lors de sa combustion dans l’atmosphère.
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Figure 162 : combustion du silane [155]
D’après [155], la combustion du cyclopentasilane (Si5H10) dans l’oxygène pure permet d’atteindre des impulsions spécifiques comparables à celle du kérosène RP-1. Les produits de combustion sont alors H20, SiO et SiO2.
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Figure 163 : Performances du silane [155]
Des travaux ultérieurs [154], en utilisant un code d’équilibre chimique ont montré :
· Que le couple H2O2/ Silane permet d’obtenir des niveaux d’impulsion spécifique supérieurs à celui du couple MMH/NTO,
· Que la combustion du silane, en l’absence de catalyseur, ne forme pas de Si3N4,
· Que le couple silane/air permet à un scramjet d’atteindre des poussées spécifiques et des impulsions spécifiques comparables à celle de CH4/air tout en permettant des tailles de réservoir beaucoup plus petites pour les silanes liquides
· Que les meilleures performances sont obtenues en décomposant le silane avant combustion ce qui soulève ensuite des problèmes technologiques pour l’injection de H2 et Si.

Les travaux mentionnés restent à des TRL très bas (inférieur à 3) et ne permettent pas de conclure sur le potentiel réel des silanes. 

A noter enfin que la SiH4 est très toxique. Pour l’exposition professionnelle, la VME (Valeur Moyenne d’Exposition limite) est de 5 ppm. Pour rappel, la VME du kérosène est de 1000 mg/m3. La toxicité des silanes liquides serait donc à vérifier. 
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Parmi les multiples applications de l’intelligence artificielle à la chimie citons :
1. La prédiction des performances et propriétés d’une molécule par apprentissage informatisé des propriétés connues de nombreuses molécules mieux connues (applications en cours aux médicaments [231], aux domaines les plus divers, à de nombreuses caractéristiques et propriétés, parfois même au prix ou à la capacité de synthétisation ou de production industrielle). 
2. La recherche de molécules (complètement) nouvelles
La première activité s’applique également aux carburants, citons parmi de nombreuses autres à titre d’exemple, l’étude suivante :
Shah, N., Zhao, P., DelVescovo, D., and Ge, H., “Prediction of Autoignition and Flame Properties for Multicomponent Fuels Using Machine Learning Techniques,” SAE Technical Paper 2019-01-1049, 2019, doi:10.4271/2019-01-1049.
La seconde utilisation de l’intelligence artificielle fait évidemment l’objet d’un effort particulier pour identifier de nouveaux combustibles possiblement synthétisables.
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/article/integration-du-deep-learning-des-projets-difpen
https://www.digitalrefining.com/article/1002251/artificial-intelligence-for-refiners
Un article chinois publié début 2020 (https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.116968) est représentatif de ces tentatives qui débutent dans le domaine des applications « Défense »… Les molécules identifiées dans cette étude ont des performances en termes d’énergie et de densité très supérieures au JP-10 (choisi comme référence par ce laboratoire) et changeraient la donne par rapport aux carburants existants, de ce point de vue, comme schématisé sur la Figure .
Guozhu Li, Zheng Hu, Fang Hou, Xinyu Li, Li Wang, Xiangwen Zhanga “Machine learning enabled high-throughput screening of hydrocarbon molecules for the design of next generation fuels”, https://doi.org/10.1016/j.fuel.2019.116968, 2020
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[bookmark: _Ref37261788]Figure 210: performances de molécules « théoriques » et de combustibles existants
 (étude chinoise de 2020)

Sur cette figure, on a ajouté aux points bleus cités par cette étude scientifique chinois les niveaux des principaux combustibles connus ou utilisés depuis plus de 50 ans, et précédemment cités.
Cette étude fait apparaitre deux molécules (que l’on a entourées en bleu) permettant théoriquement un gain très substantiel à la fois en pouvoir calorifique massique MJ/kg (consommation spécifique, impulsion spécifique) ou volumique (MJ/litre). Mais il ne s’agit pas là des seules performances à considérer pour un carburant (viscosité, comportement entre -40°C et +60°C, toxicité, prix accessible, capacités d’allumage, points éclair de fumée ou congélation, ...). On ne peut pas forcément gagner sur tous les tableaux à la fois.
Cette voie, qui débute, peut à moyen terme indiquer des pistes pouvant possiblement (mais pas forcément) changer la donne des carburants pour les applications de type Défense, et par suite spatiales voire aéronautiques.
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Name Chemical Composition Percentage in LNG

Methane CHa4 89.30%
Ethane C2Hs 6.32%
Propane n-CsHs 2.16%
Butane n-C4H1o 1.20%
Iso-Butane i-CaH10 0.00%
Pentane n-CsH12 0.00%
Iso-Pentane i-CsH12 0.00%

Nitrogen N2 0.00%
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Together they fom - exothermally - the combustion
product: silicon nitride (SiN,). This substance carries
four pairs_of electrons positioned in tetrahedron
‘geometry (Fig. 9) and by definition can be considered a
sold nert “rare gas’”.

SiN.

Fig.9

Commonly, oxidation means the reaction with oxygen,
from which the name stems. Oxidation with nitrogen
caused fierce controversy among specialists, when a
dangerous near disaster proved this new discovery: one
of the greatest silcon producers of the world confirmed
the reaction of activated siicon and nitrogen under
pressure. Even the press reported this incident.

Traditional fuel oxidation, _the
hydrocarbons, is shown below (Fig. 10):
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In a first step, the 20% oxygen part of the air burns the
hydrogen part of the fuel, producing water (H.0). The

carbon part of the hydrocarbon bums, again only with
oxygen: a gas, carbon dioxide, is produced. The
nitrogen part of the atmosphere (80%; the thickness of
the downward pointing arrow demonsrates the relation
of the volumes) does not participate in the combustion at
all. On the contrary, its presence is a disturbing and
cooling factor in the reaction and absorbs a very
valuable part of the produced energy of the combustion.

Next, the combustion of siicone hydrates is demon-

strated (Fig. 1)
OQl l

Silicon
Hydrates

(SiHa)

e

SigN,
Fo 11

Beginning the combustion, the 20% oxygen part of the
air bumns the hyrogen part of the siane to water (H,0)
This s analogous to hydrocarbon combustion. The hot
silcon radicals of the silane then become. highly
activated and bum with the nitrogen part of the
atmosphere, producing siicon nitride (SLN). The

inflowing air can be used in a stoechiometrically
complete manner, when the silane fuel becomes
eniched, .g. with silcon dispersion. This revolutonary
nitrogen reaction was proven at the facilfies of one of
the greatest siicon producers of the world (Fig. 12).
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Table 3

Abbreviations for fuels and oxidizers:
CPS = cyclopentasilane (SisH o)
RP1 = kerosene
ADMH = asymmetric 1.1 dimethylhydrazine
0, = oxygen
N,O4 = dinitrogentetraoxide
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Figure 1 : ANTARES, un concept souple, adaptable a des applications
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Fuselage Length, ft 176 121
L/D (mid cruise) 143 21.5
Thrust per Engine (SLS), Ib 43,400 6.730
Number of Engines 2 8
Total Thrust (SLS), Ib 86.800 53,800
T/W (takeoff, SLS) 032 0.19
SFC (mid cruise), (1b/hr)/Ib 0.586 0.166
Operating Weight Empty, 1b 138,600 223,900
Payload Weight, 1b 47,025 47,025
Max. Available Fuel Weight, 1b 85,000 19,000
Gross Weight, Ib 270,632 289,900
Fuel Weight Fraction 0.31 0.07
Engine Weight Fraction 0.06 0.35
Total Aircraft Energy Consumption, BTU 137x10° 0.857x 10°
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Effect of high hydrogen enrichment on the outer-
shear-layer flame of confined lean premixed CHy/
Hy/air swirl flames

Runze Mao, inhua Wang', Weiie Zhang, Zhenhua An, Wenjun Lin,
Meng Zhang, Zuohua Huang

Augmentation du volume H2 - 80 % (vol)

Laboratory investigations of a low-swirl injector
with H, and CH4 at gas turbine conditions

R.K. Cheng™*, D. Littlejohn®, P.A. Strakey®, T. Sidwell ®

«wm,un eO%H,o.AMPa 92% H, 0.4 MPa
60% H. [

40% H, 0.1 MPa

Fig. 3. Visible luminosity of CH,/H, LSI Tlames at
0.405 MPa, ¢ = 0.4, and Uy =40 m/s.

Augmentation du volume H2 = 50 % (vol)

%H, infuel 0 10 20 30 40 50
per volume)

Future enjeux:

- Flamme prémélangée 100% H2: stabilisation,
émission, instabilité sur tout le vol.

- Sélectionner approches pour contréle
(passif/actif)

- Chambre annulaire avec ~20 injecteurs

- Transients entre régimes de fonctionnement

- Conception, modélisation et test des injecteur

- Premélange et régime de fonctionnement




image40.emf

image41.jpeg
Introducing Airbus ZERO&

Turboprop <100 | (§) 1,000+nm

Passengers Range

Hydrogen Liquid Hydrogen
Hybrid Turboprop l—D Storage & Distribution
Engines (x 2) System

Blended-Wing Body
<200 @ 2,000+nm

Passengers Range

Hydrogen Liquid Hydrogen
Hybrid Turbofan ':D Storage & Distribution
Engines (x 2) System

Turbofan

;
]
I
§
!

AIRBUS




image42.png




image43.png




