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Obijectif « zero émission » du transport aérien en 2050

Le |l décembre 2019 Ia
nouvelle Commission
Européenne a fixé [Iobjectif
d’atteindre la fin des émissions

de gaz a effet de serre d’ici 2050
(Green Deal)

La déclinaison de cet objectif
pour le transport aérien a été
approuvée par une résolution

IATA le 4 octobre 2021 lors de
son assemblée générale.

Pour respecter ces obijectifs,
I'aviation doit développer de
nouvelles filieres technologiques
capables de maitriser les rejets
de CO2 dans 'environnement

Trajectoires d’émissions de CO, du transport aérien mondial
(en millions de tonnes de CO,)
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Plusieurs études ont défini les
trajectoires technologiques et
logistiques nécessaires afin
d’atteindre I'objectif de
neutralité.

Sans étre alignées «au pourcent
preésy, ces études s’appuient
toutes sur les mémes leviers.

Les évolutions technologiques,
quelles soient incrémentales ou
de rupture mettront du temps a
étre développées et déployées.

Les CAD / SAF (Carburants
d’Aviation Durable / Sustainable
Aviation Fuel) représentent non
seulement le principal levier de
décarbonation mais aussi celui
qui est le plus rapidement
déployable.

EMISSIONS DE CO, (Mt/an)

Renouvellement
avec technologie
2500 2018

Technos
sobriété
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Quelles que soient les sources, les SAF représentent le
principal levier de décarbonation du transport aérien



Les SAF issus de la biomasse
sont qualifiées de « Low
Carbon Fuel ». lls présentent
des taux de réduction
d’émissions variables en
fonction de la biomasse
utilisée et des processus de
transformation.

Les SAF issus de la captation
de CO2 sont qualifiés de
« Zero or Negative Carbon
Fuel »

Cycle de vie du carbone, du captage dans l'air
a la réémission par les avions

La combustion
des biocarburants
rejette du CO, dans
I'atmospheére

Préparation des intrants
gie « BIOFUEL » : valorisation

-L.» : captage
sent dans |'air

du biocark
OFUEL » : produit
zéification
¥oie « E-FUEL » : produit
a partir de CO,, d'eau
et d'énergie renouvelable

renouvelables a partir
de gaz de synthese



Focus sur les Biocarburants

3 enjeux majeurs autour des ® Les biocarburants « de premiére génération » (sucres, huiles

biocarburants : végeétales...) sont les plus faciles a produire, mais sont aussi les moins vertueux
= La qualité : non concurrence puisqu’ils sont en concurrence directe avec les besoins alimentaires de
avec les cultures alimentaires, 'homme ;

leur taux de réduction de . T , T
, = Les biocarburants de seconde génération sont censés remédier a ce
CO2 sur l'ensemble de la

chaine -> nécessité daligner probleme. lls sont fabriqués a partir de lignocellulose contenus dans le bois

les normes et de controéler les (résidus forestiers), dans la paille (résidus agricoles), ou dans des plantes de
chaines de production cultures dédiées. La réduction des GES permise par les biocarburants issus de
. s . déchets ou de résidus se situerait entre 80 et 85 %.

= La quantité : capacite a
rassembler la « biomasse » = Les biocarburants de troisieme génération, ou algocarburants,
ol le les  produire  en doivent étre produits a partir d’algues, mais aussi de microalgues ou de
eyentuelle concurrence avec bactéries.
d’autres secteurs

économiques

= Le Colt



Focus sur les E-fuel : Méthode de production

m |es E-fuel nécessitent de forts Production Production Captage Synthese / Production | Acheminement
investissements industriels et électrique d’hydrogeéene du CO, réaction de carburant J§f du carburant

Ve o 9\
ne seront opérationnels qu’a Electricité

partir de 2030
=  D’autres méthodes de .

+

&

@w.@o Drop In or not ?
=35

production de H2 pourraient

émerger dans le futur,

réduisant les colits associés ‘

(forage hydrogene naturel, “ Synthese
etc) Electrolyse

’ Solutions paralléles

. ~ LY B
De la méme maniere un grand Contraintes Opérationnelles
nombre de techniques de

captation de CO2 font I'objet
de recherche (extraction en

. 9 .
usine, algues, capteur dair, Nécessite la construction de toute la filiere de production d’hydrogéne
etc..) Nécessite un fort besoin en électricité verte décarbonée pour I'alimenter




Calendrier de déploiement dans la Réglementation Frangaise

La feuille de route adpotée par le Gouvernement Frangais en 2020 a ciblé des seuils minimaux d’incorporation des
biocarburants au kérosene :

m | % a partir du |° janvier 2022,
= 2 % en 2025,
= 5% en 2030.

Pour aider a structurer cette filiere, un appel a manifestation d’intérét doté de 200m d’euros a été lancé par le
ministere de ’économie. Il vise a développer des démonstrateurs de carburants alternatifs.

La réglementation francaise n’a pas, a date, fixée de seuil minimum d’incorporation d’E-fuel.



Calendrier de déploiement : proposition de réglementation européenne (Fit for 55)

La commission européenne a
proposeé la 14 juillet 2021 un
texte visant a réduire de 55%

les émissions carbone de 1990
d’ici 2030 : « Fit for 55 »

Le texte « Refuel UE », inclus
dans le package Fit For 55
proposé par la Commission
Européenne, propose un
ambitieux  calendrier  de
déploiement de bio-carburant.

Les taux d’utilisation spécifiés
sont considérés actuellement
comme des taux minimumes.

Trajectoire d’'incorporation de SAF telle qu’envisagée par 'Europe
(% d'incorporation au kéroséne)

63%

2025 2030 2035 2040 2045 2050

- Biofuels - E-fuels

Une montée en cadence et utilisation forte a partir de 2030




Impacts concrets sur les compagnies : développement a court terme de filieres d’approvisionnement

Plusieurs filieres émergent
peu a peu dans les différents
continents,  principalement
en terme de SAF Biomasse.

Les E-fuel restent quant a
eux encore peu développés
a date.

La situation présentée (pour
information) est figée a Mars
2021.

Les USA investissent
massivement depuis fin 2021
pour la création d’une filiere
biocarburant et ne sont eux
pas limités en terme
d’approvisionnement en
matieres premieres.

| Red Rock | Neste |
8Kt ; I t 100 Kt
| Fulcrum
| 15Kt

Comparaison du potentiel énergétique des biocarburants
avec les besoins en carburant résiduels en 2050

2200 Mtep

450 Mtep

Besoin en carburant (2050} Potentiel en biocarburants
(scénario « décarbonation accélérée») (2050)

| Gevo :
" . 3 Kt
Llelglel e ™ + »  lanzalech — |
10 Kt ! I

[ sap [ Efuel
I Production en cours
I En cours de construction

426 Kt )

enkt Capacité annoncée

Améngues Europe® Asie

La rareté du produit pourrait conduire dans le futur a une spéculation sur les prix
des biocarburants et 'augmentation du colt du carbone




Impacts sur les compagnies : risque d’augmentation significative des charges de carburant

Les prix estimés atteindront
un pic en 2030 avant de se
stabiliser la progression des
cadences de productions.

Le prix des E-fuel devrait dans
le temps devenir similaire aux
prix des SAF issus de la
biomasse.

Dans I'attente de la baisse des
prix, des améliorations et du
déploiement des technologies
plus efficientes, 'augmentation
du prix des Dbillets sera
significative.

Comparaison des coiits de production selon le procéede
(Unité : dollars par tonne de biocarburant)

6000
5500
5000
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Multiples
4000 du coiit du
3500 kéroséne
3000
x4 B
2500
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<
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4 : : :
2020 2035 2050
Biocarburant : B era B Gazéification/ T MM Alcoholtojet ¥ Forte augmentation du
Carburant de synthése : I Power-todiquid (PTL) /V prix/baril prévue d’ici 2025

Coiit kéroséne ~700$ par tonne (calcul pour un colit ~60S / baril)

La rareté du produit pourrait conduire dans le futur a une spéculation sur
les prix des biocarburants et 'augmentation du colt du carbone




Logistique de Déploiement

m |Le déploiement simultané sur
tous les aéroports concernés en e oy s r— &
Europe induit des difficultés o | —— SO ﬁi:i e
logistiques. Une réponse a cette =6 - L 3 —_ | oy
difficulté est le mécanisme de e c=ok e B s

P e N w0 B S 0 it
. ‘ =4 [oMrrossi > i e % L o
«Book and Claimy ome $ 100 Mt Fuel (10% blend)
VR Airlines

, o L )
® |e mécanisme de «Book and =
. { Annual obligation per supplier & airport willbe % \ 2
Clalm)) repose sSur Ia }  calculated & verified by Emission authority: : RED regulated procass /I:ge REgistw Both f”PPI'E'rs are
! supplier A, airport 1: 5% * 100 Mt = 5 Mt [ —————— . T e compliant with the

W 4 . . ) < . 5O * = [ i radite 2 SAF-mandate vi

différenciation des flux d’achats f R B A L SRS ; - [ . i oy
. ~. —— e e | . 1: RagslarFassﬂ
et physiques | i '
Credits Supplier A mandate volume: 5 Mt R
. . . __.-.g Annual obligation deducted from i
| Ce Pr|nc|Pe Pe rmettrait A / _l s 2 Suppller A and Supper B

’ . . ’ 7. enerated for . . Caron
d’uniformiser et d’améliorer la e W] 5 Mt surplus SAF Credits Supplier A can | ™ Tradable; sarcredis i' o

. R T on their registry e |—2=tadec to Suppliend ] ferred to account . =®
disponibilit¢ des SAF et de account 5 L s o

’ . e 5 G Z Carbon reduction credit is generated
redL”re IeS PlanS together with SAF Credit, based on CO,

9. . LCA and handed over to an airline to be
d’investissements (donc leurs used for EU-ETS or CORSIA

colts) nécessaires a leurs mises
a disposition.

Le principe de Book and Claim est a ce jour le moyen trouvé le plus efficace
pour réduire les colts et accélérer le déploiement des SAF




Impacts sur les compagnies : Risque de distorsion de concurrence

En imposant des minimum
d’utilisation et d’'emport de
SAF au niveau Européen, des
distorsion de concurrence
pourraient se créer.

Ces distorsions auront des
conséquences pour les HUB
Européen et les compagnies
basées sur ces derniers.

Si ces conséquences engendre
des pénalités économiques,
elle déclencheront aussi des
fuite de carbone.

Des premieres mesures ont
été proposées afin
d’amoindrir ces pénalités.

Example of impact on fair competition and carbon leakage

Via a European hub

Route example :
Madrid — Beijing - Madrid via a hub

(9300 km)

55% of the round trip
mileage is subject to a EU

mandate
+ EU-ETS
+ Fuel Tax

EU mandate

.
; no EU measure

no EU measure

no EU measure

Via Istanbul

(9700 km)

Only 14% of the round
trip mileage is subject to a
EU mandate
+no EU-ETS

+ no Fuel Tax

(*) : EU SAF mandate from
Madrid to Istanbul can be
significantly circumvented
though fuel tankering

AIRFRANCEKLM
GROUP

EU SAF Mandate

Although non-EU competitors will
also be subject to a SAF
incorporation obligation when
departing from a European
airport, carriers with hubs located
close to Europe (e.g. Istanbul) will
have a limited cost penalty.

EU-ETS and Fuel Tax

Intra-EEA Traffic connecting to
and from non-EEA countries
(illustrated here with a Madrid
passenger connecting to/from
Beijing) pays EU-ETS and a Fuel
Tax when connecting via a
European hub, while no EU-ETS
and no Fuel Tax is applicable
when travelling via non-EEA hubs.

pavillons Européens

Les distorsions de concurrences et les moyens de régulations sont un axe
majeurs a travailler afin de limiter les conséquences économiques sur le

13




Les emissions nhon CO2

Les carburant E-fuel Near Drop sans
aromatique représentent de fortes
améliorations en  terme  de
décarbonation, et en particulier sur
les effets non-CO2 (trainée de
condensation, particules fines, etc)

De plus amples informations, sur les
effets non CO2 et sur la nature des
modifications d’avions qui pourraient
étre requises, sont nécessaires pour
définir des orientations fermes.

Les résultats de ces études
pourraient conduire a développer un
carburant non compatible avec les
aeronefs actuels

Impact des produits de I'aviation en termes de forcage radiatif effectif
(Unité : mW,/m?)

Trainées de CO, NO,* Suies Vapeur d’'eau
condensation
et cirrus induits

Sulfates

- Quasi certitude sur I'impact (mW/m?) -19

- Impact possible (mW/m?)



Quelques previsions : Futures innovations

Evolution de la consommation moyenne de carburant

® Des contraintes économiques narvol commercla)
\ o _ o . '—OI
a mitiger par le fait que [16% e
plusieurs voies d’améliorations 4L /100 PRK y l,

futures augmenteraient 37L/100PRK 341 /100 PRK
I'efficience des flottes.

. 2005 2014 2017
= Dans le planning des
innovations programmeées on

voit du coté avionneur une

trainée et d’intégration * Réduction de la masse * Augmentation des taux de * Optimisation de routes
moteur, du coté motoriste . thimisations dilutions * Optimisation des montées
d 2 ion de SEC aérodynamiques * Optimisation des chambres et descentes continues

es amélioration de : « Amélioration de de combustions

I'allongement



Synthese : les points d’attention

Les points d’attention principaux concernant le déploiement des SAF sont les suivants :

- Mettre en commun et confronter en amont les feuilles de route des différents secteurs afin d’anticiper les besoins
en biomasse de chaque filiere.

- Prioriser 'acces en biocarburant de chacun des secteurs, en fonction de la difficulté et des leviers de décarbonation
de chaque filiere

- Engager une stratégie ambitieuse de déploiement d’électricité verte pour permettre un bilan carbone satisfaisant

- Introduire des mécanismes de maitrise du cout pour les compagnies, prévoir I'activation de leviers « d’urgence » en
cas de pénurie et permettre I’exploitation temporaire de production agricole

- Mettre en place de maniere transitoire le « Book and Claim » afin de limiter les colts logistiques.
- Poursuivre la réflexion sur les mécanismes permettant de limiter les distorsion de concurrences.

- Maitriser les besoins de retrofit ou de renouvellement de flotte au sein des compagnies
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