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TRANSPORT AERIEN MONDIAL : CROISSANCE RESILIENTE, FORTE
ET CONTINUE, DOUBLEMENT DU TRAFIC EN 15 ANS, TIRE PAR L’ASIE

(En Mt) Bt . Europe

i S e Ctagsdin

-0.5%/an

+4.5%]/an

s AN
Sources : IEA, Index Mundi, Woodmac,

Monde - hypothéses internes
2015 2025

1. Malgreé les progres en efficacité du transport aérien, la
demande en carburant aviation augmente en continu:
1,5 % / an en moyenne jusqu’en 2030

2. Le carburant aviation est un produit de commodité
mondialisé, pas taxé a l'international
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CROISSANCE = ENERGIE = EMISSIONS DE CO2
FACE AU DEFI CLIMATIQUE : TOUS LES SECTEURS DOIVENT
S’ENGAGER A REDUIRE LEURS EMISSIONS DE CO2
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*Data from The Global Carbon Project.

Source: Figueres et al, Nature June 2017
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EN QUETE DE CROISSANCE DURABLE, LE TRANSPORT AERIEN S’EST
FIXE DES OBJECTIFS AMBITIEUX SUR LES EMISSIONS DE CO2

® 2020 : Stabilisation des émissions de CO2 (Carbon Neutral Growth)
® 2050 : Réduction absolue des eémissions de CO2 de 50 % par rapport a 2005

0ACTION
Technologies aéronautiques nouvelles, plus efficaces

Our climate action

Améliorations opérationnelles

(schematic only) Meilleur usage des infrastructures

besoin en biomolécules (OACI 2017)

: Carburants bas carbone, estimation basse de
5 Mt en 2025, 20 Mt en 2050

CO2 emissons indexed to 2005
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\ GROWTH
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Mesures de marché : carbon offset (CORSIA)

Les technologies d’aéronefs en place imposent de facto I'usage de
biocarburants (biojet) dans I’horizon de temps considéré : a partir de quand ?
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A PARTIR DE 2020 : DES MESURES DE MARCHE POUR STABILISER LES
EMISSIONS DE CO2 DES VOLS INTERNATIONAUX AU NIVEAU DE 2020
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: ICAO Headquarters, Montrial, 8-9 February 2017 .*a » ,"

The Carbon Offsetting and Reduction Scheme
for International Aviation (CORSIA)

Colt de la
tonne de CO2
evitée: autour
de 10-20 €

La compensation carbone, et le marché du carbone (ETS en Europe), est
I'outil principal dans la prochaine décennie pour contenir les émissions de
CO2 du transport aérien international au niveau de 2020, dans la mesure ou
les « offsets » existent et apportent les garanties robustes de durabilité
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2020-2030 : LA CONSEQUENCE POUR LE DEVELOPPEMENT DU BIOJET
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Sustainable Alternative Jet Fuel - Challenges
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ICAQ Headquarters, Montréal 89 February 2017

Apres
2030 ?

Technical _ :
development & Bridge price gap re
certification conventional jet fuel *  Full-scale
Test flights production and
* New pathways commercialisation
+ Globally
recognised

“The Valley of Death”  sustainability

Codt de latonne de CO2 evitée par le biojet : plusieurs centaines d’€ >
I'utilisation de biojet se limite aujourd’hui a des programmes de démonstration
technlque ou a des mvestlssements strategiques de Compagnles aeriennes




FONDAMENTAUX DU BIOJET : SUR ET DURABLE (1)

April 2016
ATJ-SPK Annex A2

November 2015
FT-SKA Annex A4

SIP Annex A3

July 201
HEFA-SPK Annex A2

June 2009 December 2009

FT-SPK Annex A1 | ASTM D4054 Issued
June 2009 {( | 7 |
!

ASTM D7566 Issued

May 24, 2006
CAAFI Established

May 3, 2016 3

ASTM : un processus de
certification long et codteux,
surtout pour des
technologies émergentes,
souvent portées par des
start-ups

Specification

Properties

Certification ASTM International :
Biojet (D7566) = Jet A1/A (D1655)
5 filieres certifiees depuis 2009, a
partir de biomasse, sucres et
lipides, produisant des
biocarburants liquides fongibles
avec le carburant fossile

D4054 Qualification Process

Phase 1
ASTM
Research

s OEM Review &
Fit-For-Purpose
Properties

Honeywel
L Rolls-Hoyce"
) AIRBUS
Tier 3 & 4 Requirements

Mark Rumizen
May 3, 2016

Tier 3
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L Honeywel
- [ Rolls-Hoyce"—

Research
% ARRBUS

OEM Review & Approval

FAA Review




FONDAMENTAUX DU BIOJET : SUR ET DURABLE (2)

ASTM D7566 TASK FORCES

lipid-based fuels coal, natural gas

camelina, ,L l
ba
e s sugar cane, etc. gasse > lignocellulosic biomass
|
Clipid's > —X
A Thermal- g
- - catalytic or - -
saccharification pyrolysis Gasification/

reformin
] S
>(Sugars) Bio-oil>  (gyngas
hydropmc:lassing

'l'_] — fenne:talinn Il-. catalytic upgfading

HEFA 1

Annex A2 ATJ SK, SAK HDCJ
Task Force || Task Force || Task Force

Annex A5 H E
Byogy,

LanzaTech,
Swed Biofuels

DSHCI/SIP
Annex A3

Mark Rumizen
May 3, 2016

Nombreuses filieres en cours de certification ASTM: maturité faible +
exigences de durabilité (matieres premieres) + viabilité économiqgue non
avérée = arrivée sur le marché incertaine et lointaine
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LES DEFIS DU BIOJET : DISPONIBLE EN VOLUME & ECONOMIQUE
1. LA LOGISTIQUE

Le colt de la biomolécule Le surco(t logistique

_ Codt total du jet

: . CoQt totgl de la A-1 rendu.site de
Blomolecule biomolécule _ blending @ .
: Biojet S &7 &7
Matiére premiére Transformation) Blending et Logistique )
Jet A-1

. Codt total du biojet

La biomolécule peut étre issue L’incorporation de la biomolécule

des différentes filieres certifiées implique :

ASTM la certification du mélange

un site de mélange, hors de I'aéroport en
Europe (différence avec les US)

Tant que les volumes de biojet seront modestes, la logistique restera
spécifique et ne bénéficiera pas des éeconomies d’échelle de la logistique
massive actuelle du carburant aviation : I'objectif a terme est bien la
banalisation complete du biojet (techniquement, ASTM, biojet = jet)
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NW Europe prices, US$ per tonne

LES DEFIS DU BIOJET : DISPONIBLE EN VOLUME & ECONOMIQUE
2. LE (SUR)COUT : FONDAMENTAUX (1)

La biomasse est chere par rapport au pétrole, méme aux rendements théoriques
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Prix du pétrole brut > prix du jet :

Prix des lipides > biojet,

$/b (373 $/t) > 450 $t ;

$/t > 930 $/t ;

$/b (596 $/t) > 800 $/t

86 % rendement (max) :
$/t > 1400 $/t

Prix du sucre > biojet, 27 % rendement (max) :

c/lb

$/t > 978 $/t ;

$/t > 1933 $/t
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LES DEFIS DU BIOJET : DISPONIBLE EN VOLUME & ECONOMIQUE
2. LE (SUR)COUT : FONDAMENTAUX (2)

2. Transformation : Complexe, CAPEX Many routes to fuels (energy carriers)
éleves/faible maturité technologique — . el .
sur base déChetS/réSidUS Lignocellulose sugars Fats/ oils
> Risque investissement = =

Gasification Liquefaction (pyrolysis)  Catalytic ~ fermentation catalytic R‘:ﬁgsm

3. Le biojet est doublement pénalisé

Y chemica §

par rapport au biodiesel : T N Thw x
* spécification plus sévere ‘ ‘ ‘ —_—
* pas de réglementation incitative (routier) JEEE=—

Tropsch Upgrading

Various catalytic

Various catalytic
processes (H,)

processes (H,)

40 - (coupling)
35 - ¢ wem— s . . 4
Gasoline/jet/diesel Heating Oils Jet/diesel Industrial Chemicals Products
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L [ |
gzs g
Ezo . A~ . ; - I
O Codt du biojet : 2-3 fois prix du fossile
3o L minimum (HEFA sur huile végétale)
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: ‘ | <<< impact sur le prix du billet d’avion

Business | Business Eco Business | Business Eco . .
Surtous les billets Surtous les billets reSte n ean m O | n S m O d eSte
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LES DEFIS DU BIOJET : DISPONIBLE EN VOLUME & ECONOMIQUE
2. LE (SUR)COUT : PERSPECTIVES

» Réglementations locales assurant un level playing field avec le biodiesel,
mais méme les perspectives de biocarburants routiers restent toutefois
modestes a moyen/long terme (5-10 % ?)

> La parité avec le fossile est-elle possible ?

* remontée du prix du pétrole ?

 taxes carbone élevées sur les produits énergétiques fossiles ?

« déconnection des prix de la biomasse et des prix fossiles = dynamiques locales,
portées par I'indépendance énergétique, le développement économique

» Chaque filiere de biojet a ses propres défis :

» gazéification-synthése de biomasse : Capex élevés (1G$ pour taille commerciale)
» hydrogénation de lipides : conflits d’usage (alimentaire, biodiesel) et disponibilité
vs durabilité

» voies a partir de sucres : rendement faible, maturité des technologies de
production de sucres cellulosiques
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BIOJET : EN CONCLUSION, DECOLLAGE OU ATTERRISSAGE ?
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Salon du Bourget 2013 : Airbus, Air France, Safran, Total s’unissent pour un vol de démonstration avec biojet entre Toulouse et Paris
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