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parties prenantes (constructeurs, aéroports, compagnies aériennes, ...)

Présentation étude ADEME - 09/2022 - L
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Travaux aviation

Etude pilotée par un comité ADEME/DGAC/DGEC/conseil, avec consultation de nombreux acteurs (CITEPA, IDDRI, ISAE Supaero, ONERA) et

Objectif : Elaborer trois scénarios contrastés de transition écologique du secteur aérien sur la période 2020-2050, représentant trois stratégies

potentielles pour la filiere

— Périmétre géographique

France métropolitaine

Outre-mer monde

Emissions considéré&

quantitativement :

*  Production et distribution de
'énergie consommée par
les avions;

+ Utilisation des
Auxiliaires de
(APU);

 Phases Landing and Take

Groupes
Puissance

Off (LTO) et phases de

Leviers mobilisés

&

Réduction du
niveau de trafic

Ameélioration de
I'efficacité

A

Report modal

Baisse de

I'intensité carbone

— Vols comptabilisés

i O

P g |

Militaires

Commerciaux

Privés
de passagers

- Périmeétre temporel

1990 wmp 2050

importants sont réalisés dans
I’aéronautique et la production
de CAD, afin de conserver un
niveau de trafic élevé et de
permettre au secteur de
développer son activité.

trafic et les CAD sont mobilisés
pour minimiser les émissions
cumulées entre 2020 et 2050 et
réduire nettement les
émissions d’ici 2030.

\ croisiére. ) energeétique de I'énergie
SO
« Scénario de référence »
Scénario A Scénario B Scénario C
« Rupture technologique » « Modération du trafic » « Tous leviers »
Des investissements Des mesures de modération du Actionner tous les leviers

disponibles afin de réduire le
recours a des technologies de
rupture non-matures
aujourd’hui et d’augmenter
I'acceptabilité des mesures de
modération du trafic.

JH2T 2023 - PAU

2 19/06/2023



Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
S0 : La société se développe selon les tendances actuelles, sans modération du trafic ou déploiement de technologies allant au-delà des technologies déjà maîtrisées actuellement.


https://librairie.ademe.fr/mobilite-et-transport/5815-elaboration-de-scenarios-de-transition-ecologique-du-secteur-aerien.html

Ea ADEME

wex | @ Résultats - Mix énergétique des carburants ™"
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Hypothéses sur le développement de 'hydrogéne comme carburant :

« Seuls les commuters (moins de 500 km - 0,3% du trafic), les vols régionaux (moins de 1000 km - 1,0% du trafic) ainsi
que les vols court-courriers (moins de 2000 km - 8,1% du trafic) peuvent embarquer de I'hydrogéne ;

» Les premiers avions a propulsion hydrogene apparaissent en 2035 (scénario A) ou 2040 (scénario C) ;
» Ces avions ne représentent 100% des nouveaux avions court-courriers qu’a partir de 2050 ;
.+ Entre 4% (scenario B) et 5% des flottes (scenario A) sont renouvelées chaque annéee.

Composition des mix énergétiques en 2050 (en tep) — avec effets prix — vols au départ de la France
Scénario A Scénario B Scénario C

7%\

28%

& 2%  m Biocarburants
37%

® Electrocarburants

1% o m Hydrogéne

i Kerosene

49% 34% 32%

[La consommation directe d’hydrogéne comme} La consommation d’e-kéroséne, produit a partir}

carburant reste mineure dans [I’ensemble des d’hydrogéne et de CO,, représente entre un tiers et la
scénarios. moitié des mix énergétiques.
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Les consommations de kérosène résiduelles ont lieu principalement :
Dans tous les vols intérieurs et internationaux au départ de l’Outre-mer (pas d’électrocarburants produits sur place) ;
Dans tous les vols internationaux au départ d’Amérique du Nord, d’Afrique, d’Asie et d’Océanie ;
Dans les vols au départ de la France métropolitaine et des zones géographiques pertinentes du point de vue de la production d’électrocarburants pour lesquels les avions ne sont pas certifiés pour embarquer plus de 50% de CAD.

Respectivement 60% (scénario A) et 37% (scénario C) des avions court-courriers sont à propulsion à hydrogène en 2050


vvvvvvvvvv
zzzzzzzzzz

Production d’e-kerozene pour I’aérien
Exercice quantificatif « énergie-ressource »

JH2T 2023 - PAU 4 19/06/2023
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horizon 2050 ?

Récente adoption au niveau européen de cibles
minimales de décarbonation des carburants dans le secteur
aérien (ReFuel EU aviation) avec l'incorporation de 70% de
carburants durables (SAF) a 2050

'aérien est

Hypothése L’hydrogéne a destination de
entierement dédie a la production de e-kéroseéne

Travaux e-kérosene

4 scénarios 5 de b 5 e haut
modélisés emande basse emande haute

Hypothéses
» Périmétre Production domestique d’e-keroséne, sans procédés : Bas Haut
recours aux importations optimiste optimiste
Optimistes
* 4 scénarios modélisés a 2050, croisant :
_ Hypothéses
o Hypotheses de demande en e-kerosene a horizon 2050 : procédés : S Haut
basse et haute : conservateur conservateur
_ Conservatrices
o Hypothéses techniques des procédés (rendements,
sélectivité, etc.) : deux variantes conservatrice et optimiste
JH2T 2023 - PAU 5 19/06/2023
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Travaux e-kérosene

Hypothéses de demande et de rendement

Estimation de la demande en e-kerosene a horizon 2050

Demande actuelle : la consommation énergétique du trafic aérien en
France en 2019 s’élevait a 56,4 TWh (dont 20,9 TWh pour les vols
domestiques et 50% des soutes internationales)

Demande prospective 2050 pour I'aérien :

Scénario
« demande haute »

Scénario
« demande basse »

Référence S2 Transition(s) 2050 SA |-Care & ADEME
Demande énergétique a 29,3 TWh 69,8 TWh
2050

35%
Minimum d’incorporation de e-carburants imposé par
la réglementation « ReFuel EU aviation »*

10,3 TWh 24,4 TWh

Part d’e-kérozene

Demande énergétique

d’e-kérozene

*sur un minimum total d’incorporation de 70% de carburants durables (SAF),
intégrant a la fois e-carburants et biocarburants

50
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Hypothéses de consommation énergétique de la chaine
de production d’e-kéroséne par Fischer-Tropsch

Hypotheéses
conservatrices

Hypotheéses

optimistes

Consommation d’H2 1,7 2,7
(TWhH2/TWhkéro)

Consommation d’électricité 4,4
(TWhé/TWhkéro) (n =23%)

Consommation électrique
(en TWh,) par TWh de kerozéne

Hypothése conservatrice de rendement
e d’électrolyse (70% pc; 260%pc))

— N — Hypothése conservatrice sur la

l sélectivité FT (70%—>60%)

Hypothése conservatrice sur la
consommation en H, de
I'hydrotraitement (2%—>6%)

Hypothése conservatrice sur les
consommations H,/CO, du FT

JH2T 2023 - PAU
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Quasiment un doublement des consommations énergétiques entre scénario optimiste ou conservateur
S2 : -22% par rapport aux Gpkm de 2015
Faible efficacité générale de la chaine de synthèse d’e-kéro, sélectivité FT, naphta considéré comme sous-produit
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d’e-kéroséne a horizon 2050

Consommation électrique pour la synthese
d’e-kérosene en 2050 (TWh,)

100
80
60
40
20 46
25
0

Scénario Scénario Scénario Scénario
bas-optimiste bas-conservateur haut-optimiste haut-conservateur

Nouveaux besoins d’électricité estimés de 25 a 108 TWhé/an
Le scénario le plus énergivore correspond a 8 réacteurs EPR

Comparaison a la production électrique totale envisagée en 2050 :
* 4,7% a 20,5% de la production du S2 Transition(s) 2050 - ADEME
+ 3,6% a 15,7% de la production du NO2 - RTE

2

0

=

[\v]

Travaux e-kérosene

Besoins en électricité et en CO, biogénique pour la production

Consommation de CO, biogénique pour la synthése
d’'e-kerosene en 2050 (Mt)

Scénario Scénario
haut-optimiste haut-conservateur

5,2

3,7

Scénario
bas-conservateur

Scénario
bas-optimiste

Besoins en CO, biogénique estimés de 3,7 a 12,4 MtCO,/an
N.B. : Le CO, fossile n’est pas éligible a la REDIII post-2041

Comparaison aux gisements CO, biogéniques « disponibles » :

«  11-16MtCO,b en 2050 captable sur les grands émetteurs
(>200ktCO2/an)

«  32MtCO,b en 2050 captable en cas de réseau CO, sur la France
(émetteurs >30ktCO2/an)

JH2T 2023 - PAU
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Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
1 EPR = 13 TWh/an : https://www.framatome.com/fr/clients/nucleaire/flamanville-3/
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Conclusions

Les scénarios de demande basse (mobilisant des leviers de sobriété des usages) pourraient permettre
d’atteindre les cibles de décarbonation européennes sur I’aérien, tout en mobilisant de fagcon raisonnable les
ressources en électricité/CO,,.

Condition 1 : Prioriser les usages afin d’éviter une cannibalisation des gisements (d'électricité et CO,
biogénique) par un rapide déploiement d’unités de production d’e-kerosene qui nuirait a la décarbonation des autres
secteurs, rendant ainsi impossible un bouclage énergétique et climatique a horizon 2050.
= De nouveaux besoins d’électricité émergeront aussi pour la production d’e-carburants a destination de
la mobilité maritime et routiere : hydrogene, e-méthane, e-méthanol, ammoniac ...
= L’usage e-carburant du gisement CO, biogénique est en concurrence avec son stockage de maniéere
durable (BECCS) permettant notamment d’assurer le rebouclage global du systeme énergie/climat ce
qui nécessite de s’inscrire dans un scénario de demande basse.

Condition 2 : Planifier la réduction de la demande, qui est le premier facteur de sensibilité

Attention : Bilan non GES non neutre a consolider 2 Analyses environnementales approfondies nécessaire.

JH2T 2023 - PAU 8 19/06/2023


Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Travaux à mener : 
Impact de la localisation des unités de production d’e-carburant contrainte par de nombreux facteurs à l’échelle territoriale
Impact des différents scénarios de coproduction de « e-naphta » sur les feuilles de route de décarbonation de la filière oléfines
Analyse des enjeux géopolitique et économique


oronagh La Déecarbonation du Transport Aérien

-

Une Trajectoire ambitieuse mais credible Renouveilchl
; Des flottes
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0 Hydrogene

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050]
OPERATIONS AND OUT-OF-SECTOR
@ TECHNOLOGY INFRASTRUCTURE IMPROVEMENTS @ s MARKET MECHANISMS

< 12 >
Source : ATAG — Sustainabe Aviation Fuel — Ed.4 — April 2023 Opératlons ‘
Vertes

Des conditions de succes :
. A , Carburants
« endogenes : filiere aéro Aéronautiques
e exogenes : énergie, biomasse Durables




Cartographie des architectures propulsives

€100M —=
. ..- T
€10M — ¥
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_ . # Moteur Piston
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3 E ® Turbopropulseur
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€100K = W Jet
_ e \ R
1 10 5|0 100
Maximum Takeoff Weight (Thousand Pounds)
2023

~
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a1

LH2 Thermique

LH2 PAC

2050 +




«ou® Bilan MAELE — Aviation légére décarbonée

4 Appels a Projets soutenus par les Régions Nouvelle Aquitaine & Occitanie depuis 2021

« 17 projets & consortia subventionnés
« 17 M€ de financements publics

> POLE DE
JdCE€) COMPETITIVITE

OCCITANIE ET NOUVELLE-AQUITAINE

Thématiques abordeées :

Propulsion électrique a batteries
Technologies d’hybridation

Challenge MAELE 2023
Technologies hydrogéene

Avec le support de la Région Nouvelle-Aquitaine, * Hydrogene embarque

la Région Occitanie et France 2030 Régionalisé s e et i ]
» Chaine propulsive électrique

» Chaine propulsive hydrogene
» Auvitaillement hydrogéene
Hélices silencieuses
ATM

La Régiol ~
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EPntNe st Wbie REPUBLIQUE [ FRANCE
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REGION 5":,:2
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0f Aeropa NS energetigue

Air Traffic Management et
» havigation aérienne IR Alimentation/recharge
électrique pour batteries

\/ (remote flight control) bt
ATC : radionav, Remote * => connexion "universelle"

‘¢

Tower, fonction ILS pour différents
rechargements possibles
(chargeur rapide)

Production H2
Electrolyseur
H2 Supply Chain

Informations sur taxiway,
disponibilité et capacité
des bornes de recharge,
méteo

Mobilité
(au sein de I'aéroport)

savanan BEREssRsAsAsAsASASaTARaTA

| Mobilité
i (vers extérieur
i aéroport)

~ Ve

I

Equipements.aﬁé@/ag!é(
chargement/décharaemgnt

pour batteries ou N
rés e I‘VO I rs 1 §uouuoo«oon~oo LT3
GSE Tools foslstinge Stockage et avitaillement
s g' que, . H2 (H2 pour PaC, H2 pour
Transport aérien BN véhicules collectivités combustion- turbine)
e O \\ ) ]
— électro-carburant Synfuel

N ou combustible PtL
(Power-to -Liquid),




“IDELAIR

The European leader of unmanned observation
vehicles for Industry and Defense

Journées Hydrogene dans les Territoires - 14 juin 2023




- Delair en quelques mots

12 ans d'expérience dans la conception et la fabrication de 5 générations de drones professionnels.

Des milliers de drones Delair vendus et opéreés a travers le monde

D¢ e
‘Q) /4% de Uactivite export, dans f&\ Plus de 70 employés

plus 75 pays

[~ =7ME€ CA
@ 70 distributeurs :€/ 1.5M€ EBIT

'-'.'.'.'.?100 000 heures de vol & des millions de km @ Service aprés vente a U'étranger
@ parcourus

\\\\\\\\\\\\\\\\\\



- Notre gamme de drone aériens

MULTI-MISSION, MULTI-PURPOSE,
' D E L Al R INTELLIGENCE, SURVEILLANCE,
RECONNAISSANCE

'''''''''''''''''' AND TARGET ACQUISITION

DT 46

INGE COMMUNICItion MaximLm range Communication MaGTiaT range COmmUnication

\\\\\\\\\\\\\\\\\\



- Le drone a hydrogene - Rupture

L’hydrogéne apporte une valeur en termes de , il n'est pas la pour “verdir le drone”

Endurance max en fonction de la masse du drone

En enlevant la contrainte de mettre un pilote a bord du =
véhicule d’observation, on enléve 100kg de charge utile ce '

qui divise la masse du véhicule par 40 0

10

Un drone a voilure fixe consomme environ 3 fois moins

Batterie

eures de vol

d’énergie qu’un drone a voilure tournante en palier

Hydrogene 300bar

i

La densité d’énergie massique d’un systeme a hydrogene

gazeux est environ 2 fois meilleure que celle des batteries

capables de délivrer les courants nécessaires au vol, et

|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
25

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

quasi équivalente a celle de 'essence ' ’ ’ :



- Feuille de route H2

Feuille de route
1er vol Hydrone en 2020
EIS drone de série 2024

Choix technologiques et enveloppe de vol
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Un design optimisé pour I’emploi des technologies hydrogéne

» 4 passagers
e 700 km
e 250 km/h

» Groupes propulsifs électrique-hydrogene indépendants
> Architecture de Propulsion Electrique Distribuée
» Hydrogene gazeux haute pression

(

BLUE SPIRIT AERO
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L’'Hydrogene conciliant performance et respect de
I’environnement

Exemple d’'une journée d’utilisation intensive (formation)

Hydrogene Batterie Thermique
Endurance 3h 1h 3h
Turn-around time 10min 1h 10min
Colt Energie 60€/HDV* 57€/HDV 90€¢/HDV
Plage horaire [7h - 20h] | [7h-20h] | [8h - 18h]

* . Sur base 10€/kg

(

BLUE SPIRIT AERO

MAX FLIGHT TIMES : 12h 7h 9h
ENERGY COSTS : 720¢€ 402€ 810€
CO2 EMISSIONS : Okg Okg 802kg
Hydrogéene Batterie Thermique

i SN
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Le marché des écoles de formation de pilote
Un premier segment idéal pour I’aviation hydrogéene

» Application captive sur un méme terrain » Faible quantité d’hydrogéne par vol

» Recours a des solutions de
stockage/remplissage déja
déployées

(

BLUE SPIRIT AERO
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Le futur
challenge
de I'Aviation

Objectif zéro
Avions de derniére génération émiSSiOn nette de
CO2 en 2050
Il Technologies disruptives (ATAG 2021 )
Tous les leviers
Opérations et Infrastructure pOSSibIeS doivent
étre actionnés
Carburants durables pour pOUr y parvenlr
= I'aviation
™ | Airbus se
Met-zero Compensation p?Siti?nne en
s pionnier de
I'aviation
commerciale
décarbonée

Source: ATAG waypoint 2050

© Copyright Airbus SAS 2023 All rights reserved. AIRBUS



Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
Airbus wants to lead the journey towards clean aerospace.
ATAG update September 2021, T5 ambition
Traffic growth assumption: 3.0% CAGR 2019-2050 (Compound annual growth rate) which result in 16% reduction of traffic forecast in 2050 compared to pre-covid19 forecast.

There is not just one pathway…
In order to reduce the complexity of forecasting across a wide range of variables, ATAG has identified 3 specific scenarios. These are built on a range of sub-scenarios covering:
traffic growth forecasts, 
technology developments,
operations and infrastructure improvements, 
sustainable aviation fuel, and 
the role of offsets to fill any remaining gaps. 

The central traffic growth projection used shows that, by 2050, around 10 billion passengers will fly each year a distance of 20 trillion revenue passenger kilometers. Without any intervention (keeping the current fleet and current level of operational efficiency), this activity would generate some 1,800 megatonnes of CO2 and require over 570 Mt of fuel. 

The scenarios outline how the industry would use technology, operations, infrastructure and SAFs to bring this down, meeting the industry goal by 2050 and going beyond it in the years following. 

Scenario 1:
Under this scenario, technology improvements are prioritised and ambitious with the expectation of the emergence of unconventional airframes and a transition of the fleet towards hybrid/electric aircraft from 2035/40. Significant investments in operations and infrastructure improvements result in substantial improvements and CO2 reductions. 
The gap between CO2 emissions after technology and operations and infrastructure improvements and the 2050 carbon goal is fulfilled with the use of sustainable aviation fuels. This will require significant quantities of SAF with high emissions reduction factor over their lifecycle. Under this scenario, offsets are not expected to play a central role in 2050 but may be required during 2035-2050 as a transition mechanism and will need to be used to make up any remaining shortfall in emissions above the goal.
Around 900 Mt CO2 reduction to meet the goal: a range of 290 — 390 Mt (360 — 490 billion litres) of SAF with a 74- 100% emissions reduction factor by 2050

Scenario 2 (not represented): aggressive sustainable fuel deployment
Under this scenario, technology improvements are ambitious with new aircraft configurations such as blended wing body options, although those are based on current powerplant and technologies (not a significant shift to electric or hybrid, with the industry prioritising investment in sustainable fuels). Despite mid traffic growth, investments in operations and infrastructure result in some net improvements and CO2 reductions. The gap between CO2 emissions after technology and operations and infrastructure improvements and the 2050 carbon goal is fulfilled with sustainable aviation fuels (requiring significant amounts of SAF with high emissions reduction factors). Offsets are not expected to play a central role in meeting the 2050 goal but may be relied on during 2035-2050 as a transition mechanism
Scenario 2, emissions reduction contributions in 2050:
Technology 15%
Operations & Infrastructures 10%
SAF: 75% 
=> around 1,100 Mt CO2 reduction to meet the goal: a range of 350 — 450 Mt (440 — 570 billion litres) of SAF with a 77- 100% emissions reduction factor by 2050 

Scenario 3:
Under this scenario, technology improvements are very ambitious with electric aircraft up to 100-seat, zero-emissions aircraft (powered by green hydrogen) for the 100-200 seat segment and hybrid-electric powered unconventional aircraft configuration for larger aircraft. Despite a mid-level of traffic growth, investments in operations and infrastructure result in some net improvements and CO2 reductions.
The gap between CO2 emissions after technology and operations and infrastructure improvements and the 2050 carbon goal is fulfilled with sustainable aviation fuels (requiring significant amounts of SAF with high emissions reduction factor (ERF)). Offsets are not expected to play a central role in 2050 but may be required during 2035-2050 as a transition mechanism.
=> Around 740 Mt of CO2 to meet the goal: a range of 235 — 340 Mt (290 — 420 billion litres) of SAF with a 70-100% emissions reduction factor by 2050





Pourquoi
I'hydrogene
-

Permet d’atteindre
les objectifs de
I'Aviation via les e-
fuels, les piles a
combustible ou la
combustion directe

SAF (Power-to-Liquid)

Combustion d’hydrogeéne (turbines)
Génere de la poussée en brilant I'hydrogene
dans les turbines a gaz modifiées

Représente une
source d’'énergie
durable et flexible
Piles a combustible (moteurs électriques) pour les appareils
Convgrtlt Igne,rgle stogkee dans I'hydrogéne existants et a venir
en électricité pour alimenter les moteurs
électriques

/ER

CO2 capturé + hydrogene décarboné
— carburants de synthese (e-fuel)

Garantit un volume de production de
SAF dans un contexte compétitif
envers les sources de biomasse

© Copyright Airbus SAS 2023 All rights reserved. AI RBUS



Turbopropulseurs
<100 passagers

Turboreacteurs
<200 passagers 2
et dist |



Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
DISRUPTION IN CONTINUITY
NO COMPROMISE ON SAFETY


/FROB® Démonstrateur pile & combustible

A380 Megawatt A fuel cell
multimodal power engine

platform class located along

the rear fuselage
to test and demonstrate
all our hydrogen

stored in the fuselage

technologies
»\ Cryogenic Gaseous
/ liquid hydrogen
. hydrogen distribution
gt tank system
e —

. AIRBUS
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/FRCOB Démonstrateur combustion hydrogéne

© Copyright Airbus SAS 2023 All rights reserved.

Peeg,
1Strato

A380

multimodal
test platform
with its capacity
to store large
hydrogen tanks

Hydrogen
combustion
engine
located along

the rear fuselage

4 liquid
hydrogen
tanks

stored in
a caudal position

Liquid
hydrogen
distribution
system

AIRBUS


Commentaires du présentateur
Commentaires de présentation
DISRUPTION IN CONTINUITY
NO COMPROMISE ON SAFETY


/FRCOB Démonstrateur avitailleur LH2
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Mise en service 2035

Sélection produit 2027

Lancement pré-programme

Lancement projet

AIRBUS
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Présentation Journée de I’hydrogene
Guillaume De La Grand’rive

l
““l ! ,§

Responsable activités H2 Occitanie M, ”

Passer a I'énergie verte

H2—Journée Hydrogene



—
CHNGIC

L’hydrogéene sur un aéroport : une realite

® 1 unité de production : Electrolyseur de 430kg/jour produisant 140
tonnes d'H2/an pour la mobilité et les industries avec de I'électricité
renouvelable

® 2 stations de ravitaillement :
@ 1 station 350 bar c6té Tarmac
® 1 station 350 & 700 bar co6te

® Service de bus prives et publics
® Flottes « captives »

® Industries voisines

® GSE + logistique




—
CHNGIC

sodutions

L’hydrogéene sur un aéroport : une realite

@ Les acteurs autours de la station

@ Services de secours et plan ETARE
® Services de Gendarmerie / Police
® DREAL/DGAC

@ Usagers

® « Les voisins »

Résultats

® 5 bus en fonctionnement depuis avril 2022 @ Validation des acteurs institutionnels
® 4T d’hydrogéne distribué @ Acceptation sociale des usagers
@ Acceptation sociale du voisinage




L’hydrogéene sur un aéroport : une realite

L’avenir proche

® Les drones/ E-VTOL
® Les avions legers
@ L’aviation commerciale

Les enjeux

@ Deécarboner les matériaux roulants aéroportuaires

@ Supply chain autour de I'approvisionnement

@ Stratégie et moyens de refuelling standardisée

® Lever le frein de I'acceptation de la proximité du public au H2
@ Stratégie de liguéfaction a établir
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